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Vyuziti sou¢asného méreni vymeény plynu a fluorescence
pro stanoveni detekce odpovédi rostlin na vodni stres

Souhrn

Prace se zabyva studiem vlivu vodniho deficitu na rostliny fepky olejky (Brassica napus L.) a
slunec¢nice ro¢ni (Helianthus annuus).

Do pokusu byla zafazena odruda fepky olejky Bonanza a slune¢nice ro¢ni PR63E82. Rostliny
byly péstovany v ¢asteCné fizenych podminkach skleniku katedry botaniky a fyziologie
rostlin, FAPPZ, Ceské zem&dglské univerzity v Praze, kdy svételny rezim byl nastaven na 14
hodin svétla a 10 hodin tmy. Schéma pokusu zahrnovalo 2 varianty. Varianta kontrolni byla
zavlazovana po celou dobu pokusu na uroven 70 % PVK (polni vodni kapacity).
U stresované varianty byl vodni deficit navozen metodou ptirozeného vysychani substratu po
dobu 14 dnii a poté nésledovalo 7 dni rehydratace na Uroveil zavlahy kontrolnich rostlin.
U juvenilnich pokusnych rostlin fepky a slune¢nice byl sledovan vliv vodniho deficitu na
rychlost vymény plynt, rychlost fotosyntézy, rychlost transpirace, efektivitu vyuziti vody,
fluorescenci chlorofyli. Rychlost vymény plynd byla sledovana pomoci infrac¢erveného
analyzatoru plyni LCpro SD (ADC, Bio Scientific Ltd, VB). Fluorescence chlorofyli byla
meéfena pomoci pulzniho fluorometru OS5p (ADC, Bio Scientific Ltd, VB). Na zakladé
hodnot fotosyntézy a transpirace byla vypoctena hodnota efektivity vyuziti vody (WUE).
Uvedené fyziologické charakteristiky byly méfeny ve dvoudennich intervalech.

Jednim zcild prace je stanovit a vyhodnotit mezidruhovou odliSnost v rychlosti vymény
plynd, schopnosti vyuZziti vody (WUE) v zavislosti na pisobeni vodniho deficitu a
rehydratace.

Na zakladé ziskanych vysledkd na sucho citlivéji reagovaly rostliny fepky olejky, u kterych
byla naméfena nizsi pramérna hodnota WUE neZ u slune¢nice ro¢ni 11,8 (10'3), ale zaroven
hodnota rychlosti fotosyntézy méla mensi rozdil mezi kontrolni a stresovanou variantou

0,81 pmol CO,.m™.s™. Slune¢nice roéni se jevila jako odolngjsi rostlina vii¢i suchu. Pramérna
hodnota efektivity vyuziti vody byla u této rostliny vyrazn& vyssi 14,6 (10°) nez u fepky
olejky. U slune¢nice byl naméfen vyssi primérny rozdil rychlosti fotosyntézy

(0,92 umol CO,.m™.s™), nez u fepky. V ramci méfeni fotosyntézy, ani jedna ze zkoumanych
rostlin po navozeni rehydratace v poslednim méfeni nedosahla hodnot kontrolnich rostlin.
Rychlost transpirace byla naopak vyssi u fepky olejky, primérna hodnota stresovanych rostlin
méla hodnotu 2,02 mmol H,0.m?%s™. U obou pokusnych rostlin, byl zaznamenan kolisavy
prubéh rychlosti transpirace po celou dobu pokusu v obou variantich. Fluorescence
chlorofyli byla vys$i u stresované varianty fepky 0,796 nez u slunecnice stejné varianty
0,791.

Ze ziskanych vysedku, které byly naméfeny pomoci vhodnych piistroji na tuto problematiku,
je patrna genotypova odlisnost rostlin, v reakci na plisobici vodni deficit.

Kli¢ova slova: slunecnice; fepka; sucho; renydratace; vymeéna plynu; fluorescence



Use of simultaneous gas exchange and fluorescence
measurements detections for the plant responses to
drought

Summary

The thesis deals with the study of water deficit effect on oilseed rape plants
(Brassica napus L.) and sunflower (Helianthus annuus).

The rape variety Bonanza and sunflower PR63E82 were performed in the experiment. The
plants were grown under partially controlled greenhouse conditions at the Department of
Botany and Plant Physiology, FAPPZ, where the light regime was set to 14 hours of light and
10 hours of darkness. The trial scheme included 2 variants. The control variant was irrigated
throughout the experiment to 70% field water capacity. In the stressed variant, water
deficiency was induced by the method of natural drying of the substrate for 14 days followed
by 7 days of rehydration to the level of irrigation of the control plants. The influence of water
deficit on gas exchange rate, stomatal conductivity, water utilization efficiency, chlorophyll
fluorescence was observed in juvenile experimental rape and sunflower plants. The gas
exchange rate was monitored using an LCpro SD infrared gas analyzer
(ADC, Bio Scientific Ltd, UK). Chlorophyll fluorescence was measured using an OS5p pulse
fluorometer (ADC, Bio Scientific Ltd, UK). WUE was calculated based on photosynthesis
and transpiration values. These physiological characteristics were measured at two-day
intervals.

One of the aims of the thesis is to determine and evaluate the interspecific difference in gas
exchange rate, water utilization (WUE), depending on water deficiency and rehydration.
Based on the results obtained, the oilseed rape plants, which had a lower average WUE than
the sunflower of 11,8 (107), reacted more sensitively to the dry, but at the same time the
photosynthesis rate had a smaller difference between the control and stressed variant
0,81 pmol CO,.m™.s™. Sunflower appeared to be a more resistant plant to drought. The
average water efficiency was 14,6 (10°) higher than that of oilseed rape. A higher average
difference in  photosynthesis  velocity ~was measured with the sunflower
(0,92 pmol CO,.m™.s™) than in rape. In the framework of photosynthesis measurement, none
of the plants examined after rehydration in the last measurement reached the values of control
plants. On the contrary, the transpiration rate was higher in rape, the average value of stressed
plants was 2,02 mmol H,O.m™.s™%. In both experimental plants, there was a fluctuating course
of transpiration rate throughout the experiment in both variants. Chlorophyll fluorescence was
higher in the stressed rape variant 0,796 than in the sunflower of the same variant 0,791. From
the obtained results, which were measured using suitable instruments for this issue, the
genotypic difference of plants is evident in response to the water deficit.

Keywords: sunflower; rape; dry; rehydration; gas exchange; fluorescence
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1 Uvod

V soucasné dobé je sucho (vodni deficit) velmi diskutovanym tématem napii¢ celou
spole¢nosti. Ne jen dlouhodobé sucho ale i rozlozeni srazek v pribehu roku a kvalita vodnich
zdrojii na nasi planeté predstavuje aspekt, ktery ovliviiuje nedostatecné zasobeni vodou
a vznik rizikovych oblasti.

Studium vodniho deficitu a jeho vlivu na rostliny je velmi aktualni. Déle trvajici nedostatek
vody muze mit zna¢ny vliv na budouci fungovani piirodnich procesti a muze zpusobit
nevratné zmény v piirodé. Na nedostatek vody, at’ uz kratkodobého ¢i dlouhodobého razu
reaguji také kulturni rostliny, kdy obvykle dochazi ke snizeni vynosu, kvality a celkové
produkce rostlinné biomasy z plochy.

V soudasné dobé se v Ceské republice péstuje téméf 400000 hektart fepky olejky
(Brassica napus L.) a 16 000 hektari slune¢nice roéni (Helianthus annuus). Uzemi
Ceské republiky nepatfi k suchym oblastem, ale i piesto se zde objevuji regiony s vys$im
zastoupenim ploch ohroZenych suchem. Jednd se zejména o jihovychodni a severozépadni
oblast republiky.

Péstovani fepky je rozSifené na celém nasem uzemi. Naopak Slunecnice diky svym
biologickym pozadavkim je na tzemi Ceské republiky rozdifena nerovnomérng.
Klimaticko — ptidni podminky Ceské republiky jsou pfi¢inou regionalnich rozdildi v jejim
pestovani. Zejména se ji dafi v teplomilnych oblastech nizinného razu. Jak uvadéji svétové
organizace, tak se sucha mista na zemi budou i nadéale rozsifovat do dalSich oblasti. To
samoziejmé nahrava Slechtitelskym zatizenim, kterd reaguji na projevy tohoto jevu a zaméiuji
svllj vyvoj na vyzkum péstitelskych metod a odrid, které umi pracovat s omezenym
mnozstvim vodnich zdrojii, aniz by doSlo ke zhorSeni kvalitativnich 1 kvantitativnich
parametrQ plodin.

P#i podminkach s nedostatkem vody v rostlin¢ dochazi k vyznamnym fyziologickym zménam
Vv jejich téle. Mezi vyznamné zmény, které reaguji na podminky sucha, patii rychlost vymény
plynt a fluorescence chlorofyli. Méfenim a vyhodnocenim vySe popsanych jeva se zabyva
tato diplomova prace.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cile
Stanoveni vlivu vodniho deficitu na rostliny je velmi komplikované, nebot’ se ¢asto nejedna
pouze 0 jeden stresujici faktor, ale o kombinaci nékolika stresorti souc¢asné. Z tohoto pohledu
neexistuje jedna univerzalni metoda, ktera by se dala pro detekci odolnosti nebo citlivosti
rostlin na vodni deficit vyuzit. Na zdklad¢ vySe popsanych skutecnosti byly popsany
nasledujici cile:
1. Stanovit moznost vyuziti sou¢asného méfeni rychlosti vymény plyna a fluorescence
pro mozné vyuziti stanoveni odolnosti nebo citlivosti rostlin vii¢i vodnimu stresu.
2. Stanovit mezidruhové rozdily v rychlosti vymény plynu a fluorescence v zavislosti na
pusobeni vodniho stresu.

Hypotézy
V ramci préace byly stanoveny a nasledné ovétovany dve nasledujici hypotézy:
1. Existuje moznost vyuziti sou¢asného méfeni rychlosti vymény plynt a fluorescence
pro detekci reakce rostlin na vodni stres.
2. Existuji genotypové rozdily mezi sledovanymi genotypy rostlin.

V soucasné dobé¢ je aktualnim tématem nedostatek vody v ptidnim prostedi. Je to zejména
citelné v zemédélskych oblastech, kdy sucho ma zna¢ny vliv na produkci. Tato prace se
zabyva studiem vlivu sucha na primarni metabolismus a rychlost pfenosu elektronti u fepky
olejky (Brassica napus L.) a slune¢nice ro¢ni (Helianthus annuus).



3 Literarni reSerSe
3.1 Botanicka charakteristika brukve fepky olejky (Brassica napus L.)

Repka (viz obr. 1) je povazovana za jednu z nejvyznamnéjsich olejnin v podminkéach
mirného pasma, ale miizeme ji najit i v subtropickém pasmu Indie a Ciny.
Dle Skoumalové-Hadacové (2002) je fepka
jednoleta, nejéastéji ozima bylina, ktera na podzim
vytvaii zarode¢ny kofen a listovou rdzici. Rist a
vyvoj rostliny je ovlivnén energetickou vykonnosti
zasobnich latek, fyzikalnim stavem piidy, pomérem
vody a vzuchu vpiadé a také teplotou
(Baranyk 2010). Na jafe pak dochazi k prodluzovani
a k rychlému rlGstu. Nastdvd tvorba poupat
vrcholového Kkvétenstvi. Tvorba poupat provazi
intenzivni rist lodyh a vétvi, ktery je ukoncen fazi
plného kvétu. Repka je péstovana ve dvou forméch
Vozimé a vjarni. V zapadni a stiedni Evropé
prevlada ozima forma, kterda ma vyssi vynosnost.
Kofenovy systém saha do hloubky od 110 cm do
175 cm. Zhruba 80-90 % kofenové hmoty se
vyskytuje v orni¢ni vrstvé, mensi ¢ast lezi v hlubSich
vrstvach od 22 do 45 cm.
Na utvafeni kofenového systému fepky ma podle Oprazek 1: fepka olejka
Baranyka & Fabryho (2007) vliv fada faktort, jako je (Commons.wikimedia.org 2019)
druh pady a jeji fyzikalni stav. Vodni rezim
V piid€ ma vliv na zakofefiovani, pti vodni kapacité nad 70 % intenzita zakofenovani klesa.
Baranyk & Fabry (2007); Baranyk a kol. (2010) dale uvadi, Ze listy fepky jsou lyrovité
pefenodilné a objimaji lodyhu ze dvou tfetin. Délka lodyhy fepky sahd do vysky

125 — 200 cm. Intenzita vétveni je pro kazdou odriidu jind. Repka vytvafi hroznovité
kvétenstvi, kvéty jsou utvafené Ctyfmi zlutymi nebo bilymi korunnimi platky. Kveteni
rostliny za¢ind na spodu hroznovitého kvétenstvi. Repka je fakultativné cizosprasna, kdy
stavba kvétu umoziiuje uplatnéni heterozniho efektu. Zacatek kveteni nastava dva dny pied
vlastnim otevienim kvétl, kvéty nasledné uvadaji tfeti den (Alpmann a kol. 2009). Plodem
fepky je SeSule se dvéma chlopnémi a blanitou piepazkou, ktera obsahuje v priméru
15 az 20 semen S hmotnosti tisice semen (HTS) kolem 45 g az 55 g
(Baranyk & Fabry 2007; Baranyk a kol. 2010).

