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Cilem této diplomové prace bylo ziskat nové poznatky ucinkti vodniho deficitu a
exogenné¢ dodaného fytohormonu 24-epibrassinolid na aktivitu fotosyntetického aparatu
kvétaku.

V literarni reSersi je popsan vyznam kvétaku, jeho botanicka charakteristika a zakladni
agrotechnickd opatfeni pii péstovani. Dalsi kapitola se vénuje vodnimu rezimu a problematice
plisobeni vodniho stresu na rostliny. ProtoZe je zkouman vliv 24-epibrassinolidu, je jedna
kapitola také vénovéana brassinosteroidiim, jejich slozeni, vyskytu a uc¢inkim na rostliny.
Jednou z charakteristik aktivity fotosyntetického aparatu je energetickd hodnota rostlinného
materialu, které je vénovana posledni kapitola literarni reserse.

Jako podklad pro tuto praci slouzi vysledky z polniho pokusu realizovaného v roce
2008 na pokusné stanici katedry zahradnictvi v Praze — Troji. Pokus mél Ctyfi varianty
péstovani:

1. rostliny stresované bez osetfeni 24-epibrassinolidem,
2. rostliny stresované oSettené,

3. rostliny kontrolni s postfikem fytohormonem,

4. rostliny kontrolni bez posttiku.

U odebiranych rostlin byla vazena suSina jednotlivych organti — kofen, list, riZzice.

Dale byla méfena netto energie jednotlivych ¢asti rostlin pomoci spalné kalorimetrie.
Z ptedbéznych vysledki jednoletého polniho pokusu vyplyva nékolik zdsadnich skutecnosti:
* Postiik 24-epibrassinolidem piisobil kladn€ na ptirtstek hmotnosti susSiny stresované
varianty u vSech sledovanych ¢asti rostlin
* 24-epibrassinolid ptisobil na hmotnost susiny kontrolnich variant negativné
* 24-epibrassinolid zvySoval obsah energie ve vSech sledovanych ¢astech rostlin u vSech
variant pokusu, kromé energie listii kontrolni varianty
Lze tedy ptfedbézn¢ konstatovat, ze 24-epibrassinolid muze byt povazovan za

antistresovy faktor.
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Author’s report

The main aim of the thesis was to gain new knowledge of a water deficit effect an
exogenously supplied phytohormon called 24-epibrassinolid for an activity of cauliflower
photosynthesis.

In literature background the importance of cauliflower is described, its charakteristics
in botanic sector and elemantary agrotechnical precausions for its planting. The another
chapter taken to brassinolides, its consistence, appareance and its effects on plants. One of the
characteristic of the photosyntetic activity is the energy rate of plant material, which has been
writen in the last chapter of the literature recherge.

The results of field experiment done in 2008 a Prague’s research station of Garden

Institute have been taken as the basement of this thesis. The experiment includes 4 planting

alternatives:
1. plants stressed without 24-epibrassinolide treatment
2. plants stressed treated
3. controlled plants with phytohormon spray

4. controlled plants without spraying
At the detracted plant samples there was dry mass of the individual parts, such as root,
leaf and rose measured.
Next I have taken measurements of netto energy of individual plant parts using
burning calorimetry.
From the preliminary results of one-year field experiment some important facto arise:
» spray called 24-epibrassinolide has effected positively on an increasing weight of dry
mass stressed variety in all researched plant parts
* 24-epibrassinolide had negative effects on the dry mass weight of controlled
alternative
* 24-epibrassinolide increased the energy consistence in all researched plant parts in all
experiment alternatives, excluding leaf energy of controlled variety
It can be possibility claimed that the hormon called 24-epibrassinolid can be suggested as an

antistressed factor.
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cauliflower, water deficit, brassinosteroids, energy, dry mass



3.