3.1.1 Pozadavky rFepky olejky na prostredi
Pro kvalitni vyvoj fepky, je dilezité dostatecné mnozstvi vldhy v letnich mésicich, pfi
zakladani porosti a vhodny pribéh pocasi v zimnich mésicich, které umoziuje prezimovani

porostl. Idealni ptidou pro péstovani fepky je hluboka Cinnd ptda, S dostatkem organickeé
hmoty, ktera je v dobrém strukturnim stavu. S vysokou vodni kapacitou a s neutralni az slabé
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alkalickou reakci. Rostlindm fepky vyhovuji stanovisté s primérnou teplotou 7 — 9 °C se
srazkami 450 az 700 mm a S nadmotskou vyskou 650 m. n. m. (Baranyk & Fabry 2007).

Vasak (2000), (Baranyk & Fabry 2007) uvadi, ze fepka ma mohutny kofenovy systém, a
proto odolava suchu. Pouze ve fazi po zaseti a v dob¢ tvorby semen vyzaduje zvysSeny ptisun
vody. Zaseti semen probihd od srpna do listopadu, kdy optimalni uhrn srazek je
200 — 210 mm. V srpnu je nejvhodnéjsi uhrn srazek 70 — 80 mm, na lehCich piidach az
100 mm. V obdobi podzimu jsou optimalni srazky 60 mm. V zim¢ fepka vyzaduje srazky
kolem 110 mm pfi teploté¢ pod -5 °C. V jarnim obdobi do faze kveteni je optimalni spad
srazek 100 mm a v obdobi od bfezena do dubna 40 mm. Nedostatek vldhy ale i naopak

nadmérné mnozstvi srazek zptisobuje Spatny vynos.
3.2 Botanicka charakteristika slunecnice ro¢ni (Helianthus annuus L.)

Slune¢nice ro¢ni (obr. 2), je dle Kubata (2002) jednoletd rostlina, z ¢eledi
hvézdnicovité Asteraceae. Rod Helianthus L.
zahrnuje asi 60 pievazné severoamerickych
druhti, zkterych ma nejvetsi prakticky
vyznam slunec¢nice ro¢ni (Baranyk a kol.
2010).

Dle Kubata (2002) slune¢nice roc¢ni
(Helianthus annuus L.) botanicky patii do
fadu  Asterales, c¢&eled Asteraceae —
hvézdnicovité, oddéleni Annui
(Slavik & Stépankova 2005). Rod Helianthus
zastoupen vice nez 260 druhy, znichz
nejrozsitenéjsi je jednolety kulturni rod
Helianthus annuus L. a vytrvaly Helianthus
tuberosus L. (sluneénice  topinambur)
(Salunkhe 1992).

Kulturni rostlina Helianthus annuus L. ssp.
macrocarpus byla proslechténa do nékolika
forem. Za pavod jejiho vyskytu je
povazovana jihozapadni Amerika, konkrétné
Nebraska a Mexiko (Valicek et al. 2002).

V soucasné dobé se rozlisuji semenné formy
na typ olejny, se zvySenym obsahemkyseliny linolové a typ se zvySenym obsahem kyseliny

Obrazek 2: slune¢nice ro¢ni Helianthus
annuus L. (Moziru.com 2019)

olejové. Olejny typ slunecnice ma stiedné velké nazky, tenkou slupku a zvySeny obsah oleje.
Slupka je vnazce svoji vahou zastoupena od 22 do 28 %. Nazka muze obsahovat
42 — 70 % oleje, 20 — 30 % bilkovin a 6 — 11 % sacharidi. Dalsi formou je typ cukrarsky,
ktery ma velké nazky, siln&jsi slupku a vysoky obsah bilkovin a cukri. Slupka u cukraiského
typu slunecnice je vahové zastoupena z 36 az 40 % (Lnénic¢kova 2009).

Kubat (2002) popisuje slunecnici, jako vytrvalou bylinu, kdy horni ¢ast lodyhy je pokryta
chlupy. Listy slunec¢nice jsou ptisedlé s vyraznymi fapiky. Rostlina ma jazykovité zZluté kvéty.
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Kofenovy systém je podle Kovacika (1993) velmi dobfe vyvinuty a rozvétveny. Saha do
hloubky 2 - 3 m. VétSina tencich kofent se vyskytuje v hloubce 20 - 30 cm. Koteny produkuji
velké mnozstvi kofenovych exudatl, které zplsobuji piidni vyCerpani. Malek a kol. (2013)
uvadi, ze mohutna lodyha rostliny slunecnice, ktera je ve vrchni ¢asti povrchové zdievnatéla,
nese kvétni ubor. Primér iboru mize mit velikost od 5 do 75 cm a vytvaii dva typy kvéti.
Slunecnice je vyrazné¢ hmyzosnubna rostlina.

Rod slunecnice je dle Malka a kol. (2013) celosvétové Ctvrtou nejpéstovanéjsi olejninou po
soje, fepce a baviniku. Mezi nejvyznamnéjsi péstitele svéta se fadi Ukrajina, Rusko a staty
Evropské Unie. (Kovacik 1993).Slunecnice je rostlinou mirného pasma, teplé casti,
upiednostiuje teplo a sucho.

3.2.1 Pozadavky slunecnice na prostredi

Pro rostliny slunecnice jsou rozhodujicimi faktory dostatek svétla, teploty,
atmosferickych srdzek, proudéni vzduchu, kvalitni plidni prostfedi (Baranyk a kol. 2010).
Jak uvadi Malek a kol. (2013) slunecnice je naro¢na na dostatek svétla, které ovliviiuje jeji
rust, vyvoj a produktivitu. Slune¢nice mé vysoké naroky na zdsobeni vodou, neni zdvisla
pouze na atmosferickych srazkach, ale je schopna si vodu zajistit prostfednictvim pldni
zasoby. Pokud ma slune¢nice dostatek vody k dispozici, je Vv porovnani s ostatnimi druhy
zemédé@lskych plodin organismem, ktery vodou plytvd. Naopak, pokud sluneénice trpi
nedostatkem vody, je schopnd sni velmi dobfe hospodafit (Baranyk a kol. 2010).
Dle Malka a kol. (2003) zalezi na dané odrid¢ slunecnice, do jaké miry a jak vodu vyuziva.
Uvedeny autor dale uvadi, Ze bez vyraznéjSiho poklesu vynosu nazek je slune¢nice schopna
snést dlouhotrvajici sucho, které je 4 - 6 tydnli dlouhé. Slunecnice je schopna asimilacnich
procest 1 za suchého prostiedi. Rostliny slunecnice velmi dobfe vyuZzivaji vodu také tim, ze
maji stiechovité uspotradané listy na lodyze, po kterych mize voda stékat na zem a vsakovat
se do pudy.
Néroky slunecnice na srazky jsou nizké 450 - 500 mm. ZvysSeny narok na vldhu ma v prvnich
30 dnech vegetce, 15 - 20 dni pted obdobim kvétu a 10 - 15 po odkvétu (Malek a kol. 2003).
Naopak déletrvajici vydatné dest€¢ v obdobi zrani vedou k vyskytu a rozvoji houbovych
chorob, bilé hnilob¢ a Sedé plisnovitosti (Kovacik 1993).

3.3 Historie péstovani a rozSireni repky na Gizemi CR

Dle Baranyka a Fabryho (2007) je pocatek péstovani fepky nejasny. Nejstarsi odkazy
tykajici se ptivodu a péstovani fepky pochazeji z Asie, ale Slechténi této plodiny se
uskute¢nilo v mnoha zemich po celém svété, véetné Ciny, Indie, Svycarska, Némecka,
Australie, Danska, Nizozemska, Italie a Evropy (Grupta & Pratap 2007).

Baranyk a Fabry (2007) dale popisuji, ze brukvovité rostliny se péstovaly i ve starém Egypté
a zbytky semen byly nalezeny ve starogermanskych hrobech. V minulosti se tyto plodiny
péstovaly ve velkém. Nasly se malby a zbytky semen v lisovnach ve méstech Pompeje a
Herkulaneum. Zminky o fepce a fepici pochazeji také ze starych herbatti a bylinaru. Dalsi
zminka o vyskytu fepky se objevuje v roce 1587 v instrukcich Zateckého méstana Cernobyla,
ktery piSe: ,,RZepny téz olej bywa welmi dobry, kdyZ z ného kdo umy hotkost wytahnouti.*
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Vyznamny rozmach péstovani fepky nastava v dobé rastu velkych mést, manufaktur,
moderniho hutnictvi a lehkého primyslu. Za dob panovani Marie Terezie a Josefa II. bylo
usilovano o rozsifeni péstovani fepky. Do konce 18. stoleti byla fepka, spolecné s fepici,
chapana jako tataz rostlina (Baranyk & Fabry 2007).

Dle Fabryho (2007) se od roku 1868 zaznamenavaji osevni plochy, vynosy a sklizen této
rostliny. Repka se zejména péstovala po piedplodinach s pouZitim chlévského hnoje. Zna¢né
problémy byly s ochranou proti zivoc¢isSnym Sktdciim, zejména proti blyskacku fepkovému
(Meligethes aeneus). Po vzniku Ceskoslovenské republiky (1918) pokradoval pokles
Vv péstovani fepky, diky povalenému obdobi, které¢ na naSem tizemi probihalo. V roce 1930 se
fepka péstovala na plose 1073 ha.

Uvedeny autor dale konstatuje, ze obrat v péstovani fepky nastal v roce 1935, kdy doslo
k cukrovarnické krizi. P¥i¢inou krize byla pfedeviim neschopnost Ceskoslovenska konkurovat
exportnim cendm na trhu cukru dovazenému zJavy a Kuby (cukr-listy.cz). Na tzemi
Ceskoslovenského statu se v roce 1944 fepka péstovala na plose 38 tisic hektarii.

V 70. letech 20. stoleti se produkce fepky zvySovala z 37 tisich hektari na 100 tisic hektart,
viz obr. 3. Vynos dosahoval 2 tha™ a zaGinaly se prosazovat odriidy z Némecka, Francie,
Polska a Svédska. Vtomto obdobi se uskuteénila zména péstitelské technologie od
mezifadkové kultivace na péstovani fepky v uzkych obilnich fadcich (Fabry 2007).

Jak uvedli Baranyk a kol. (2010) zasluhou pokroku v genetice a Slechténi se podatilo snizit
obsah kyseliny erukové do té miry, Ze fepkovy olej zacal konkurovat co do kvality oleji
olivovému, slune¢nicovému a dal§im olejim.

Na zacatku 80. let minulého stoleti se zacala péstovat fepka bez kyseliny erukové, se
snizenym obsahem glukosinolatd. Tato zména odridové skladby pomohla k produkci
domaciho zdroje suroviny pro potravinaistvi, krmivarstvi a pro zpracovatelsky primysl. Po
roce 1990 se zménila koncepce systému vyroby fepky. Repka se zadala produkovat jako olej
vhodny pro lidskou vyZzivu a pro vyrobu bionafty (Fabry 2007).
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Repka se Vramci rajonizace ptvodné péstovala pouze v tGrodnych niZinnych oblastech,
pozdéji se jeji péstovani presunulo do vySe polozenych oblasti a do podhiifi. V téchto
oblastech ma fepka vhodné ekologické podminky, dostatecné mnozstvi srazek a méné sktdci.
V poslednich letech dochazi k rozsifeni péstovani fepky zejména v zépadnich krajich nasi
republiky. A to v Usteckém kraji, Plzefiském kraji, Stfedodeském kraji, Jihodeském kraji
(obr. 4 a tabulka 1). Jak vyplyva zuvedeného obrazku, fepka se nejméné péstuje na
Jihomoravském kraji.

- Podil osevni vyméry Fepky olejky na celkovych osevnich vimérich
i - 2 v jednotlivych krajich v Ceské republice v roce 2018 (v %)

[ [ e

150 17,5 20,0

Obrazek 4 Osevni vyméra fepky olejky (Brassica napus L.) v jednotlivych krajich (CSU 2018)

fepka
Kra] Osevni plocha (v | Podil na celkové osevni | Podil na osevni plose

ha) ploSe olejnin
HI. m. Praha 2 296 23,1% 78,1%
StfedoCesky 88 484 18,9% 83,3%
Jihocesky 44 311 18,0% 95,2%
Plzersky 33990 17,6% 92,6%
Karlovarsky 5472 16,1% 98,2%
Ustecky 26 492 18,0% 81,2%
Liberecky 5946 15,8% 87,0%
Kralovéhradecky 25 868 15,7% 80,3%
Pardubicky 28 794 16,5% 83,0%
Vysocina 43 032 15,5% 89,0%
Jihomoravsky 42 814 13,5% 72,4%
Olomoucky 27 458 15,7% 84,3%

14



Zlinsky 15 859 16,9% 85,9%

Moravskoslezsky 20987 17,2% 79,4%
Ceska republika 411 802

16,7% 84,2%
Tabulka 1: Osevni vyméra fepky olejky (Brassica napus L.) v jednotlivych krajich (CSU 2018)

3.4 Historie a soucasnost péstovani slunec¢nice ro¢ni (Helianthus annuus)

Dnesni kulturni slune¢nice ro¢ni (Helianathus annuus) pochazi z Ameriky resp. ze
severniho Mexika a Nebrasky. Kulturni typ slunecnice ro¢ni ziejmé vznikl hybridizaci
planych forem Helianthus annuus L. a blizce pfibuzného druhu Helianthus petiolaris.
Nejstarsi zaznamy o p&stovani slunec¢nice sahaji do 15. stoleti (Kovacik 2000).

Autor dale uvadi, ze v jihozapadni Casti severni Ameriky a v jiznich oblastech Kanady
obyvatelstvo vyrabélo mouku znazek slunecnice. Obyvatelé pouzivali nazky k piimé
konzumaci, nebo jako zdroj oleje. Zasadni vliv na rozSifeni slunecnice do Evropy méla
Spanélska expedice do Peru a Mexika v 16. stoleti. Tato expedice piivezla vzorky osiva, ale
po dlouhou dobu ziistavala pouze jako okrasna rostlina. Ze Spanélska se postupné dostala do
Francie, Némecka, Bulharska, Rumunska, Jugoslavie a Italie.

Slunec¢nice, jako polni plodina byla poprvé vyseta ve Francii a v Némecku. Jiz v roce 1710
byl v Anglii patentovan slune¢nicovy olej pro vyrobu lakt a pro kozeluzstvi v druhé poloviné
17. stoleti se slune¢nice dostala do Ruska. V oblasti Kaliningradu se slune¢nice péstovala od
roku 1654. V letech 1768 — 1769 se jeji péstovani rozsitilo i do Orenburské oblasti, kde se
ziskaval olej znazek a lodyhy se vyuzivaly jako palivo. Az do roku 1789 se péstovala
pfedevsim jako okrasnd rostlina. Ve 30. letech 19. stoleti, byla slune¢nice vyuzivana jako
plodina na olej. Vroce 1833 byl vybudovan prvni tukovy zivod v Usti nad Labem
a v nasledujicich 20 letech bylo vybudovano dalSich 86 zavodi.

Slunecnice se stavala produkéni olejninou od roku 1840, kdy Karzina (1900) zktizil okrasné
plnokvété kalifornské slunecnice se slune¢nici saratovskou. Takto wvnikly kiiZenec,
pojmenovany jako slunecnice pancéinatd, byl odolny vi¢i molu slunecnicovému
(Homomea nebulosus) (Kovacik 2000).

Dle Malka a kol. (2013) bylo péstovani slunec¢nice zprvu omezeno pouze na okrasné Ucely
nebo se vyuZivala jako meziplodina. Divodem tohoto vztahu byla neznalost technologie
pestovani, ale také nevhodné odriidy pro podminky naseho izemi. Od roku 1945 se zdjem o
slunecnici zvySoval, ne jen jako o plodinu poskytujici olej, ale o rostlinu krmnou. Osevni
plochy se zvySovaly pfedevS§im v niZinach jizniho a vychodniho Slovenska. Misty i na jizni
Moravé.

Uvedeni autofi dale uvadi, Zze zajem o péstovani slunecnice se stale zvysSoval. V roce 1990
bylo zapojeno 52 zeméd¢lskych podnikt s osetou plochou 5346 ha (graf. 1) Nasledujici rok
1991 byl pielomovym rokem, z hlediska péstovani slunecnice, kdy bylo oseto 54 000 ha
sluneénice, z toho 43 tisic na Slovensku a 11 tisic v Cechach. Primémy vynos v CR dosahl
2,63 t.ha™.

Rok 1997 ptinesl vyrazny pokles péstebnich ploch, ktery byl patrné zplisobeny sblizovanim
cen slunecnice s fepkou (Malek a kol. 2013). V roce 1998 se osevni plocha slune¢nice zvysila
na 17 326 ha a v roce 2000 se slunednice péstovala v Ceské republice na plose 28 500 ha
(CSU, 2017).
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Vyvoj vysevni plochy slunecnice v letech 1986 - 2000
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Graf 1 Vyvoj vysevni plochy sluneénice roéni (CSU 2017)

Jak uvedli Malek a kol. (2013) zregionalniho pohledu je slunecnice nejvice péstovana
v Jihomoravském kraji, Sttedo¢eském kraji a v Usteckém kraji, jak doklada obr. 5. Z obrazku
vyplyva, Ze v téchto tradi¢nich oblastech, je slune¢nice nejvice zastoupena ze vSech kraji nasi
zem¢. Dale nasleduje kraj Pardubicky. Naopak v Karlovarském kraji, Libereckém kraji, na
Vyso¢iné¢ a v Olomouckém kraji, je péstovani slune¢nice omezené, piedevS$im vlivem
Klimatickych podminek.
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Obrazek 1: Osevni vyméra slunecnice ro¢ni (Helianthus annuus) v jednotlivych krajich CR v roce
2018 (CSU 2013)

slunecnice
Kraj Osevni plocha | Podil na celkové osevni | Podil na osevni ploSe

(v ha) ploSe olejnin
HI. m. Praha 95 1,0% 3,2%
StfedocCesky 4 646 1,0% 4,4%
JihoCesky 86 0,0% 0,2%
Plzensky 590 0,3% 1,6%
Karlovarsky 0 0,0% 0,0%
Ustecky 1788 1,2% 5,5%
Liberecky 4 0,0% 0,1%
Kralovéhradecky 520 0,3% 1,6%
Pardubicky 932 0,5% 2, 7%
Vysod&ina 52 0,0% 0,1%
Jihomoravsky 11 041 3,5% 18,7%
Olomoucky 32 0,0% 0,1%
Zlinsky 359 0,4% 1,9%
Moravskoslezsky 56 0,0% 0,2%
Ceska republika 20 202 0,8% 4,1%

Tabulka 2: Osevni vyméra sluneénice ro¢ni (Helianthus annuus) v jednotlivych krajich CR v roce
2018 (CSU 2018)
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3.5 Obecna charakteristika stresu

Stres se oznacuje jako pusobeni jakychkoli negativnich vlivli na rostlinu. V biologii
Ize stres popsat ve dvou rovinach. Prvni je stres ve smyslu pusobici sily na téleso a definuje
stres jako faktor vngjSiho prostiedi, ktery je ur¢itym zptisobem Skodlivy pro zivy organismus
(Levitt 1980). Kdyz je orgnismus vystaven stresu, indikuje se v ném napéti, které mize byt
reverzibilni, jinymi slovy elastické nebo ireverzibilni, plastické, které ptisobi jako stala zatéz.
Pokud je stres dostatecné silny, dochazi k poskozovani organismu
(Ciamporova & Mistrik 1991).
Druhé rovina vychazi z poznatku Seleye (1966) o stresech v medicing. Podle n¢ho je stres
stav, ve kterém vysoké pozadavky kladené na rostlinu sméfuji k destabilizaci funkci, po ktery
nasleduje normalizace a rezistence (Larcher 1987).
Dle Shabal (2017) je stres vniman jako soucast zivotniho cyklu rostlin. Stres je obecné
vniman jako stav vyvolany vnéjSim zatézovym faktorem, stresorem. Stres rostlin je
oznacovan jako d¢j, kdy na organismus rostliny plsobi piebytek ¢i nedostatek urcitého
zakladniho, béZného faktoru jako je napt. voda, kyslik, svétlo.
Podminky, které jsou pro rostliny neptiznivé, které blokuji nebo ovlivituji metabolismus, riist
a vyvoj jsou podle Lichtenthaler (1998) povazovany =za stres. Jak popisuje
Kudela a kol. (2013) u rostliny vystavenych stresu se projevuje zpomalovani zivotnich funket,
nizké tvorbé biomasy a vyskytem vyvojovych vad a také mize dochéazet k poSkozovani
rostlinnych organd.
Rozlisujeme stresy, které ptisobi kratkodobé nebo dlouhodobé. Dle kvalitativniho plisobeni
lze stres délit na pozitivni a negativni. Stres, ktery se pro jedince jevi, jako prospéSny
oznacujeme jako eustres. Eustres je podle Larcher (1987) zacatek piisobeni stresoru. Stresova
reakce nemusi vzdy vést k zamezeni vyvoje, ale rovnéz miiZze byt pro organismus pozitivni a
vést k rozvoji vlastnosti rostliny. Pouze, pokud stresor plisobi dlouhodobé¢ a intenzivng, mize
vést ke sniZzeni pfirozenych vlastnosti nebo k potlaceni vyvoje (Blazkova & Hladky 2008).
Naopak stres, ktery na organismus ptisobi prostfednictvim dlouhodobéjsiho trvani stresového
faktoru, pfinasi trvalou zatéZ pro organismus a je Skodlivy se nazyva distres
(Lichtenthaler 1998).
Dle Levit (1980) stresor muze puasobit na kazdy organismus odliSnym zpusobem. Je to
zejména diky schopnosti rostlin vyvinout rtizné obranné struktury. Jedna se ptedevsim 0 to,
jak se vyhnout stresu, ptizpisobit se zivotnimu cyklu rostliny, ukonéeni vyvojového cyklu a
pteckani nepfiznivych podminek v podobé semen. V tomto pojeti stresové fyziologie se jedna
ostres avoidance. Dalsi moznosti, jak se rostliny mohou chranit pfed plisobicim stresorem je
stres tolerance. Jedna se o stav, kdy rostliny i1 pies stresové obdobi, vykazuji vysokou
metabolickou aktivitu fyziologickych funkei.
Kitivohlavy (2001) definuje, ze k distresu dochéazi, pokud jedinec vnima stresor nebo danou
stresovou situaci jako nezvladatelnou. Podle intenzity projevu stresového faktoru
rozeznavame hypostres, ktery je slabsi a organismus je schopen se adaptovat ¢i aklimatizovat
na danou situaci. Naopak hyperstres piesahuje hranici, na kterou je jedinec schopen se
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adaptovat. Organismus se nedokaze vyrovnat s puasobicim stresorem, nastava selhavani,
poskozovani a v posledni fazi muze nastat i definitivni selhani organismu (Kebza 2005).
Obecné lze stresové faktory, rozdélit do dvou skupin: abiotické a biotické. Dle Oswald (1994)
mezi abiotické faktory fadime fyzikalni stresory, kterymi jsou napt. mechanické ucinky vétru,
nadmérné pluisobeni zafeni na rostliny ¢i extrémni teploty a chemické stresory, které zahrnuji
nedostatek vody, nedostate¢né mnozstvi kysliku, malo zivin v pidé, nadbytecné mnozstvi
ionth soli v pudg, pfitomnost toxickych kovi a organickych latek v padé ¢i v neposledni fadé
toxické plyny ve vzuchu.

Jak uvedli Verslues et al. (2006) abioticky stres omezuje produktivitu plodin a hraje
vyznamnou roli pfi urcovani distribuce rostlinnych druhii v rtznych typech prostredi.
Abioticky stres a jeho plsobeni na rostliny je tématem, kterému se stdle vice vénuje
pozornost.

Wang et al. (2003) uvadi, ze stresory, které pusobi na rostliny, mohou byt neptiznivé a
v nékterych ptipadech maji znaény dopad na svétovou zemédélskou produkci. Zmény, které
probihaji, v téle rostliny na zadklad¢ plsobeni stresoru se nazyvaji stresové reakce. Priibéh
stresové reakce 1ze rozdélit do nékolika na sebe navazujicich fazi.

Prub¢h stresové reakce, uvedeny na obr. 6, je popsan dle Larcher (2003) tak, ze po zacatku
pusobeni stresu nastava poplachova faze, kdy v organismu dochazi k naruseni bunécénych
struktur a funkci. Nésleduje restitu¢ni faze, kdy se zacinaji mobilizovat kompenzacni
mechanismy. Rezistetni fize nastava tehdy, kdyz rostlina zvySuje svou odolnost vici
pusobeni stresového faktoru. Nakonec, pokud stresor pusobi delsi dobu a v intenzivni mife,
muze dojit k f4zi vyCerpdni a nastdva chronické poskozeni rostliny nebo jeji iplné odumieni.

TFaze
A >t >
Q . L : L
g Poplachova Aklimatizace Rezistence  Vycerpani
« . I 1 1
3 | Maximum ! I I I
a<—31 : 1 : 1 1
= 1 ' 1 ! ! . -
y Stres | . ! ! Nové homeostaza
1 1 1 1 1
Optimum ' ' ' ! ! 5 5
Y ! I ! ] 1 Nova homeostaza
! : ! : 1
! 1 ! 1 1
: - : | |
i : | : + Nova homeostaza
1 1
. - | - | :
Minimum ! I ! I I
Prib&h stresu Alkutni posgkozeni Chronické poskozeni

.
>

Obrazek 5 Schematicky model prabéhu jednotlivych stresovych reakci a odpovédi organismu
(upraveno dle Kosové et al. 2011)

Adaptacni schopnost rostlin je dana délkou expozice pusobeni stresoru a vlastni odpoveédi
roatlin, ktera je limitovana genetickym zakladem.