VOt ettt 1
CHL PIACE ..ttt ettt et e ettt e s et e e st e e eabeesaesabeesbeaenbeenseesnbeenseesnseeseans 3
LAEEIATTI TESETSE ...nevientieeieeiee ettt ettt ettt e s bt e et e s it e et e sseeebeesanean 4
3.1.  Charakteristika KVEtAKU .......coouiiiiiiiiii e 4
3.1.1.  Biologicka charakteristiKa............ccceeriiiriiiiiiiiiieieeee e 4
3,12, VYzZnam KVEtAKU.....ccoiiiiiiiciiee e 4
R G TR © ¢ |41 | 2SR 7
3.2, NAroKY Na PrOSIEAT ...oovieieieeiieiie ettt ettt ettt e eteesebeebeessseenseens 7
330 VOANT TEZIIM .ottt et e sttt eab e e bt e e abe e beesateebee e 8
3.3.1.  Optimalizace vOdniho TreZIMU .......ceeriiieriiiiiieiiieeieeee et 8
3.3.2.  Naroky KvEtAKU N VOAU .....ccueeiiiiiiiiiieiiecie ettt es 9
333, VOANT SEES...eeiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt e be et enee 9
3.4, BrasSINOSIETOIAY ....eeeeuiieiiieeiiie ettt ettt e et e et eeaae e eaaeeebeeesnbeeeenneeenne 12
3.4.1.  Objeveni a struktura brassinosteroidl.............cecueveevrerieniininienieieneeneeeeen 12
3.4.2.  Hlavni fyziologické ucinky brassinosteroidil...........ccccecureeveerieecrieneenreeneeennnenn 14
3.4.3.  Mechanismus G¢inku brassinosteroidil............cceeveeeiiieniriiieenieniieie e 15
3.44.  Vyskyt brassinoSteroidil........c.cccveeriieiiieriieiiieeie et 15
3.4.5.  Metabolismus brassinosteroidll..........cceeceereiriiieniiiiiienie et 16
3.5. Energetickd hodnota rostlinného materialu ...........c.coceevviirieiiiienieeieeie e 17
3.5.1.  Vyuziti spalné Kalorimetrie ..........coceeiiiiiiieiiiiieieeeeee e 18
MELOAIKA PIACE ....eevviiiieeiiieciie ettt ettt ettt e et e et e e te e st e esbeessaeesaessseenseessseesaesnseesseanns 20
4.1, ROStHNNY MAtEIIAL.....c..eiiiiiiiiiiieie ettt et e 20
4.2, MetodiKa PESTOVANI......eeiiieiieeiieiieeiieeiee et eteeere et e eteeteeeereessaeenseesseessseeseessseeseanes 20
4.2.1.  Padné — klimatické podminky pokusné stanice Troja..........ccceeceevueenvereeenuenne 20
4.2.2. Metodika zaloZeni POKUSU..........cceiriieiiieiiieiieeie ettt see e e es 22
T B \Y, 1] 10T | USROS URRIORRP 23
43,1, StaANOVENT SUSINY ..eeeeiiieeiiieeiieeeteeestteesteeestteeesiaeeeareesseeesseeessseeessseesssseesnsseeens 23
4.3.2.  Kalorimetrické stanoveni spaln€ho tepla ..........ccccccevveeeiiieniiiieeiieeie e 23
4.3.3.  Hodnoceni vysledKl POKUST ......cc.eeruieiiieriieeiieiiecie ettt 24
VTSLEAKY .ttt et et sttt e s 25
510 SUSING KON ..ottt ettt ettt et e bt et esaeenbeeneesaeenaeas 25
520 SUSING LISt ..eiiiieiiieiie ettt ettt et st e beeeaees 27
5.3 SUSINA TUZIC..uteueetieieeiieeitete ettt ettt ettt ettt et b et e e et e bt entesseebeentesseenbeeneesneenseas 28
54, ENErie KOTENTU...ccuiiiiiiiiiiiiieiieeie ettt et ettt et et esateebeesneeenes 30
5.5, ENEIGIC LISt .uiiiiiiiiiiiicieecee ettt ettt et e et eenbeenbeeenaeenns 32
5.6, ENEIZIC TUZICE ..eoutiiiieeiieeiie ettt ettt ettt et ettt e st e et eessaeenteesnteenbeeenaeenees 34
DISKUSE. ..ttt ettt ettt ettt ettt e n e b et eene e be e 36
6.1.  Hmotnost SUSINY KOTENT ......cccuiiiiiiiiiiieiiieee e 36
6.2.  HmMOtNOSt SUSINY LISt ...eveeiiieiiieiiicie ettt e 36
6.3, HMOLNOSE SUSTNY TTUZIC ...veeeieeiiieiieeiiesiie ettt ettt ettt sate et ee st e et e sneeebeesneeenees 37
6.4. Obsah energie v KOTENECH.........cccuiiiiiiiiieiiecie et 37
6.5. Obsah energie v IIStECH .....cceeoiiiiiiiiiiiice e 38
6.6.  ODbSAh ENETZIC V TTUZICT ..uveeviieeiieiiieiieeiieeieeeiee et eeite et e streebeesabeesreessaeeseeesseesseessseenns 38
ZLAVET .ttt ettt ettt e et e e h bt e e hb e e e hte e e bt e e s bteesbteesbtee s 40
SEZNAM TEETATULY ...eevviieiiieiieeiieeie ettt ettt e e e et estaeesbeeeaseessaeesseensaessseeseennseas 41



1. Uvod

Zelenina je velice dilezitou a prakticky nezbytnou soucasti vyzivy clovéka. Ma
vyznamnou nutriéni hodnotu. Spotieba zeleniny u nés stale stoupa a v poslednich letech €inila
priblizné 80 kg na osobu a rok, toto mnozstvi vSak zdaleka nedosahuje spotieby, ktera je
doporucovana zdravotniky — 130 kg na osobu a rok.

V Ceské republice je trh celoroéné zasoben &erstvou zeleninou, ale jedna se predev§im
o dovozovou zeleninu, kterd byva Casto pfepravovdna na velké vzdalenosti, sklizena
predtasné a proto ma nizsi nutri¢ni hodnoty. V CR se zelenina produkéné péstuje piiblizné na
16 tisicich ha. Kazdoro¢né v§ak bohuzel dochazi ke snizovani produkce a to predevsim kvili
levnym zahrani¢nim dovozim.

Kvétak patii mezi jednu z nejvice péstovanych a zadanych zelenin v celé Evropé.
V Ceské republice se udava spotieba kvétaku piiblizné 4 kg na osobu roéné.

Kvétdk patfi mezi jednu znejnarocnéjSich zelenin na vodu. Voda vSeobecné je
nezbytnou ekologickou podminkou pro uUspéSné péstovani zeleniny. Dilezit¢ je tady
optimalizovat zdsobovani vodou vzhledem k pozadavkiim jednotlivych zelenin, protoze voda
vyrazn¢ ovliviiuje nejen fyziologické funkce, ale také hospodarsky vynos.

Voda je zakladni vegetacni faktor, ktery ptisobi na rast a vyvoj rostlin, jelikoz voda je
nedilnou souéasti rostlinného t&la. Ugastni se asimilace, rozpousti a rozvadi ziviny, ovliviiuje
napéti rostlinnych pletiv a osmoticky tlak v bunikdch atd. Nedostatek vody zptisobuje vadnuti
rostlin, zakrnély rlst a snizeni kvality 1 objemu sklizn€. Intenzivni péstovani zeleniny nelze
provadét bez umélych zavlah, protoze vétSina zelenin ma nehospodarny vodni rezim a velice
citlivé reaguje na vykyvy v zdsobeni vodou.