Piterkova et al. (2005) uvadi, ze aklimace je jev, kdy se rostlina stane silné odolna na ptisobici
stresor. Aklimace mutze byt trvala, ale i do¢asna. Docasna aklimace ma za nasledek zmény
V metabolismu a ptestavbu bungk, jde pfedevSim o zmény na urovni proteinli a enzymu
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v organismu. Tyto zmény souvisi s opravami poskozenym makromolekul, snizeni poskozeni
bunék a ochranou stavajicich struktur ve stresovaném organismu. Kosova et al. (2015) uvadi,
ze tato faze trva ptiblizné dny az tydny v zavislosti na druhu organismu a délce pusobeni
stresoru.

3.6 Charakteristika vodniho stresu

Rosegrant a Cline (2003) popsali, ze nedostatek vody je ze vSech abiotickych faktort
nejvyznamnéjsi. Voda ma v ekosystémech velmi rychly kolobéh a jeji ptitomnost v rostlinach
I v ptudé vystaci jen na velmi kratkou dobu.

Podle (Orcutt & Nilsen 1996) jsou srazky nepravidelné, nahodné a mohou nastat del$i obdobi
sucha, coz je pro rostlinu vysoce stresujici. Pokud rostlina nema dostatek vody, dochazi ke
zpomalovani dlouzivého ristu bunék postizenych orgént. Ke zpomaleni ristu dochazi pfti
poklesu turgoru 0,1 az 0,2 MPa. K zastaveni rustu nastava pii hodnoté turgoru 0,35 MPa. Pti
poklesu vodniho potencialu mezi -1 a -2 MPa klesa rychlost fotosyntézy na hodnotu nula a
zpomaluji se transportni procesy v bunkéach.

Nedostatek vody v pudé je dle Cablika (1951) popisovano, jako nizky obsah fyziologické
vody v pude, které zpisobuje poskozeni rostlin. Prostiednictvim srovnani srazkovych poméra
aktudlniho obdobi k dlouhodobému normalu vystihuje klimatické sucho.

Uvedeny autor dale uvadi, Ze hydrologické sucho je popisovano jako disledek
nedostateénych srazek a vodni deficit, je rozdil mezi skuteénym obsahem vody a obsahem pfii
maximalnim nasyceni pidy. Rozezndvame ptechodny a trvaly vodni deficit. Trvaly vodni
deficit je zpiisoben nedostate¢nou absorpci vody. Casto byva kombinovany s pfechodnym
vodnim deficitem, ktery se v prib&hu noci vyrovnava.

Penka (1985) uvadi, ze prechodny vodni deficit je zplisoben pievazujici transpiraci nad
absorpci. Tento druh vodniho deficitu je béhem dne u vétSiy rostlin zplsobovan pasivni
bilanci.

Dle Orfanus (2005) jsou vodni potencial pidy, pidni hydrolimity a bod trvalého vadnuti
indikatory pidniho sucha. Larcher (1988) konstatuje, Ze pfibyvanim vody v bufice se snizuje
zaporna hodnota (Wr), Hodnota osmotického potencidlu vzrista a zvétSuje se i kladna
hodnota tlakového potencidlu (¥p), zpuisobena pruznosti bunééné stény. To ma za nasledek
zmenSeni zaporné hodnoty vodniho potencidlu pudy (V).

3.7 Vliv vodniho deficitu na rostliny

Pokles vody v jeji struktufe poskozuje bunééné membrany a narusuje aktivitu enzymd.
Jadro v bunce pfi mirném stresu zlstava obalené souvislou jadernou membranou a dochazi ke
kondenzaci jaderného chromatinu. Kondenzace chromatinu je pokladano za primarni a
reverzibilni zménu struktury rostlinné bunky pii vodnim deficitu. V cytoplazmé bunky dale
dochazi k rozpadu polyribozomii na monozomy (Ciamporova & Mistrik 1991).
Dle Bewley & Larsen (1982, 1983) uz po kratkém piasobeni sucha dochazi k poklesu
bilkovin, kdy po rehydrataci se syntéza bilkovin obnovi. Zpomaleni syntézy bilkovin, miize
byt zpusobeno nedostatkem energie ve formé ATP (adenosintrifosfat) a GTP
(guanosintrifosfat). Nejcitlivéjsimi bunéénymi organelami jsou mitochondrie, které obsahuji

20



fadu transportnich proteint, regulujici prichod metabolitti, napt. ADP (adenosindifosfat),
ATP, fosfati ap. ATP ktery vznika v mitochondriich pokryva pies 90% potiebné bunécné
energie (Ciamporova & Mistrik 1991).

Filippou a kol. (2011) uvadi, Ze nedostatek negativné ovliviiuje metabolismus rostlin, snizuje
se asimilace CO, a dochazi i ke sniZeni enzymu ribuloso-1,5 bifosfat karboxylazy/oxygenazy.
Vedle zmén na bunééné TUrovni dochdzi u vodniho deficitu 1 ke zméndm
anatomicko-morfologickym. Penka (1985) uvadi, Ze pfi nedostatku vody se narusuji ristové
procesy, protoze respira¢ni pochody jsou vyssi nez pochody anabolické.

Pti vodnim deficitu Ize pozorovat nedokonaly vyvin koifene, kdy dochazi k prodluzovani
primarniho kofene na ukor postrannich kotfent. Kdyz sucho pokracuje, nastdva omezeni
tvorby kofenového systému. Prestava se objevovat kofenové vlaSeni a nasledné dojde
k zastaveni rustu a odumfeni kofene. Pokud rostlina neni zasobena vodou a neni schopna vést
vodu kofenem do nadzemnich casti rostlinného téla, nastavd snizeni listové plochy, to se
projevuje zpomalenim ¢i uplnym zastavenim vyvoje a rastu organismu (Kidela a kol. 2013).
Kofteny rostlin v suchém prosttedi jsou dle Jenks et Wood (2010) schopny rist do mist, kde je
dostupna voda a mimo prostiedi s vysokou osmolaritou (hydrotropismus). Autofi dale
uvadéji, ze v nékterych pripadech je rust kofenti stimulovan nedostatkem vody tak, Ze se tvori
postranni kofeny a dochazi k prodluzovéani kofenti. Cim &ast&ji je vyvoj inhibovan v suché
pudé, nastava potlacovani rustu laterarniho kotene.

Vodni deficit znamena pro rostliny snizeni turgoru a narusSeni vodni bilance v téle rostliny.
Listy reaguji v disledku zna¢ného nedostatku vody napf. kroucenim a vadnutim. Mirny vodni
deficit inhibuje rast a tvorbu listu.

Osakabe et al (2014) uvadi, Ze vodni deficit ma negativni vliv na vegetativni a reprodukéni
faze rostlin.

Rostliny jsou zakrnélé a jejich barva je bled¢ zelena, nékdy muiize byt az zlutd a maji mensi
mnozstvi malych, pred¢asné opadavych listd (Penka 1985), redukuje se vyvoj kvétd,
dozravani kvétd a semen (Guilioni et al. 2003). Semena maji obvykle mensi velikost, nizsi
kli¢ivost s niz§im mnozstvim zasobnich latek. Hnili¢ka a kol. (2008) uvadi, ze pti plsobeni
sucha ve fazi tvorby plodl, dochazi pouze ke sniZzeni hmotnosti semene a mlZe byt zvySen
celkovy opad plodt (Kiidela a kol. 2013).

3.7.1 Fotosyntéza a transpirace p¥i vodnim stresu

Prvni reakci na plsobeni vodniho deficitu rostlin je zastaveni dlouZivého rlstu bunék
organismu. Naslednou reakci, ktera reaguje na sucho je zavirani priduchu, to ma za nasledek
sniZeni ristu bun€k a organii zavislych na turgoru. Pfi delSim plisobeni vodniho deficitu, které
je postupné s pozvolnym poklesem turgoru a vodniho potencidlu, klesd rychlost fotosyntézy
(Meyer 1993). Autor dale uvadi, Ze rychlost fotosyntézy souvisi se stomatalni vodivosti.

Zavirani a otvirani praducht je pravdépodobné zpiisobeno na zaklad¢ signali kyseliny
abscisové (ABA), nebo vlivem poklesu turgoru v priduchovych bunkach. I dalsi autofi se
shoduji, ze uzavieni priduchi disedkem kumulace ABA v listech je nejbéznéjsi reakci na
deficit vody v rostlinnych télech (Chaves 1991, Lawor 2002). Pokud stresor za¢ne na rostlinu
pusobit, vétsina organismu reaguje uzavienim priducht, aby neztratila vodu pfi transpiraénim
procesu. Uzavieni priaduchti mize byt vysledkem fizen¢ho odpatovani vody ze svéracich
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bun¢k (pokles turgoru), kdy nejsou pritomné metabolity tzv. hydropasivni reakce pruduchii.
Hydroaktivni reakce praduchii je proces, ktery se dé&e diky aktivnim metabolickym
transportim ve svéracich bunikach a uzavirani se déje na zaklad¢ signali, jiz diive zminéné
kyseliny abscisové (ABA) (Mahajan & Tuteja 2005). Stejni autoii (2005) dale uvadéji, ze pii
nedostatku vody dochazi ke snizeni expanze listi, ¢imZ se dosahne snizeni plochy, ze které se
muze odpafovat voda (proces transpirace). Existuji takové rostliny, které reaguji na sucho
urychlenim starnuti a opadem listl, nékdy oznacovanym jako uprava listové plochy.
Uzavirani priaduchti nema jen za nasledek pokles rychlosti fotosyntézy, ale i transpirace
(Atwella et al. 1999).

Griffiths a Parry (2002) uvedli, ze pii dlouhodobé&jSim nedostatku vody se projevuji
metabolické zmény, zejména fotosyntéza, kdy dochazi k jejimu snizeni.

Snizeni obsahu oxidu uhli¢itého v intracelularnich prostorech je vyvolano nedostatkem vody,
coz ma za nasledek uzavieni praducht, jak jiz bylo uvedeno vySe. Jedna se o stomatalni
inhibici fotosyntézy. Ta je ovlivnéna rychlosti Cisté fotosyntézy, kterd je zavisla na vodivosti
praduchi. Stomatalni vodivost, spolu s rychlosti fotosyntézy a s transpiraci, jsou ovliviiovany
stresem vyvolanym vodnim deficitem (Sarker & Hara 2011). Nestomatalni inhibice
fotosyntézy se objevuje pfi snizeném vodnim potencidlu (Ogren & Oquist 1985), je
zpusobena poklesem aktivity enzymu Rubisco a fotoinhibici zplsobenou poskozenim
fotosystému II (PS II). Fotosyntetické systémy a enzymy byvaji poskozeny vysokou teplotou,
ktera se Casto vyskytuje spoleéné s vodnim deficitem. Pro nékteré skupiny organismu je
hlavni nestomatalni vliv fotoinhibice (Bjorkman & Powles 1984), zatimco u n&kterych
organismil dominuje aktivita rubisca (Ogren & Oquist 1985).

Dle Cornic a Massacci (1996) lze konstatovat, ze G¢inek stresu na rostlinu je obvykle vniman,
jako pokles fotosyntézy a rustu, kdy cely jev je doprovazen zménou metabolismu uhliku a
dusiku. Jak jiz bylo uvedeno vyse pusobeni sucha ovlivituje fotosyntézu nékolika projevy.
Jednim projevem je stomatalni inhibice fotosyntézy, ktera obsahuje uzavirani pruduchu, které
maji za nasledek sniZzeny piijjem CO; do mezofylu. Nestomatalni inhibice zahrnuje
metabolické a fyziologické zmény, pifi kterych se naruSi poutdni uhliku pifi probihajici
fotosyntéze. Tato naruSena fixace nastavd kvili sniZeni aktivity upeviiovaciho enzymu
rubisco a poSkozeni syntézy ATP v chloroplastu, jejichz néasledkem dochdzi k omezeni
fotosyntézy, ale také k jejimu naruSeni (Eldakak et al. 2014). Jak popsal Flexas, Medrano
(2002) existuji znaéné diskuze o tom, zda sucho omezuje fotosyntetickou asimilaci oxidu
uhli¢itého stomatalnim uzavienim nebo matabolickym poSkozenim u rostlin typu Cs.
Slechténi na projevy rostlin na ptisobeni vodniho deficitu je Gasové niroéné a proto se
pouzivaji latky, které snizuji negativni dopad stresovych faktort. Jedna se piedevsim o
antistresory jako jsou fytohormony. Mezi fytohormony jsou fazeny cytokyniny, ABA apod.
Blaha a kol. (2010) uvadi, Ze se jedna zejména o ptirodni latky, které nazatézuji Zivotni
prostiedi.

Pokud se v rostlin€ snizi relativni obsah vody (RWC), tak se snizuje i stomatalni vodivost. To
ma za nasledek zpomaleni nebo tiplného zastaveni piijmu oxidu uhlic¢itého (Lawlor 2002).
Nedostatek vody mé tedy za nasledek uzavirani priduchd, zpomaleni akceptace CO; a
zpomaleni vydeje vody prostiednictvim transpirace (Ahmadi & Siosemardeh 2005). Pokud je
hydratace omezena, rostlina je schopnd ve svém tél¢ uchovavat vodu pomoci uzavienim
priaduchu (Larcher 1988).
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Pii vodnim stresu dochdzi nejen k poskozeni na fotosynteticky aktivnich pigmentech, ale
dochdzi i k poskozeni thylakoidnich membran. Je znamo, Ze pfi vodnim deficitu, je u rostlin
snizen ve vétsi mife chlorofyl b nez chlorofylu a (Ashraf & Harris 2013).