Kromé provadéni umélych zavlah, které jsou finan¢né a technicky naroc¢né, lze také
nedostatky vody regulovat spravnym vybérem odrid, které by byly odolné nebo ptizpisobené
suchu. Dal$i moznosti omezeni negativniho vlivu vodniho deficitu je aplikace antistresovych
nebo antitranspiacnich latek mezi které patii 1 brassinosteroidy.

Brassinosteroidy jsou fytohormony, tedy rostlinné hormony, které roznaSeji po
rostlinném organismu signal vyvolavajici fyziologickou odezvu. V soucasné dobé jsou
oznacovany jako regulatory ristu a proto mezi né¢ mize zafadit i uméle pfipravené
fytohormony. Brassinosteroidy maji dva druhy tc¢inku, jeden znich je podporujici rist a

druhy je protistresovy. Brassinosteroidy ovliviiuji rastové i reprodukéni procesy, stimuluji



rist i déleni bun&k. JiZ pii velmi nizkych koncentracich je podporovan dlouZivy rist (10™ —
10" mol.1™).

Cilem této diplomové prace bylo ziskat nové poznatky ucinkd vodniho deficitu a
exogenn¢é dodaného fytohormonu 24-epibrassinolid na tvorbu suSiny a obsah energeticky

bohatych latek v jednotlivych organech kvétaku.



2. Cil prace

Nezbytnym piedpokladem uspéSného piezivani rostlin pii stresu vyvolaném vodnim
deficitem je efektivni regulace transpirace a vymény CO, a O, s okolnim prostiedim. Hlavnim
cilem této prace bylo obohatit komplexni pohled o nové poznatky G¢inku vodniho deficitu a
exogen¢ dodaného hormonu 24 — epibrassinolidu na tvorbu suSiny a obsah energeticky

bohatych latek v jednotlivych rostlinnych organech.

Byly stanoveny nasledujici hypotézy:
1. existuji rozdily v hmotnosti suSiny v jednotlivych rostlinnych organech v pribéhu
ontogeneze a pod vlivem vodniho stresu;
2. existuji rozdily v mnozstvi naakumulované energie do 1 gramu suSiny jednotlivych
rostlinnych organii béhem ontogeneze vlivem pulsobeni abiotickych stresort;
3. existuje vztah odridy a aplikace 24 — epibrassinolidu k jeji odolnosti vici stresu

suchem.

Jako modelova rostlina byl pouzit kvétak, nebot’ ze zelenin patii mezi velmi naro¢né

na vodu.



3. Literarni reserse

3.1.Charakteristika kvétaku

Kvétak (Brassica oleracea L. var. botrytis L.) patii do celedi Brassicaceae —
Brukvovité. Radime ho mezi nejstarsi kulturni rostliny. Za misto ptivodu je povazovana Mal4
Asie a Kypr. Do Evropy byl kvétak rozsiten pres Italii v 16. stoleti. V dneSni dobé je jednou
z nejrozsifengjSich zelenin. K tomu pfispiva i fakt, ze jej 1ze nejen kratkodobé skladovat, ale i

mrazirensky a konzervarensky zpracovavat (Maly a kol., 1998).

3.1.1. Biologické charakteristika

Kvétak je rostlina dvouleta, dlouhodenni. V druhém roce prorista kvétenstvi v silné
vétvenou kvétni lodyhu s kvéty. VeéEtSina kulturnich odrid, pfedev§im ranych, je
charakteristickd kratkym jaroviza¢nim stadiem, které probihd i pfi vyssi teploté. Jen pozdni
odrtidy maji jarovizacni stadium del$i a vyznacuji se tedy mensi vybihavosti. Tato biologicka
vlastnost umoznuje péstovat kvétak jako rostlinu jednoletou (Stehlik, 1971).

Charakteristicky je mohutny kofenovy systém, jedna se o rostlinu hluboko kofenici.
Ze zkraceného stonku se vytvaii silny kost'al, na kterém vyrasta kvétenstvi. Listy ma velké,
prisedlé, podlouhlé, celokrajné a ojinéné. Zduznatélé fascinované kvétenstvi bilé barvy
nahluc¢ené do typické riiZice je v tomto piipadé konzumni €asti. V pozdéjsi dobé vegetace
prorustaji na okraji riizice kvétni lodyhy a na nich zluté kvéty. Semena jsou velice drobna

(HTS =3,0 - 3,5 g), jsou kliciva 4 — 5 let (Kropac a kol., 1982).

3.1.2. Vyznam kvétaku

Kvétak je velmi oblibena zelenina v celé Evropé. Na uzemi Ceské republiky se zacal
péstovat v polovin¢ 18. stoleti a byl vté dobé po hlavkovém zeli druhou nejpéstované;si
kost’alovinou. Dnes patii mezi béznou zeleninu mirného i tropického pasma vSech svétadilu.
V Evropé je nejvétSim producentem Francie, Italie a je také hojné rozsifen v Moldavii a
Dénsku. Primérna svétova spotieba kvétaku &ini 2 kg na osobu za rok, v Ceské republice je to

4,1 kg na osobu a rok (2001) (Maly, 2003).



Nutri¢ni hodnota: 91,5 % vody, 2,5 % bilkovin, 0,3 % lipida, 4,4 % sacharidd, 1,8 %
vlakniny a 0,82 % popelovin. Obsahuje také pomérné vyznamné mnozstvi vitaminu C: 400
mg na 1000 g Cerstvé hmoty. Z mineralnich latek jsou vyznamné: K 3300 mg, Ca 500 mg, P
540 mg, Mg 120 mg, Na 220 mg, Fe 7 mg a S 336 mg na 1000 g Cerstvé hmoty (Maly a kol.,
1998).

Z tabulky 1 je patrné, Ze produkce kvétiku v CR v poslednich letech klesa, zmensuji
se skliziiové plochy a naristd dovoz ze zahrani¢i. Vysoky podil kvétaku z dovozu pochazi z

Polska, coz je zpisobeno nizkou dovozni cenou.



Tab. 1: Cesky trh kvétaku v letech 1993 — 2000

Ukazatel Mérnd 4993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Jjednotka

Skliziiova ha 2634 2355 2261 2189 3130 2140 2099 2040

plocha

Celkova sklizen t 42832 40128 37987 35984 34252 35268 33606 28558

- Z toho trZni t 32124 30096 28484 26988 24289 27510 26775 23420

produkce
Vyvoz t 35 89 18 25 79 43 18 72
Dovoz t 10525 11816 11269 12043 11312 14705 11538 14085
C’elkova t 42614 41823 39735 39006 35522 42172 38295 37433
nabidka trhu

Podil dovozu % 2470 2825 2836 30,87 31,84 34,87 30,12 37,63
na nabidce

Dovoz z Polska t 4962 2560 3961 3844 2819 3545 2894 4449

Podil Polska na

% 4714 2167 3514 3192 2492 2411 25,08 31,59
dovozu

Primeérna
dovozni cena
kvétaku
z Polska

Kc/kg 325 473 498 6,31 8,98 6,70 6,80 5,90

Prumérna
dovozni cena Ké/kg 7,28 9,77 9,72 10,28 11,08 11,77 12,49 11,49
kvétaku celkem

Pramérné

odbytové ceny Ké/kg 8,43 8,93 967 10,30 11,89 1044 11,79 11,71

kvétaku (CZV)

Prumérna

spotiebitelska Ké/kg 15,11 17,43 23,93 2592 28,32 2749 2956 28,33
cena

Piepocet: 1 kus = 1 kg vy..... variabilita
Zdroje: CSU, GRC, MZe CR

Bartos, J. Cesky a polsky trh kvétaku [online]. 31. Gervence 2003, [cit. 2009-03-15]. Dostupné
z <http://www.zahradaweb.cz/projekt/clanek.asp?pid=2&cid=1424>.




3.1.3. Odrady

Rozd¢leni odrtud podle délky vegetacni doby:

- rané (vegetacni doba 100 — 120 dni),

- polorané (vegetacni doba 130 — 150 dni),

- pozdni (vegetacni doba 160 — 200 dni) (Kropac a kol., 1982).

V soucasné dobé se objevuji pozdni odridy typu Romanesco, které maji barvu zlutou,
svétle zelenou nebo nafialovélou. Maji klenuté rizice slozené z raziek vézickovitého tvaru
(Maly a kol., 1998).

Rané odrady kvétdku jsou Slechtény tak, aby vytvofily rychle ruzice, které vsak
nemusi mit tak velké rizice. Pfi opozdéni slizné je pak velice obtizné velikostni tfidéni. Proto
se nejcastéji péstuji odridy polorané a polopozdni, které maji sice delsi vegeta¢ni dobu, ale

vytvareji vEétsi, t€zsi razice (Petiikova a kol., 2006).

3.2.Naroky na prostredi

S 24

zafazovan do prvni trati, protoze ma nejvyssi naroky na obsah humusu a pohotovych zivin
v pudé. Je vysoce naro¢ny také na dalsi vegetacni faktory jako jsou teplo a vlhko (Melichar a
kol., 1997).

Jako ptedplodiny se vyuzivaji jeteloviny, luskoobilni smésky, listovd a kofenova
zelenina. Naprosto nevhodnymi predplodinami jsou vSechny brukvovité rostliny. Je také tfeba
vyhnout se pozemkim, které byly v ptfedchozim roce zapleveleny rostlinami z celedi
Brassicaceae. Je také nutné vyhnout se pozemku, ktery byl infikovan hlenkou kapustovou
(Plasmodiophora brassicae) (Melichar a kol., 1997).

Podzimni piiprava pozemku je shodnd jako pro zeli. Kvétak je velice citlivy na
nedostatek mikrobiogennich prvkl — dulezity je pfedevsim dostatecny obsah molybdenu. Pii
jeho nedostatku dochdzi k deformaci listd a vyslepnuti rizic. Dal§im dileZitym prvkem je bor
— nedostatek zpisobuje srdéckovou hnilobu (Melichar a kol., 1997).
idealni pro péstovani letnich a podzimnich odriid. Rané kvétédky je mozné péstovat i v lehéich
zahtevnych, piscitohlinitych padach. Dulezitym faktorem je obsah humusu v pudé€, ma

vyznamny vliv na kvalitu kvétdku. Obsah humusu v pid¢ také uzce souvisi se schopnosti



lepsiho vyuziti srazkové 1 zdvlahové vody a lepSiho vyuziti mineralnich hnojiv. Nemé¢l by byt
pestovan na piidach, které maji obsah humusu nizsi nez 3 % (Maly a kol., 1998).
Nejstabiln€jsi vynosy ran¢ho kvétdku jsou nezahifevnych leh¢ich pudach pod
zavlahami (Bartos, 1994).
V Ceské republice jsou &tyfi nejvyznamnéjsi oblasti produkce kvétaku a to Vietatsko,

Litomeéticko, Hradecko a oblast Brnénska (Petiikova, 1997).