Kvalita a uchovatelnost sklizenych rostlinnych produkti je ovlivnéna transpiraci, diky
oddé€leni casti rostliny od matefské, neni mozné dopliovat vodu, ktera se vydala pfi
transpiraci (Bartz & Brecht 2003).

3.8 Adaptace rostlin na vodni stres

Aktivita hydrolytickych procesti se naopak zvySuje a umoziuje ptesun organickych latek ve
starSich orgdnech do mladsich.

Dle Yordanov et al. (2000), je na stres citlivéjsi rust listi nez rust kofend. Biomasa v rostling
se se snizujicim obsahem vody zmenSuje. Ale existuji i takové typy rostlin, které pfi
nedostatku vody zvySuji objem kofenového systému, jako obranu pted suchem
(Jones et al. 2008). Takovou rostlinou je naptiklad tykvovita rostlina kolokvinta obecna
(Citrullus colocynthis), ktera diky svym duznatym kofentim, je schopna zadrzet velké
mnozstvi vody. Jeji kofeny slouzi jako zasobarna vody v obdobich sucha. Si et al. (2009)
uvedli, ze kofenovy systém této rostliny dosahuje do zna¢nych hloubek a je Siroce rozsirena
na Sahate.

Obecné lze charakterizovat kratkodobé obdobi, kdy rostlina nema dostatek vody jako
kratkodoby pfisusek. Naopak obdobi, které je delSi a rostlina nemd dostatecny piijem
zavlahy, se oznacuje jako dlouhodoby piisusek. V obou pfipadech dochazi k negativnimu
ovlivnéni metabolismu rostliny (Ktdela a kol. 2013).

Deficit sucha nebo pidni vody muze byt chronicky v klimatickych oblastech s nizkou
dostupnosti vody nebo ndhodny a neptedvidatelny v disledku zmén klimatickych podminek
béhem obdobi ristu rostlin. Ocekava se, ze ulinky sucha se zvysi se zménou klimatu a
rostoucim nedostatkem vody. Voda je stale vzacnéjSim piirodnim zdrojem pro soucasné ale i
budouci obyvatelstvo. V ptipad€é dlouhotrvajiciho vodniho deficitu, mize dojit k odumfeni
ur¢itého organu rostliny ¢i uhynuti celé rostliny (Rosegrant & Cline 2003).

Jak uvedl Larcher (1988) rostliny lze dé€lit do dvou skupin podle toho, jak jsou schopné se
vyrovnavat s kratkodobymi vykyvy piijmu vody a rychlosti evaporace na poikilohydrické a
homoihydrické. Prvni zminéna skupina rostlin dokaze ptizptsobit sviij obsah vody vlhkosti
okoli. Tyto rostliny maji malé¢ buiiky bez centrdlni vakuoly, a pokud dochézi ke snizeni
obsahu vody, buiiky stejnomérné seschnou a nedojde k naruseni protoplazmatickych struktur.
Diky této funkci zlstavaji Zivé a pii snizeni vody se zastavi jejich procesy. Pokud opét dojde
Kk pfijmu vody, obnovi své procesy a za¢nou fungovat. Poikilohydrickymi organismy jsou
napiiklad liSejniky a mechy. Druhd skupina rostlin, homohydrickd, méa bunky opatfené
centralni vakuolou, ve které se zadrzuje znacné mnozstvi vody. Tato skupina rostlin nema
schopnost snaSet dlouhodobé vysuSeni. Rostliny jsou opatfeny kutikulou s priduchy, které
dokazi regulovat vydej vody pfi jejim nedostatku.
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3.9 Obranné mechanismy rostlin pri vodnim deficitu

Pokud na rostlinu piisobi stresové faktory, je nutné, aby rostlina vyvinula mechanismy,
které ji zabrani se stresoru ubranit a zachovat svoji existenci. Tuto odolnost vii¢i ptisobeni
stresoru nazyvame adaptace (Jenks and Wood 2010).

Dle Blahy a kol. (2003) rostliny vytvofily mnoho adaptaci na to, jak hospodafit s vodou.
Uchovani vazné vody v pletivech sukulentnich organismi umoznuji vodni pletiva v listech,
stoncich, kmenech nebo v kotenech. Bunky parenchymatického pletiva se zvétSuji na tkor
intracelularnich prostorii a dochazi ke zvétSeni jejich vakuol. Béhem destivého obdobi
sukulenty nacerpaji vodu do vakuol, které se béhem sucha uvolnuji, a rostliny ztraceji turgor
nebo dochézi k jejich svrasténi. Pfi suchém obdobi jsou schopny vodu minimaln¢€ odpafovat a
pruduchy oteviraji v noci.

Blaha a kol. (2003) uvadi, Ze nesukulentni, vytrvalé rostliny mohou cCerpat vodu z velké
hloubky diky kulovitému kotenu. Né&které poustni rostliny maji velmi mélky, ale bohaté
vétveny kofen, kterym jsou schopny absorbovat kondenza¢ni no¢ni vlhkost na povrchu pidy.
Za velkého vlhkostniho stresu ztraceji kofenové vlaseni, ale pii opétovném kontaktu s vodou
ho rychle obnovuji. Adaptace pied nadmérnou ztratou vody odparem piedstavuje silna
kutikula, voskové povlaky, trichomy, priduchy zanofené do listu a omezeny rezim jejich
otvirani, redukce velikosti transpiracnich organti az uplna absence listi.

Handa et al. (1986) uvedli, Ze na nedostatek vody rostlina mize reagovat rychlou akumulaci
prolinu v bunkach. Ackerson et al. (1981) uvadi, Ze rostliny baviniku reaguji na nedostatek
sucha pomoci osmoregulace. Po adaptaci mé¢l potencial vody v listech nizky turgor a byl
podstatné nizi nez u rostlin, které nikdy nebyly vystaveny vodnimu stresu. Chloroplasty
obsahovaly velké mnozstvi §krobu, a mély poskozené struktury thylakoidnich membran.
Jednoleté rostliny, zejména plevelné rostliny, dokazi nedostatku vody velmi dobte vzdorovat.
Maji schopnost nékolikrat zmenSit své rozméry, vykvést a dokonlit generativni cyklus
dozranim semen. Naopak u vytrvalych rostlin neni jisté zalozeni a dokonceni generativniho
cyklu. Viceleté rostliny alokuji energii do vytvareni zdsobnich organt, jako jsou hlizy,
oddénky a cibule rostliny a dochazi k redukci svych rozméra. Blédha a kol. (2003) uvadi, ze
nékteré rhizomatické a cibulovité druhy chrani podzemni organy pfed vysychdnim a
vysokymi teplotami husté natésnané pochvy odumielych listd, napt. kosatec uzkolisty (Iris
tenuifolia). Jiné druhy cibulovin napiiklad Merendera trigyna, predchazi suchu
prostiednictvim zmnoZenych Supin s vyplni plstnatych vlaken, které jsou stfechovité
usporadany, az témét k povrchu pudy. Dieviny piezivaji suché obdobi diky blizké ptitomnosti
kotenovych systému okolnich stromd.

Pfi puisobeni abiotického stresu, dehydratace, je pfitomen ochranny stresovy protein LEA
(late embryogenesis abundant). Jedna se o protein, ktery interaguje s enzymy Vv cytosolu,
S chromatinem, cytoskeletem. Jejich ukolem je udrzovat nezbytny stupent hydratace pro
zachovani struktur. Jedna se o extrémné hydrofilni proteiny (Hand at al. 2010).

Larcher (2003) uvadi, ze fytohormony koordinuji vyvojové a metabolické procesy, mezi které
patii kyselina abscisova (ABA).

Dalsim zptsobem, dle Blahy a kol. (2003), jak rostliny odolavaji vodnimu deficitu je vyssi
ucinnost vedeni vody, pomoci vétStho mnozstvi cév nebo hustou listovou zilnatinou. Ale
existuji 1 rostlinné organismy, které jsou na suché obdobi adaptovany a nevadi jim vyschnuti.
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Tyto rostliny ve svém cyklu mohou projit dormantnim stadiem v podobé& semen, podzemnich
organd, ¢i jsou v bezlistém stavu.

Dle Votrubové, Pazourka (1997) adaptace rostlin na stresovy faktor sucho miize byt riizna.
Nékteré rostliny jsou adaptovany svymi pruduchy, které jsou na listech umistény tak, aby
v piipadé ohroZeni suchem ochranila rostlinu. Dal§im moznym obrannym mechanismem
rostlin je ztrata listl zpisobena opadem starSich listi. Rostliny, podle toho v jakém prostredi
Ziji, jsou adaptovany velikosti listové plochy, ¢ili se jedna o ontogenetickou adaptaci. Reakce
rostlin na nedostatek vody, jak jiz bylo uvedeno vyse, Se projevuje ztratou turgoru, vadnutim
a naslednym zastavenim jejich rustu. Dal$im projevem adaptace rostlinného organismu na
sucho je osmotické pfizptisobeni diky kompatibilnim solutam (sacharidy). Kompatabilni
soluty se nachazeji zejména v cytoplazmé a umoziuji tak dosahovat osmotické rovnovahy
s vakuolou.

3.10 Metody vhodné pro detkovani vlivu stresu

Pro hodnoceni adaptability genotypi rostlin na stres se pouzivaji biochemické metody,
napf. obsah prolinu v bunkach.
Akumulace prolinu v bunkach je Castym jevem u rostlin, které proSly zménou prostiedi.
Nahromadéni prolinu v buiikkdch je pravdépodobné adaptaéni mechanismus na pulsobeni
stresového faktoru. Prolin poskytuje dostatecné mnozstvi energie na to, aby rostlina mohla
rist a pieZit neptiznivé podminky. Cinnosti prolinu v této situaci je vychytavat volné radikaly
kysliku (Chandrashekar, 1996). Pfitomnost prolinu v bunkach rostliny se da zméfit
spektroskopicky, nebo pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie HPLC.
Stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmenti
Dle Urbana (2013) pfi této metodé lze stanovit obsahy chlorofylt a karotenoidi destruktivné
¢1 nedestruktivné. Nedestruktivni pfistup zahrnuje méfeni propustnosti (transmitace) a
odrazivost (reflektance) listové plochy. Mnozstvi chlorofylu obsazenych v listu se méfi
spektrofotometricky a opticky. Jako rozpoustédlo se pouZivaji obvykle polarni rozpoustédla.
Destruktivni spektrofotometrické metody jsou piesnéjsi nez nedestruktivni optické metody.
Naopak nedestruktivni metody jsou rychlejsi a jednodu$s$i, nez destruktivni
(Hlavinka et al. 2013).
Osmotické piizplisobeni, osmoticky potencial, vodni potencidl, relativni obsah vody, vodni
sytostni deficit je dle Urbana (2016), dal$i metoda pro méfeni pusobeni vlivu stresu na
rostlinu. Vodni status v rostlinném pletivu mize byt vyjadien obsahem vody v pletivu nebo
hodnotou chemické energie vody. V této metod¢ se nejvice pouZzivaji listy, ale je mozné
pouzit stonky nebo kotfeny. Vodni potencidl je rozdil mezi chemickym potencidlem cCisté vody
a chemickym potencidlem vody. Dalsi popsand metoda, kterd stanovuje stres v rostlinném télé
je metoda rozpustnych sacharidii (Water —solube carbohydrates, WSC).
Sacharidy jako je glukoza, fruktoza a sacharoza muzeme stanovit pomoci HPLC nebo
kvantitativni kolorimetrickou metodou s anthronem. Kolorimetrickda metoda ma vyhodu
Vtom, ze se stanovi celkovy obsah sacharidii, které jsou rozpustné ve vodé€. Princip této
metody spocivéa v sacharidech akumulovanych ve stoncich béhem ranné reproduktivni faze
vyvoje. Sacharidy jsou remobilizovany béhem plnéni zrn do klasi. Akumulace Skrobu
(v plastidech) ¢i WSC (ve vakuolach) podléha velmi jemné regulaci (Scofield et al. 2009).
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Molekularni metody stanoveni miry adaptability genotypti dokazi odlisit miru adaptability
genotypu vici abiotickym stresim. Mezi nejvice pouzivané metody molekularniho charakteru
patii stanoveni obsahu a aktivity rostlinnych fytohormoni a jinych metabolickych produktt
(ionty, proteiny, aminokyseliny, cukry, polyoly, polyaminy, kvartérni aminy)
(Cristescu et al. 2013)

Gazometrickd méfeni rychlosti fotosyntézy podle von Caemmerer and Farquhar (1981)
detekuji zmény v koncentraci CO, a H,0. Jedna se o stanoveni rychlosti asimilace CO,,
respirace, transpirace, stomatalni vodivosti, intercelularni koncentrace CO,. Gazometrické
metody vyuzivaji infracervené IRGA (Infrared Gas Analyzer) analyzatory plynt
(CO; a H,0), které jsou napojeny na komoru, ve které je uzavien fotosyntetizujici predmét
(Beku a kol. 1995). Autofi dale uvadégji, ze Clarkova kyslikova elektroda se pouziva pfi
oxymetrické metod¢. Tato elektroda slouzi ke stanoveni koncentrace kysliku, ktery se
uvolnuje ter¢ikem listu.

Fluorometricka metoda pouziva fluorometry, ptistroje, které méti indukovanou fluorescenci
molekul chlorofylu (Long & Bernacchi 2003).

Jedna se o velmi pouzivanou metodu pii studiu fotosyntézy a fyziologie rostlin. Percival
(2005) popisuje tuto techniku, jako metodu, pii které se méti zmény chlorofylu a fluorescence
zpusobené zménou aktivity fotosystému II. Fluorescence chlorofylu se mize sledovat mnoha
zpusoby. Pii této metodé se pouziva tzv. O-I-P kfivka fluorescencni indukce zjisténa pro
malou (~200 fotond, pmol m™ s™) intenzitu excitaéniho svétla (EIS) méni tvar s rostouci IES.
Pro velkou (~ 3000 fotonii pmol m™ s) IES se detekuje tzv. O-J-1-P kfivka. Percival (2005)
popisuje tuto kiivku pro vyssi rostliny, které obsahuji chlorofyl jako hlavni fotosynteticky
pigment, vykazuji vzestup fluorescence chlorofylu prvni sekundu po osvétleni vzorku

(obr. 7).
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Obrazek 6: Polyfazovy fluorescencni vzorec (kiivka OJIP). pro Sest odlisSnych druhti plodin. 1 — lipa
(Tilia Europea L.); 2- jilm (Ulmus glabra Huds.); 3 — kastan (Aesculus hippocastanum L.) ; 4 — jasan
(Fraxinus excelsior L.); 5 —tfeSeni (Prunus avium L.); 6 — jablon (Malus sylvestris L ). (Percival 2005)

Chlorofylovou fluorescencni indukci lze vyuzit na rostlinach, které jsou standardné osvétleny
sluneénim zafenim nebo na rostlinach, které jsou adaptované na tmu. Princip je zaloZen na
analyze fluorescence chlorofylu. Svételna energie pohlcena molekulami chlorofylu v listu, jak
popsali Maxwell a Johnson (2000), muize byt pouzita k fizeni fotosyntézy (fotochemie),
prebytecna energie mize byt rozptylena jako teplo nebo mize byt znovu vydavana jako svétlo
— chlorofylova fluorescence. Tyto tfi procesy neexistuji izolovanég, ale navzajem si konkuruji.
Vytéznost emisi fluorescence chlorofylu podle Butler (1978); Pfiindel (1998); Baker, (2008)
poskytuje informace o kvantové Gc¢innosti fotochemie a rozptylu tepla. Proto métfeni vytézku
fluorescence chlorofylu lze ziskat informace o zménach G¢innosti fotochemie a rozptylu tepla.
Ptestoze celkové mnozstvi fluorescence chlorofylu  je velmi nizké
(pouze 1 % nebo 2 % celkového absorbovaného svétla), méteni je jednoduché (Lazar 2006).
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4 Metodika

V pokusu byl sledovan vliv kratkodobého vodniho deficitu a nasledné rehydratace u dvou
vybranych zastupcti olejnin. Pokusnymi rostlinami byly: fepka olejka Bonanza a slunecnice
rocni PR6E82. U juvenilnich rostlin byla sledovana rychlost vymény plynt, efektivita vyuziti
vody a fluoroscence chlorofyli.

4.1 Charakteristika pokusného materialu

Sledované fyziologické charakteristiky byly hodnoceny u nasledujicich druhti
zastupct olejnin. Osivo sledovanych druhii rostlin bylo ziskdno z komer¢niho zdroje.

Repka olejka (Brassica napus L.)

Odrtda Bonanza ptedstavuje polopozdni stfedné vysoky az vysoky hybrid, ktery je
odolny vici poléhani. Hmotnost tisice semen, je u této odridy stiedné vysoka az vysoka - 5 g.
Dobrou vlastnosti této odridy je tvorba nadprimérné velkého a silného kiillovitého kotenu,
diky kterému je rostlina schopna dosahnout vysokych vynosi, vysoké tolerance ke stresovym
podminkam. Tento hybrid je také schopen velmi dobr¢ a rychlé regenerace po zimnim obdobi.
Bonanza je odrtida vhodna i pro pozdni vysevy (VP Agro 2018).

Sluneénice roéni (Helianthus annuus)

Jednolety rany hybrid PR63E82 je odolny vici herbicidu Express/Granstar. Hybrid
slune¢nice velmi dobie odolavéa chorobdm, zejména sklerotinové chorobé uboru a viici rasdm
plisné slune¢nicové. Rostliny obsahuji stiedné vysoky az vysoky obsah oleje (SPZO 2015).

4.2 ZaloZeni pokusu

Rostliny slunecnice ro¢ni a brukve fepky olejky byly péstovany v nadobovém pokusu
Vv nddobach o velikosti 11 x 11 cm ve smési zahradniho substratu s vysokym obsahem
organickych latek a kfemicitého pisku v poméru 2:1. Pouzity zahradni substrat je jemny
(maximaln¢ 10 % castic nad 10 mm), udrzujici vzdusnost prostiedi, nesléhavy, nezasoleny,
pH ve vodném roztoku 5,5 — 6,5, neobsahuje plevele a skuadce, obsahujice 55 %
spalitelnych latek ve vysuseném vzorku, s podilem c¢astic nad 25 mm max. 5 %. Obsah
Zivin substratu byl nasledujici: N: 80120 mg 17, P,Os: 50-100 mg 17, K,0: 100-150 mg 1™
Obsah rizikovych prvka spliioval zdkonem stanovené limity mg.kg'1 susiny. Cd 1; Pb 100;
Hg 1; As 10; Cr 100; Cu 100; Ni 50; Zn 200 (Agrocs.cz 2018).

Pokus byl zalozen v &asteéné Fizenych podminkach skleniku Ceské zemé&dé&lské
univerzity v Praze, KBFR FAPPZ. Teplota vzuchu béhem pokusu byla nastavena na 25 °C ve
dne a 19 °C vnoci, pfi pfirozeném svételném rezimu (14 hodin svétla, 10 hodin tmy).
Rostliny v kontrolni varianté byly zavlazovany na uroven 70 % VVK. Pro jednu pokusnou
nadobu to predstavuje 150 ml vody. Rostliny v stresované varianté byly vystaveny pusobeni
vodniho deficitu po dobu 14 dnd, kdy substrat ptirozené vysychal. Ve fazi 4 pravych listd se
uskutecnila rehydratace, ktera trvala 7 dni. Nésledné byly stresované rostliny, zavlaZzovany na
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uroven kontrolnich rostlin. Fyziologické charakteristiky byly méteny po dobu 20 dnii. Celkem
bylo uskutecnéno devét méteni.

4.3 Metody méreni sledovanych charakteristik

Stanoveni vymény rychlosti plynt a stomatalni vodivosti

Rychlost vymény plynli a stomatalni vodivosti byly sledovdny pomoci infracerveného
analyzatoru plyni LCpro SD (ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, Velkd Britanie)
(viz obr. 8).

Obrazek 7: Lcpro SD, (kbfr.agrobiologie.cz 2018)

Lcpro SD je gazometricky mobilni piistroj ur¢eny na méfeni fyziologickych parametru jako je
rychlost fotosntézy, rychlost transpirace, substomatalni CO, vodivost a stomatalni vodivost.
Megéfici  hlavice je schopna regulovat teplotu kolem 14 °C od teploty okoli
(Ekotechnika.cz 2017)

Lcpro SD vyuziva nerozptylené infradervené zafeni pro méfeni oxidu uhli¢itého, ktery
absorbuje infracervené oblasti pomémé ke koncentraci plynu. Uvedené fyziologické
charakteristiky byly métfeny pfi teploté vzduchu 25 °C s hustotou ozafeni 650 mol.m?.s™.

4.4 Fluorescence chlorofylu

Stanoveni fluorescence chlorofylti u juvenilnich roslin slune¢nice ro¢ni a fepky olejky
provadénou uskute¢nilo pomoci piistroje OS5p (Opti-Sciences, Velka Britanie). Pfistroj
OS5p (viz obr. 11) je mobilni chlorofyl fluorometr idealni pro rychlé méfeni a hodnoceni
vodniho deficitu (Optisci.com 2018).
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Obrazek 8: OS5p, (alt-lab.com 2018)

4.5 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Efektivita vyuZiti vody je charakterizovana jako pomér mezi rychlosti fotosyntézy a
transpirace. Lze ji vypocitat nasledovnym matematickym vztahem:
WUE = A/E (107%)

kde:

A = intenzita fotosyntézy (umol CO,.m™.s™)

E= intenzita transpirace (mmol H,0.m?%s™)

Jednd se o hodnotu, kterd ptedstavuje jak efektivné je voda vyuZivana danym organismem.
Efektivita vyuziti vody popisuje skute€nou vyménu mezi fixaci uhliku a ztratou vody, ke
které dochazi v rostlinach (Bramley at al. 2013).

4.6 Hodnoceni vysledkii

Pro vyhodnoceni vsledkt byla pouzita vicefaktorova analyza rozptylu (ANOVA). pouzita
hladina vyznamnosti byla o = 0,05, pfi zachovani 4 opakovani.

5 Vysledky

V diplomové praci byla na kontrolnich a stresovanych rostlinach slunecnice ro¢ni
(Helianthus annuus) a fepky olejky (Brassica napus) sledovana rychlost fotosyntézy, rychlost
transpirace, fluorescence chlorofylu a efektivita vyuziti vody.

5.1 Rychlost fotosyntézy

Rychlost fotosyntézy (Pn) fepky olejky v zavislosti na varianté a délce plsobeni
stresoru je uvedena v grafu 2. Z uvedeného grafu je patrné, Ze u stresované varianty dochazelo
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ke snizovani rychlosti fotosyntézy v zavislosti na délce plisobeni stresu. Rychlost fotosyntézy
stresované varianty se pohybovala v intervalu hodnot 17,77 umol CO..m™.s? (1. mé&feni) do
16,81 pmol CO,.m*s? (devaty termin odb&ru). Rychlost fotosyntézy rostlin fepky
v kontrolnich podminkéach byla nejniZ§i na po&atku pokusu (17,7 umol CO,.m™.s™) a naopak
nejvyssi fotosyntéza byla stanovena vV sedmy termin méfeni 18,31 umol CO,.m*ts™.

U rostlin kontrolnich, rychlost fotosyntézy nejprve nartstala, kdy ve 2. terminu byla

17,88 umol CO,.m*.s?. Nasledng byl zaznamenan jeji prikkazny pokles az do 4. terminu,
(17,74 pmol CO,.m™.s™h). Poté se rychlost fotosyntézy opét zvySovala az na maximalni
hodnotu v sedmém terminu mé&feni (18,31 pmol CO,.m™.s?), poté nasledovalo sniZeni, které
bylo na konci pokusu nahrazeno zvysenim fotosyntézy, jak doklada graf 2.

Z grafu 2 je dale patrné, Ze v piipad¢ rostlin stresovanych dochézi vlivem plisobeni vodniho
deficitu  k postupnému snizovani rychlosti fotosyntézy. Nejvyssi hodnota rychlosti
fotosyntézy byla zaznamenana na poc¢atku pokusu, kdy dosahla hodnoty

17,77 pmol COz.m'l.S'l. Jiz od druhého terminu méfeni, 3. den stresu, byl zaznamenén pokles
rychlosti fotosyntézy o 0,06 % V porovnani s pfedchdzejicim terminem méfeni. Tento trend
trval po celou dobu plsobeni vodniho deficitu az do 7. terminu méfeni, tedy 16. den pasobeni
vodniho deficitu. V tomto terminu byla naméfena rychlost fotosyntézy

16,55 pmol CO,.m*s™ V porovnani s poc¢atkem pokusu se jednd o 7% snizeni fotosyntézy.
Vlivem nasledné rehydratace se rychlost fotosyntézy zvySovala az na hodnotu

16,81 pumol CO,.m™ s . Aviak tato hodnota nedoséhla hodnoty rychlosti fotosnytézy na
pocatku pokusu. Pritkazny rozdil mezi hodnotou na konci obdobi stresu a po rehydrataci €inil
1,22 pmol CO,.m™ s,
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Graf 2: Rychlost fotosyntézy (umol CO,.m™.s™) fepky olejky (Brassica napus) v zavislosti na varianté
a délce pusobeni stresoru

Rychlost fotosyntézy slunecnice rocni v zavislosti na varianté a délce plsobeni stresoru je
uvedena v grafu 3. Podobn¢ jako v pifedchozim piipadé je patrné, Ze u stresované varianty
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slune¢nice ro¢ni dochézelo ke snizovani rychlosti fotosyntézy v zavislosti na obdobi, po které
byly rostliny vystaveny stresovym podminkdm. Rychlost fotosyntézy stresované varianty se
pohybovala v intervalu hodnot prvniho dne pokusu 19,17 pmol CO,.m?ts? do hodnoty
19,85 pmol CO,.m*s? posledniho dne méfeni. Rychlost fotosyntézy kontrolni varianty
slune¢nice méla v prvnim terminu méfeni hodnotu 19,17 pmol CO,.m™.s™. Rychlost
fotosyntézy kontrolni varianty pii poslednim méfeni, tj. 20. den pokusu, dosahovala hodnoty
19,85 umol CO,.m™.s™.