3.3.Vodni rezim

Zivot se vyvinul ve vodé a voda znamena zakladni medium, ve kterém probihaji
biochemické procesy.

Rostliny jsou slozeny predev§im z vody. V priméru protoplasmy obsahuji 85 — 90 %
vody, chloroplasty a mitochondrie obsahuji 50 % vody. Obsah vody v kofenech se pohybuje
mezi 70 a 95 %. Nejméné vody se nachazi ve zralych semenech, obvykle jen 10 - 15 %.

Rostliny mohou pfijimat vodu celym svym povrchem, ale nejvétsi ¢ast vody je do
rostliny pfijimana z ptidy. U vysSich rostlin dochazi k pfijmu vody z pidy skrz kotenovy
systém. Vydej vody rostlinou a pfijem vody skrz kofeny jsou neoddélitelné spojené procesy
(Larcher, 1995).

VétSina pidni vody se do rostliny dostavd pomoci kotfenového vlaSeni, které ma
rozsahly povrch a nemé zkorkovatély povrch. Voda pronikad do kotenti diky tomu, Ze jejich
bunky maji zadporny vodni potencial oproti ptidnimu roztoku. Jsou zde také faktory, které
snizuji vodni potencial ptidniho roztoku, jedna se predevsim o vysoké pH, zasoleni ptid nebo
zmrznuti plidniho roztoku, ¢imZ dochézi k inhibici pfijmu vody rostlinami (Nilsen and Orcutt,

1996).

3.3.1. Optimalizace vodniho rezimu

Dostatek vlahy v pudé je zékladnim pfedpokladem pro dobry rist a vyvin vSech
rostlin. Hlavnim zdrojem pldni vldhy jsou srazky. Nedostatek srazek snizuje vynosy témeét
vSech plodin, omezuje GspésSné péstovani plodin, které jsou na vlahu naro¢né — zeleniny, rané

brambory aj. V mistech, kde je jich nedostatek je nutné doplnit je zavlahou (Slavik, 2002).



Kazda zelenina vyzaduje rizné velkou zasobu vody v ptid¢ pro spravny rast a vyvin. Pokud
ale zasoba vlahy vpladé klesne pod 50 % relativni vlhkosti, trpi vSechny zeleniny
nedostatkem vody (Duffek a Dolejsi, 1998).

Vliv prostfedi na intenzitu zavlahy se vyjadiuje ekologickymi faktory zjisténymi pti
rajonizaci, jsou to primérna ro¢ni teplota, primérna teplota za vegetacni obdobi, minimalni a
maximalni teplota v roce, prumérné ro¢ni srazky, primérné srazky behem vegetace, délka
slune¢niho svitu a dal§i. Ze vzajemného poméru uvedenych faktorti se urcuje vhodnost
umisténi jednotlivych druhl zeleniny do urcitych oblasti a nejvhodnéjsi zavlahovy rezim
podle raznych metod:

1. hydropedologické metody — zavlazovani se fidi sledovanim pidni vlahy,

2. klimatické metody — zdvlahy se fidi podle idealnich srdzek a vlahové potieby

zelenin,

3. biologické metody — zavlahy se tidi podle stavu rostlin, saci sily kofend,

koncentrace bunécné §t'avy a podobné (Kropac a kol., 1983).

3.3.2. Naroky kvétaku na vodu

wewvr

wvewr

v dobé zakladani rizice. Nejkvalitnéjsi kvétdky s velkymi, tézkymi rGzicemi jsou u nas
dopéstovadvany v obdobi podzimni sklizng, kdy je vzduSna vlhkost zpravidla vysoka

(Petiikova, 2006).

3.3.3. Vodni stres

Obdobi sucha je udavano jako perioda beze srazek, béhem které je ptijem vody z pudy
natolik redukovan, ze rostliny jejim nedostatkem trpi. Oblasti, kde je pravidelny dlouhodoby
nedostatek srazek se nazyvaji aridni a jsou pravym opakem humidniho klimatu, kde je naopak

piebytek srazek. Asi jedna tfetina povrch zemé trpi srdzkovym deficitem a polovina z této



plochy je tak suchd, ze ro¢ni srazky jsou niz§i nez 250 mm. Suché oblasti se nachazeji
pfedevsim mezi 15° a 30° zemépisné Sifky na severni 1 jizni polokouli (Larcher, 1995)

Nedostatek vody je pro rostliny nejvice limitujicim faktorem, protoZze zpomaluje
aktivitu vSech enzymli a rust rostlin. NejcastéjSim divodem nedostatku vody byvaji
klimatické poméry a nedostatek srazek. Avsak ptijem vody rostlinou je zavisly i na obsahu
zivin a soli v piidé a také na puidni reakci. Casto je vodni stres zptisoben zasolenim ptid (Blaha
a kol., 1993).

Béhem doby ptlisobeni vodniho stresu se zpomaluje rast a fotosyntéza. Voda je také
velice dtlezitd pro udrzeni turgoru bunék, ten ma u rostlin hlavni funkci pfi ristu a
prodluzovani bunék. Je také velice dilezity pti otvirani priiduchli a pohybu listi a kvétnich
oball. Pfi sniZeni turgoru se nejdiive redukuje rust listd a teprve pozdé&ji rychlost fotosyntézy.
Nejcitlivéji tedy na nedostatek vody reaguje prodluzovaci rlst bunck. K méftitelnému
zpomaleni ruistu dochdzi v pfipadé, ze turgor klesne jen o 0,1 az 0,2 MPa. K Gplnému
zastaveni rustu dojde pfi poklesu turgoru na -0,3 az -0,4 MPa. K zastaveni rastu tedy dochazi
diive nez k viditelnému vadnuti listu nebo k ovlivnéni hlavnich metabolickych procesii véetné
fotosyntézy (Blaha a kol., 1993).

Pii poklesu vodniho potencidlu bun¢k ptiblizné na hodnotu -0,2 az -0,8 MPa se velice
rychle méni aktivita enzymu. SniZuje se aktivita enzymu nitratreduktazy, naopak se zrychluje
¢innost alfa amylazy, ribonukleazy a hydrolazy. SniZzuje se syntéza proteinli a cytokininl a
zpomaluje se bunécné déleni (Blaha a kol., 1993).

Pti poklesu vodniho potencidlu k hodnotdm okolo -1,0 MPa dochazi u fady druht
k tvorbé aminokyseliny prolinu, cukrii, alkoholii a dalSich slou¢enin. Pii dalSim nedostatku
vody se zacinaji projevovat dal§i metabolické zmény, zejména u fotosyntézy a transportnich
pochodu v butice (Bléha a kol., 1993).

Béhem vodniho stresu dochézi k poklesu turgoru a zpomaluje se bunécény rast. Pokles
tkdnového turgoru a zéarovenl nartst volné kyseliny abscisové v listech zplsobi zavieni
priduchd. Timto zpGisobem rostlina reguluje tok vody systémem a snizuje vnitrobunéény stav
CO; (Nilsen and Orcutt, 1996).

Pii nedostatku vody patii kyselina abscisova také k vyznamnym medidtorim exprese
genil pro stresové proteiny. Regulaci genové aktivity se zvysuje nebo snizuje tvorba enzymit a
strukturnich proteind, nepfimo i ostatnich metabolitli. Zavirani praduchli zpisobuje omezeni
vymény plynt (kyslik a oxid uhlicity) a tim se snizuje rychlost fotosyntézy i dychani (Blaha a
kol., 1993).
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Pti postupném vysychdni se snizuje hydratace protoplazmy a tim i1 fotosynteticka
kapacita. Pfijem CO, dosahuje normalni rychlosti jen v uzkém rozsahu dostate¢ného
zasobovani vodou (Blaha a kol., 1993).

Na kiivce zavislosti vymény plynl na ubytku vody jsou dva dilezité kritické body:
prvni odpovida takovému nedostatku vody, pii kterém se priduchy zacinaji zavirat. Pokud po
dosaZeni tohoto bodu rostlina opét ziskd vodu, nastane rychld obnova vymény CO,. Druhy
kriticky bod nastava v dobé¢, kdy jsou pruduchy Gplné uzavieny, a projevuje se i ptimy ucinek
nedostatku vody na protoplazmu. Po dosazeni tohoto bodu uz obnoveny pfisun vody nevede
k okamzitému obnoveni fotosyntézy, obnova se zpozd'uje a za urcitych podminek se uz
nemuze po silném vyschnuti obnovit (Bléha a kol., 1993).

S vyménou plyni rostlinou souvisi i transpirace. V pocatecnich fazich stresu dochazi
ke snizeni transpirace v polednich hodinach a pozdéji se opét obnovuje. Pti déletrvajicim
nedostatku vody ptestane dochazet k odpolednimu opétovnému zvySeni transpirace a jesté
pozdéji se priduchy oteviraji jen rano pii relativnim ochlazeni. Nakonec, ale jesté¢ kdyz mayji
rostliny dostate¢ny obsah vody, zcela piestdva fungovat pruduchové transpirace a rostliny
transpiruji jen kutikulou (Bléha a kol., 1993).

Béhem vodniho stresu je vyssi degradace chlorofylu a snizuje se jeho koncentrace.
Omezuje se transport latek, akumulace suSiny a hromadéni energeticky bohatych latek.
Hromadi se toxické latky. Pti pfiliS silném vodnim stresu mize dojit az k poruSeni membran a
k uhynuti rostliny (Blaha a kol., 1993).

Rozhodujicim faktorem je také skuteCnost, zda sucho nastalo béhem vegetace nebo
jestli rostlina roste v relativnim suchu jiz od pocatku vegetace. Prvni ptipad ovliviiuje rostlinu
siln€ji, protoze pokud roste rostlina od zacatku vegetace v suchu, jeji kofenovy systém
pronika hloubé&ji, ma silngjsi kutikulu, méné pruduchi a relativné i mensi listovou plochu
(Blaha a kol., 1993).

Ptijem vody, tedy i Zzivin, je dan schopnosti kofeni zabezpecit staly piijem do
nadzemnich organii. Pokud se jedna o dlouhodoby nedostatek vody od pocatku vegetace je
inhibovéna 1 tvorba kofenového sytému, zvlast€¢ u nékterych rostlin. Nejdiive dochézi
k prodluzovani kotfent do vétSich hloubek, ale neni tak silna tvorba postrannich kofeni a
kotenového vlaseni. Pii pokracovani vodniho stresu se piestava vytvaret kofenové vlaseni a
nakonec se zcela zastavi rlst kofentll a kofen uhyne (Bléha a kol., 1993).