U varianty kontrolnich rostlin, rychlost fotosyntézy nejprve nartstala, az do 5. terminu méteni
(19,95 pmol CO..m?s?). Naslednd byl zaznamenan mimy pokles fotosyntézy o
0,29 pmol COz.m'l.S'l, ktery trval az do 7. terminu meéfeni. Poté se hodnota fotosyntézy
zvysila az na hodnotu 19,85 pmol CO..m™s™. Ke konci pokusu se rychlost fotosyntézy
neprikazné zvySovala az do zavéru pokusu.

V piipad¢ stresovanych variant rostlin slune¢nice ro¢ni, jak je patrné z grafu 3, dochazi
vlivem vodniho deficitu Kk postupnému snizovani rychlosti fotosyntézy. Nejvyssi rychlost
fotosyntézy byla zaznamenana na po¢atku pokusu (19,17 pmol CO,.m™.s™). Naopak nejnizsi
hodnota stresovanych rostlin byla zaznamenana 7. termin méfeni 18,4 pmol CO,.m™s™
V porovnani s pocatkem pokusu se jedna o 4% sniZeni rychlosti fotosyntézy. Vlivem nasledné
rehydratace se rychlost fotosyntézy zvySovala az na hodnotu 18,54 umol CO,.m™.s?. Avsak
tato hodnota nedoséhla vyse fotosyntézy 19,17 pmol CO,.m™.s™ na pocatku pokusu. uvedené
rozdily jsou statisticky neprikazné.
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Graf 3: Rychlost fotosyntézy (umol CO,.m™.s™) sluneénice ro¢ni (Helianthus annuus) v zavislosti na
varianté a délce plsobeni stresoru

Souhrnny graf 4 prezentuje reakce juvenilnich rostlin slunecnice ro¢ni a fepky olejky na vodni

stres. Z uvedeného grafu jsou patrné mezidruhové rozdily, kdy vyssi primérna hodnota
rychlosti fotosyntézy ze vSech méfeni, byla zaznamenana u kontrolni rostliny slune€nice -
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19,59 pmol CO,.m™.s™, v porovnani s fepkou (17,99 umol CO,.m™.s™). Na stres suchem
citlivéji reagovaly rostliny slunecnice, U kterych rozdil v rychlosti fotosyntézy kontrolnich a
stresovnych rostlin byl 0,92 umol CO..m™.s™ (4,70 %). V piipadé reakce juvenilnich rostlin
fepky bylo také zaznamenano prikazné sniZeni rychlosti fotosyntézy u rostlin stresovanych,
V porovnani s rostlinami kontrolnimi. Tento pokles ¢inil 0,81 umol COzm™s? (4,50 %).
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Graf 4: Porovnani primérné rychlosti fotosyntézy (umol CO,.m?.s™) u fepky olejky a sluneénice roéni
Vv zavislosti na varianté pokusu

5.2 Rychlost transpirace

V grafu 5 je uvedena rychlost transpirace (E) fepky olejky v zavislosti na varianté a
fepky byla 5. den méfeni (0,61 mmol H,0.m?.s™), naopak nejvyssi hodnota byla na zagatku
pokusu v prvni den méfeni (5,59 mmol H,0.m?2.s™).

U kontrolni varianty nebyl zaznamenan vyrazny trend v nardstu ¢i poklesu hodnot transpirace
Vv zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin. Rychlost transpirace kontrolni varianty se
pohybovala vintervalu hodnot od 559 mmol H,O.m?Zs® (1. termin) do
0,61 mmol H,O.m?2.s™, ktera byla naméfena 10 den pokusu. Jednalo se o priikazny pokles
rychlosti transpirace.

Rychlost transpirace rostlin fepky, které byly vystaveny suchu mély nejvyssi hodnotu na
pocatku pokusu (5,59 mmol H,0.m2.s™) a naopak nejnizsi 20. den (1,52 mmol H,O0.m?.s™).
U rostlin kontrolnich se rychlost transpirace do 5. terminu méfeni snizovala (0,61 mmol
H,0.m?2s™). Nasledné byl zaznamenan jeji narast (1,38 mmol H,0.m?.s™). Poté se rychlost
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transpirace opét snizila, ale ke konci pokusu se opét zvySovala. Na konci pokusu byla ve vysi
1,95 mmol H,0.m?.s™.

V piipad¢ rostlin stresovanych, jak znazoriiuje graf 5, dochazi vlivem piisobeni vodniho
deficitu k postupnému snizovani rychlosti transpirace, podobné jako u kontrolnich rostlin.
Nejvyssi rychlost transpirace byla zaznamenana na podatku pokusu (5,59 mmol H,0.m™?.s™).
méfeni, kdy dosahla hodnoty 0,73 mmol H,0.m?s™. V porovnani s pocatkem pokusu se
jedné o 13% snizeni rychlosti transpirace.
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Graf 5: Rychlost transpirace (mmol H,0.m?.s™) fepky olejky (Brassica napus) v zavislosti na varianté
a délce pusobeni stresoru

Rychlost transpirace slunecnice rocni v zavislosti na varianté a délce pusobeni stresoru je
uvedena v grafu 6. Podobné jako v pfedchozim piipadé, mizeme sledovat sniZzeni rychlosti
transpirace, u stresované varianty. Rychlost transpirace stresované varianty slune€nice se
pohybovala vintervalu hodnot od 3,36 mmol H,O.m?%s? (1. termin) do
0,49 mmol H,0.m?s* (3. den méfeni). Rychlost transpirace kontrolnich rostlin slune¢nice
byla na pocatku pokusu 3,36 mmol H,O.m?.s™ a na konci 1,94 mmol H,0.m?.s™.U kontrolni
varianty rostlin slune¢nice, rychlost transpirace nejprve klesala, do 3. terminu méfeni

(1,15 mmol H,0.m?2s™). Nasledn& byl zaznamenan prikazny narist transpirace do
5. terminu, tj. 10. dne pokusu (3,75 mmol H,0.m?2.s™). Poté byl zaznamenan neprikazny
pokles transpirace, ktery byl vystiidan nariistem transpirace v 7. terminu meétfeni. Na konci
pokusu bylo namé&feno pritkazné sniZeni transpirace na hodnotu 1,94 mmol H,O.m?2.s™, jak
doklada graf 6.

V pripad¢ stresovanych rostlin slunecnice, jak je patrné v grafu 6, dochazi vlivem pusobeni
stresoru ke snizovani rychlosti transpirace. Nejvyssi hodnota rychlosti transpirace u
stresovanych  rostlin ~ suneCnice, byla  zaznamendna na  pocCatku  pokusu,

cv v

3. termin mé&feni (0,49 mmol H,0.m?s™). V porovnani s prvnim terminem méfeni hodnota
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rychlosti transpirace se prikazn¢ snizila 0 85 %. Poté rychlost transpirace nevykazovala trend
v narastu ¢i poklesu hodnot. Vlivem rehydratace se rychlost transpirace zvysila na hodnotu
1,65 mmol H,0.m?s™ . Jednalo se 0 nepritkazné zvyseni transpirace. Na konci pokusu se

vSak rychlost transpirace neprikazn¢ snizila na hodnotu 0,99 mmol H,0.m?s™.

E (mmol H,0.m-2.s%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Termin méreni

—o—kontrola —@—stres

Graf 6: Rychlost transpirace (mmol H,0.m?2.s™ ) slune¢nice ro¢ni (Helianthus annuus) v zavislosti na
variant¢ a délce plisobeni stresoru.

V souhrnném grafu 7 je zaznamenana primérnd rychlost transpirace zkoumanych rostlin
Vv zavislosti na varianté pokusu. Z grafu jsou patrné¢ mezidruhové rozdily. Vyssi primérnou
rychlost transpirace kontrolnich rostlin vykazuji rostliny sluneénice (2,52 mmol H,O.m?%s™)
v porovnani s fepkou - 2,35 mmol H,0.m?2.s™. U stresovanych rostlin byla primérna hodnota
z obou variant rychlosti transpirace vy3§i u rostlin fepky (2,02 mmol H,0.m?s™) a nizsi u
rostlin sluneénice (1,76 mmol H,0.m?2.s™). Jedna se viak o nepiikazny rozdil.

Na stres suchem citlivéji reagovaly rostliny slune¢nice, u nichz byl rozdil primérné hodnoty
v rychlosti transpirace kontrolnich rostlin a stresovanych 0,76 mmol H,O.m?2.s%(4,70 %,),

zatimco u rostlin fepky byl rozdil 0,33 mmol H,0.m?.s™.
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Graf 7: Porovnani pramérnych hodnot rychlosti transpirace fepky olejky (Brssica napus) a slune¢nice
ro¢ni (Helianthus annuus) dle variant

5.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Efektivita vyuziti vody (water-use efficiency) je veli¢ina, ktera udava pomér mezi

rychlosti fotosyntézy a transpirace a predpoklada se, ze ¢im je uvedend hodnota vyssi, tim je
rostlina odolng&jsi k vodnimu deficitu (Blum, 2009).
Reakce rostlin fepky olejky a slune¢nice ro¢ni na vodni stres jsou znazornéné v grafu 8.
Z grafu je patrné, ze hodnota efektivity vyuziti vody je vyssi u stresované varianty slunecnice
14,6 (10°), v porovnani se stresovanymi rostlinami fepky 11,8 (10°). Z uvedenych hodnot
WUE vyplyva, Ze jako odolnéjsi vii¢i vodnimu stresu se jevi slune€nice V porovnani s fepkou.
V piipadé fepky byla priméma hodnota efektivity vyuziti vody 11,8 (10”%). Rozdil mezi
kontrolni a stresovanou variantou u rostlin fepky ¢inil 0,17 (10'3) ve prospéch rostlin
kontrolnich. V p¥ipadé rostlin slunecnice roéni byl tento rozdil 5,20 (10°). Jedna se o
statisticky prukazny mezidruhovy rozdil.
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Graf 8: Porovnani efektivity vyuziti vody (WUE) v ramci jednotlivych variant pokusu v zavislosti na
druhu rostliny

5.4 Fluorescence chlorofylu

Vgrafu 9 je uvedena zména fluorescence chlorofylu, vyjadfena jako pomér Fv/Fm,
kontrolnich a stresovanych rostlin fepky olejky V zadvislosti na ontogenetickém vyvoji.
Z uvedeného grafu vyplyva, ze fluorescence u kontrolnich rostlin méla vyrovhany prubéh
s neprikaznym sniZzenim 3. termin méfeni (0,803). Od tohoto terminu se fluorescence
neprukazné zvySovala az na hodnotu 0,809 (9. — 11. termin).

V ptipadé rostlin stresovanych se hodnoty fluorescence nejprve snizovaly z hodnoty 0,805, na
poc¢atku pokusu, na hodnotu 0,796 (3. termin meéfeni). Tento pokles byl vystiidan
neprikaznym zvysenim (0,799). Od tohoto terminu méteni az do konce pokusu byly hodnoty
fluorescence spiSe vyrovnané a oscilovaly kolem hodnoty 0,793. Na konci pokusu byla
hodnota fluorescence ve vysi 0,794.

37



0,815

0,810

0,805 -

0,800

Fv/Fm

0,795 -

0,790 -

0,785
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Termin méreni

kontrola —e@—stres

Graf 9: Fluorescence chlorofylu fepky olejky (Brassica napus) Vv zavislosti na varianté a délce
pusobeni stresoru.

V grafu 10 je znazornén prubéh fluorescence chlorofylu kontrolnich a stresovanych rostlin
sluneénice ro¢ni. Z uvedeného grafu vyplyva, ze fluorescence hodnocena na zakladé poméru
Fv/IFm u kontrolnich rostlin byla po celou dobu pokusu relativné konstantni, nebot’
fluorescence chlorofylu na zac¢atku méfeni byla 0,790 a na konci pokusu 0,802. V ramci
ontogenetického vyvoje kontrolnich rostlin slunecnice se fluorescence postupné témér
linearné zvySovala. Naopak v piipadé¢ rostlin stresovanych, jak doklada graf 10, byl prokazan
vliv nedostatku vody na tuto charakteristiku. U rostlin stresovanych byla fluorescence na
pocatku pokusu ve vysi 0,798. Druhy den po navozeni vodniho deficitu se fluorescence
prikazné snizila na 0,794. Toto sniZeni bylo nésledné nahrazeno op&tovnym neprikaznym
vzestupem fluorescence chorofylu (0,797). Ale jiz poté se fluorescence vlivem pusobeni
vodniho deficitu sniZovala aZ na hodnotu 0,793 (9. méfeni). Bezprostfedné po rehydrataci se
fluorescence stresovanych rostlin prikazné snizila na nejniz$i hodnotu ze vSech méfeni
(0,740). Pii obnoveni zalivky 20. den pokusu se fluorescence zvysila na hodnotu 0,795.
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Graf 10: Fluorescence chlorofylu slune¢nice roéni (Helianthus annuus) v zavislosti na varianté a délce
pusobeni stresoru.