Jinak na nedostatek vody reaguji nadzemni organy. Pokud k nedostatku vody dojde na
zacatku vegeta¢niho obdobi bude listova plocha redukovana a stejné tak i uhlikovy prirtstek

po celou dobu rastového obdobi. Pokud se snizuje turgor béhem kveteni, dochazi k redukci

11



poctu kvéth, ¢imz je ohrozena i cela reprodukce. Pti nedostatku vody az béhem dozravani
plodl, dosavadni rostlinny vyvoj nebude ovlivnén, snizi se ale hmotnost semen a mize se
zvysit opad plodi. Tvorba plodi a semen se omezuje tak, aby byl zajiStén reprodukéni
potencidl rostliny. Semena byvaji mensi, s nizsi kli¢ivosti a s men$im mnozstvim zasobnich

latek (Blaha a kol., 1993).

3.4.Brassinosteroidy

Brassinosteroidy jsou fytohormony, tedy rostlinné hormony, které roznaseji po
rostlinném organismu signal vyvolavajici fyziologickou odezvu (odpovéd’). V poslednich
letech je pouzivangj$i ndzev regulatory ristu rostlin a pod n€j mizeme tadit i syntetické

fytohormony. Brassinosteroidy jsou tedy jednim z regulatort ristu rostlin (Kohout, 2001).

3.4.1. Objeveni a struktura brassinosteroidil

V roce 1979 byl izolovan prvni rostlinny steroid s regula¢nim G¢inkem (Prochéazka a
kol., 1997). Tento steroid byl pojmenovan brassinolid podle fepky olejky (Brassica napus),
ze které byl poprvé izolovan z jejiho pylu (Kohout, 2001).

Steroid byl objeven na zakladé pokusu skupiny védci z USA, ktefi izolovali a
studovali aktivni latky z pylu rostlin. V sedmdesatych letech se podatilo z pylu fepky izolovat
brassin, o kterém bylo zjisténo, Ze stimuluje rust rostlin. V roce 1979 vSak bylo zjisténo, Ze
brassin je vlastné smési latek, ve které je aktivni latka obsazena jen v minimalnim mnozstvi.
Podatilo se tuto slozku izolovat a to 4 mg ze 40 kg pylu fepky olejky. Tato latka byla nazvéana
brassinolid (Kohout, 2001).

Tato slouCenina je prvni steroidni latkou wvyskytujici se v pfirod¢, kterd ma
sedmiclenny laktonovy B kruh. Jeji struktura byla stanovena pomoci krystalografické analyzy
jako (22R,23R,24S5)-2alfa,3alfa,22,23- tetra-hydroxy -24-methyl- B-homo-7-oxa-5alfa-
cholestan-6-on, viz obr. 1 (Kohout, 2001) (Brassinosteoidy [online]. Cs.wikipedia.org, 4.

btezna 2009 [cit. 2009-03-6]. Dostupné z <http://cs.wikipedia.org/wiki/Brassinosteroidy>).
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Obr. 1: Struktura brassinolidu

Pro fyziologii rostlin je velice dilezitd skutecnost, ze tato slouenina ma odlisné
vlastnosti nez jiné rostlinné hormony, které jiz byly zndmy (napf. auxiny, cytokininy,
gibereliny) jedna se tedy o novy typ regulatoru rastu rostlin a proto se mu od samého pocatku
az dodnes vénuje znacna pozornost (Kohout, L. Brassinosteoidy [online]. Ustav organické
chemie a biochemie, Akademie v&d CR, Praha, leden 1998 [cit. 2009-03-6]. Dostupné z

<http://www.uochb.cas.cz/Zpravy/Tisk/brasino.html>).

Béhem dal§itho vyzkumu bylo zjiSténo, Ze brassinosteroidy jsou velice Sirokou
skupinou latek a dodnes bylo objeveno a popsano vice nez 70 ptirozenych brassinosteroidi a
stale s pokracujicim vyzkumem piibyvaji dalsi (Prochéazka a kol., 1997).

Béhem vyzkumu byly nékteré brassinosteroidy nejdiive syntetizovany a teprve pozdéji
objeveny v rostlinach. Stale probihaji izolace novych steroidl z rostlin. Tyto slouceniny jsou
v rostlinach identifikovany klasickymi postupy (izolace mg mnozstvi a diikaz struktury nebo
spektroskopicky dikaz v pfipadé vyskytu velmi malych mnozstvi, zpravidla GC-MS
boritanovych esterti), nejnovéji pak imunoanalyzou. Podafilo se také ziskat
antibrassinosteroidni protilatky, charakterizovat geny regulované brassinolidem, byl izolovan
také prvni inhibitor brassinolidu a byl studovan metabolismus brassinolidu a brassinosteroidu.
Veskery vyzkum se smétuje k pochopeni principu ptisobeni brassinosteroidi a podminkam
dilezitym pro jejich uéinnost (Kohout, L. Brassinosteoidy [online]. Ustav organické chemie a
biochemie, Akademie v&d CR, Praha, leden 1998 [cit. 2009-03-6]. Dostupné z

<http://www.uochb.cas.cz/Zpravy/Tisk/brasino.html>).
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3.4.2. Hlavni fyziologické uc¢inky brassinosteroidii

Kohout (2001) rozd€luje uc€inky brassinosteroidii na ucinky podporujici rlst a na
protistresové U¢inky. Oba tyto U¢inky jsou velice vyznamné, prvni z nich mize ovliviiovat
kvalitu a kvantitu rostlin a druhy pak kvalitu Zivotniho prosttedi. Oba jsou tedy pro nas zivot
velice dilezité.

Brassinosteroidy ovliviiuji riistové i reprodukéni procesy, stimuluji riist i déleni bunck.
U rostlin se tedy nejen zvysuje pocet kvéti, ale také sucha a ¢erstvd hmotnost zelené hmoty,
zvySuje se také pocet a velikost semen ¢i plodii (Kohout, 2001).