Graf 11 porovnava prumérnou fluorescenci chlorofyli u jednotlivych variant pokusu
fluorescence chlorofylt u kontrolni varianty byla naméfena u sluneénice ro¢ni (0,800).
Nejvyssi primérnd hodnota fluorescence chlorofylii byla zaznamendna u kontrolni varianty
fepky olejky. Naopak nejnizsi pramérna hodnota fluorescence chlorofylti byla naméfena u
stresované rostliny slune¢nice ro¢ni (0,791). Ze souhrnného grafu je patrné, ze na oba
zkoumané druhy rostlin, m¢l vliv vodni deficit, av§ak namétené rozdily mezi kontrolnimi a
stresovanymi rostlinami byly statisticky neprikazné.
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6 Diskuze
6.1 Rychlost fotosyntézy

Z naméfenych hodnot rychlosti fotosyntézy sledovanych druht rostlin vyplyva, ze
Vv porovnani s kontrolni variantou mély stresované rostliny niz§i hodnoty rychlosti
fotosyntézy, coz potvrzuji ve své praci Oskabele et al (2014). Uvedeny zavér dale uvadi i
Kauser et al. (2004) v ptipad¢ tepky. Podle jejich poznatkd, je vodni deficit omezujicim
faktorem, ktery negativné ovliviiuje metabolismus rostlin. Podle Hsiao & Jackson (1999)
dochazi vlivem pusobeni vodniho stresu k omezeni piijmu CO», K uzavirani priducht apod.
Snizeni rychlosti fotosyntézy po pisobeni vodniho deficitu (pfisusku, sucha) je také dano
snizenim aktivity enzymu Rubisco (Gunasekera & Berkowitz 1993).
Snizeni rychlosti fotosyntézy, jako nasledek nedostatku vody pro rostliny potvrzuje ve své
praci i Flexas a kol. (2004). Ve vyzkumu Scheuermann et al. (1991) s pokusnymi rostlinami
sluneénice ro¢ni (Helianthus annuus) v kontrolovanych podminkach, kde plodiny byly
vystaveny suchu, dochazelo k poklesu cCisté fotosyntetické rychlosti (PN). Snizeni rychlosti
fotosyntézy vlivem sucha u rostlin slune¢nice potvrzuje také Dekov et al. (2000).
Z vyslednych hodnot rychlosti fotosyntézy vyplyva, Zze u obou sledovanych druhid rostlin,
byla zaznamenana vys$§i hodnota rychlosti fotosyntézy v posledni termin méfeni neZ na
zacatku pokusu. Jedna se o vliv ontogenetického vyvoje.
Uvedené vysledky jsou v souladu s poznatky rostlin pelyitku roéniho Aftab et al. (2010),
v piipad¢ rostliny pSenice (Jones et al. 1998) a v ptipadé rostlin chmele (Hnili¢kova 2012). U
rostlin okurky seté (Cucumis sativus L.) bylo snizeni fotosyntetické aktivity naméfeno béhem
kratkodobého vodniho deficitu v praci Fan et al. (2017).
Zmeny rychlosti fotosyntézy v zavislosti na ptisobeni Stresoru jsou ovlivnény také genotypem
rostlin. Z vysledk diplomové prace vyplyva, ze na vodni deficit sniZzenim rychlosti
fotosyntézy citlivéji reagovaly rostliny fepky olejky v porovnani s rostlinami slune¢nice. Ze
zaveéri Dekov et al. (2000) vyplyva, ze pravé slune¢nice je v porovnani s fepkou citlivejsi
V juvenilnich fazich vyvoje na vodni deficit. Uvedené rozdily v reakci na vodni deficit, jsou
dany odliSnymy genotypy zkoumanych rostlin.
Po obnoveni zalivky bylo zaznamendno zvySeni rychlosti fotosyntézy u obou sledovanych
druhti rostlin. ZvysSeni rychlosti fotosyntézy je dano zvySenim bunééného napéti, jak ve své
praci uvadi Souza et al. (2004), ale také postupnym oteviranim praduchové Stérbiny a
zvySenim piijmu CO,. Uvedené tvrzeni ve své praci potvrzuji napt Hsiao & Jackson (1999).
Zvyseni rychlosti fotosyntézy u rostlin okurek v disledku obnoveni zalivky potvrzuji Naz et
al. (2016). Dale byl potvrzen mezidruhovy rozdil v reakci na rehydrataci, kdy rostliny fepky
reagovaly rychleji a vyS$$im zvySenim fotosyntézy v porovnani s rostlinami slunecnice.
Mezidruhové rozdily v reakci na vodni stres uvadi napt. Vanaja et al. (2011). Mezidruhové
rozdily v rychlosti reakce na obnoveni zalivky mohou byt zptsobeny odliSnymi naroky na
rust, jinym typem genomu rostlin, odriidou apod.
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6.2 Rychlost transpirace

Z uvedenych vysledka rychlosti transpirace vyplyva, ze vodni stres, respektive vodni
deficit ma vliv na rostliny. U obou sledovanych druht olejnin byl zaznamenan kolisavy trend
rychlosti vlivem ontogenetického vyvoje, stejny trend uvadi i Hnilickova a kol. (2005) u
juvenilnich rostlin chmele nebo Downes (1970) u rostlin pSenice a ¢iroku. Pokles transpirace
potvrzuje ve své dalsi praci také u rostlin chmele Hnilickova (2012). Autorka uvadi, ze
vlivem dehydratace (omezeni zalivky), nastal pokles vSech fyziologickych parametrd véetné
rychlosti transpirace. Pokles rychlosti transpirace v disledku pisobeni vodniho deficitu ve
svych pracich uvadi také Osakabe et al. (2014), Xu et al. (2007) u rostlin pSenice.

SniZeni rychlosti transpirace potvrzuji také Hnilicka a kol. (2012), ktefi ve své praci naméfili
niz8§i hodnoty po dehydrataci u okurky seté v polnich podminkach. Pokusné rostliny
V stresované varianté dosahly hodnoty 1,83 mmol H,0.m?2s?, rostliny v kontrolni varianté
mély hodnotu 2,16 mmol H,0.m?s™. Coz je srovnatelné s pokusy ve skleniku. Vliv vodniho
deficitu na rychlost transpirace potvrzuje u rostlin chmele Gloser (2011). Zmény rychlosti
transpirace vlivem vodniho deficitu u okurky seté potvrzuji také Fan et al. (2017), ktefi
v kontrolni varianté naméfili hodnotu 2,5 mmol H,0.m2.s™.

transpirace byl zaznamenén u fepky olejky s hodnotou 0,33 mmol H,0.m?.s™, naopak vyssi
rozdil hodnot byl zaznamenan u slune¢nice ro¢ni (0,76 mmol HZO.m'Z.S‘l).

Po navozeni rehydratace bylo zaznamenéano zvySeni rychlosti transpirace u vSech sledovanych
druhil. Tento z&vér potvrzuji u fepy cukrové Vomacka a PospiSilova (2003), ktefi naméftili
rychlost transpirace 3,85 mmol H,O.m?2.s™.

6.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Dle konstatovani Zamecnikové (2000) ¢im vyssi naméfend hodnota WUE, tim se da
predpokladat, Ze je rostlina odolnéjsi vi¢i vodnimu deficitu, respektive dokaze s dostupnou
vodou efektivné hospodafit.

Z vysledki je patrné, 7e odolngjsi vici vodnimu stresu byly rostliny slune¢nice (14,6.107%).
Rostliny pfi navozeni sucha vykazovaly lep$i vyuZiti vody v porovnani s kontrolni variantou.
Vyssi hodnoty efektivity vyuziti vody U stresované varianty uvadi také Webber et al. (2006) u
slunecnice topinambur (Helianthus tuberosus). Paungbut et al. (2017) pii zkoumani stejné
rostliny dosli ke stejnému zavéru, ze vodni deficit vyrazné ovliviiuje efektivitu vyuziti vody.
Naopak odlisna vyslednd hodnota WUE, v této préci, byla namétena nizZsi u stresovanych
rostlin fepky (11,8.10°%), nez v piipadé kontrolnich rostlin (12.10°%). Tento jev potvrzuje
Hejnak a kol. (2011), ktery provadé€l pokus u odrid je¢mene, kdy vyssi hodnota efektivity
vyuZiti vody byla zaznamendna Vv kontrolni variantég.

Zamecnik (2008) konstatuje z vyse uvedeného textu fakt, ze rostliny maji tendenci odliSnym
zpusobem reagovat na sucho, respektive vyuzivat vodu.

Zahang et al. (2006) uvadi, Ze vlivem vodniho stresu se zvySuje hodnota WUE u rostlin
pSenice, tyto vysledky se daji srovnat s hodnotou, ktera byla namétena u slunecnice rocni.
Naopak Shan et al. (2003) konstatuji, ze efektivita vyuziti vody vlivem sucha klesa. Toto
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tvrzeni potvrzuji rostliny fepky olejky. Dle Larcher (2003) na zmény hodnot WUE maji vliv
rychlost vymény plyntl, coz koresponduje s vysledky uvedenymi v této praci.

6.4 Fluorescence chlorofyla

Thoidi — Moghadam et al. (2009) uvadi, ze vodni stres ma vliv na snizeni hodnot

agronomickych paramett, mezi které patii i fluorescence chlorofylu. Stejny autor ve svém
pokusu zkoumal rostliny fepky olejky (Brassica napus L.) stejné, jako tomu bylo i v této
praci. Z vysledkd je patrné, ze u obou zkoumanych rostlinnych druht slune¢nice ro¢ni a fepky
olejky se fluorescence chlorofylu vlivem vodniho deficitu snizila. Oba rostlinné genotypy
reagovaly na nedostatek sucha obdobné. Rozdily mezi kontrolni a dehydratovanou variantou
byly podobné nizké, ale vétsi pokles hodnoty byl patrny u rostlin slune¢nice ro¢ni (0,009), u
fepky byla hodnota (0,01). Tento jev, minimalniho rozdilu mezi kontrolni a stresovanou
rostlinou, uvedl ve své praci také Liu a kol. (2012) u rostlin kukufice.
V této préci pti zkoumani pasobeni sucha na fluorescenci chlorofyll se potvrzuje fakt, ze
nedostatek zdvlahy mél vliv na fluorescenci chlorofyli u obou zkoumanych plodin.
Fluorescence chlorofylll stresované varianty byla namétena u genotypti fepky olejky 0,806 a
slune¢nice ro¢ni 0,800. Liu a kol. (2012) naméfil v kontrolni varianté u genotypt kukufice
hodnoty 0,994 a 0,997. V tomto pokusu byly hodnoty naméfeny o néco nizsi. V ptipad¢ fepky
olejky méla fluorescence chlorofyli hodnotu 0,806 a sluneénice ro¢ni 0,800. Namétené
vysledky, podobnych hodnot mohly byt zplisobené diky totoznym podminkam, ve kterych se
zkoumané plodiny nachézely.
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1 Zavér

e Vlivem vodniho deficitu se snizila rychlost fotosyntézy, transpirace u obou
sledovanych druhti rostlin.

e Vys§i prumérnou rychlost fotosyntézy dehydratovanych rostlin vykazuji rostliny
slune¢nice ro¢ni (18,67 umol CO,m?2s™ ) ve srovnani srostlinami fepky olejky
(17,18 pmol CO,.m™2.s™).

e Rozdil hodnot fotosyntézy mezi stresovanymi a kontrolnimi rostlinami slunecnice
roéni byl 0,92 umol CO.,m?2s? kdesto rozdil u rostlin fepky byl
0,81 umol CO,.m?s™.

e Rostliny slune¢nice ro¢ni mély vyssi primérnou rychlost transpirace kontrolnich
rostlin = (2,52 mmol H,0.m?s"), nez kontrolni rostliny fepky olejky
(2,35 mmol H,0.m?.s%).

e Vodni deficit prikazné snizil rychlost transpirace u obou zkoumanych genotypil
rostlin.

e Nizsi rozdil WUE mezi kontrolnimi a stresovanymi rostlinami byl pozorovan u rostlin
fepky [0,17 (10%) . Rozdil WUE u slune¢nice byl 5,2 (107%).

e Niz8i primérna hodnota fluorescence chlorofyli u stresovanych rostlin byla
zaznamenana u rostlin slune¢nice rocni (0,791), kdezto dehydratované rostliny fepky
vykazovaly vyssi primérnou hodnotu 0,796. Vyssi rozdil mezi kontrolni a stresovanou
variantou byl u fepky (0,01).

e Na naslednou rehydrataci v ramci sledovanych fyziologickych parametrii 1épe
reagovaly rostliny fepky nez rostliny sluneénice.

e Jako tolerantnéjsi na plisobici sucho se jevily rostliny slunecnice ro¢ni.

e Zvyse popsanych vysledkl jsou patrné mezidruhové rozdily v reakci na vliv vodniho
deficitu.

e Diky dostupnym pfistrojim na zkoumanou problematiku se prokézala moznost vyuZiti
souc¢asného méfeni rychlosti vymény plynti a fluorescence pro detekci reakce rostlin

na vodni stres.
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