Jiz pfi velmi nizkych koncentracich je stimulovan dlouzivy rist, tato koncentrace se
pohybuje vrozmezi 10® — 10" mol.I". Jako testovaci systém se pouZivaji epikotyly
zakrslého 1 normdlniho hrachu, apikalni segmenty zakrslych fazoll, hypokotyly okurky a
slune¢nice. Brasssinosteroidy jsou rustové aktivni pouze na svétle. Vyrazna je interakce
s IAA. Jsou-li aplikovany jako prvni, pasobi synergicky, pokud jsou aplikovany nasledné,
maji spiSe inhibi¢ni G¢inek. Brassinosteroidy neovlivituji metabolismus ani transport IAA, ale
pravdépodobné zvysSuji citlivost pletiv vi¢i IAA. Brassinosteroidy v nékterych ptipadech
retarduji opad listd a plod, zvySuji gravitropicky ohyb, inhibuji zakladani adventivnich
kotfenli a podileji se na diferenciaci trachealnich element (xylogenezi) (Prochazka a kol.,
1997). Ovliviwyji fotosyntézu, asimilaci uhliku a fixaci dusiku (Brassinosteoidy [online].
Cs.wikipedia.org, 4. bfezna 2009 [cit. 2009-03-6]. Dostupné z

<http://cs.wikipedia.org/wiki/Brassinosteroidy>).

Velice diilezity je antistresovy ucinek, ktery zvysSuje odolnost vii¢i plisobeni herbicidi,
chloridu sodného, chladu, sucha, nedostatku Zivin apod. Po aplikaci brassinosteroidii jsou u
rostlin mnohem mensi ztraty v disledku prodélaného stresu (Kohout, 2001; Prochazka a kol.,
1997).

Utinek brassinolidu je pozorovatelny jiz pii aplikaci 4.10"% g na jednu rostlinu, coz
napiiklad pfi poétu 250 rostlin na 1 m” znamend spotfebu 1.10° g na hektar. Maximalni
ucinek se ale projevi pfi mnozstvim 1000x vys§im, coz je v idedlnim ptipadé ptiblizn€ 0,01 g
na hektar. Brassinolid zvySuje vynosy napf. u fedkvic¢ek o 84 %, rajcat o 40 %, fazole o 35 %.
Kladny uéinek pfi péstovani byl také prokdzan i u okurek, psenice, ryze, jemene, brambor,

hot¢ice a dalsich (Kohout, 2001).
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3.4.3. Mechanismus u¢inku brassinosteroida

Jako ochranu plsobici proti stresim brassinosteroidy indukuji syntézu nékterych
proteinti teplotniho Soku (heat shock proteins) i pfi normdlnich teplotach a také indukuji
tvorbu specifickych granul v cytoplazmé. Toto souvisi s ochranou struktury dilezitych
bilkovin. Brassnosteroidy ovliviiuji stabilitu pfisluSnych mRNA (Prochézka a kol., 1997).
Receptorem brassinosteroidil jsou serin/threoninové dinasy (Lustinec a Zarsky, 2005).

Podle Kohouta (2001) ma tento novy typ reguldtoru rtistu rostlin velkou perspektivu, a
to hned z n€kolika divodi: a) je vysoce ucinny,

b) lze ho pouzivat v malych mnozstvich,
c) je obsazen v mnoha ptirodnich materialech.
Proto je zifejmé, Ze latkdm tohoto typu je nutné vénovat se s vyS$i pozornosti, protoze jsou to

latky, které jsou vysoce u¢inné a jsou ptirodé vlastni.

3.4.4. Vyskyt brassinosteroidi

Brassinosteroidy se vyskytuji ve velkém mnozstvi rostlin a ve vSech jejich organech
s vyjimkou kotent, kde se jejich vyskyt jesté¢ nepodarilo dostate¢né zdokumentovat. Obvykle
byvéd nejvyssi obsah brassinosteroidii v reprodukcénich organech (kvéty, pyl, semena)
(Prochéazka a kol., 1997). Tyto hormony se podafilo izolovat rostlinného materidlu naptiklad
z fazole, ryze, slunecnice, borovice, ¢ajovniku, moiskych fas a vyskytuji se také ve velim
medu apod. V rostlinach se ale nevyskytuje pouze brassinolid (Kohout, 2001). Kromé
brassinolidu jsou mezi nejrozSifenéjSimi brassinosteroidy také castasteron a typhastesterol
(Prochazka a kol., 1997).

Krom¢ volnych brassinosteroidii se v rostlindich nachazi také jejich glukosidy, u
kterych je glukéza vazana v poloze 23. Pro biologickou aktivitu je nutny 7-oxolaktonovy ¢i 6-
ketonovy kruh a sousedni hydroxylové skupiny jak v kruhu A, tak v postrannim fetézci
(Prochazka a kol., 1997).

Brassinolid se v pfirod¢ v rostlinnych materidlech vyskytuje jen ve velmi malém
mnozstvi. Napiiklad v pylu fepky je jeho obsah v koncentraci ptiblizné 0,1 ppm, v halkach
kastanu asi 0,001 ppm a v ¢inském zeli dokonce jen asi 0,0003 ppm. Vzhledem k tomu, Ze se

brassinolid v pfirodé¢ vyskytuje v tak nizkych koncentracich (pod 0,1 ppm) je jeho izolace
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z ptirodnich materiala zcela vyloucena. Bylo proto provedeno nékolik pokust jak brassinolid
vyrobit synteticky. Do dnes$niho dne bylo publikovdno jiz nékolik moznosti jak pfipravit
brassinolid synteticky, ale vSechny tyto zplisoby maji jednu zcela zdsadni nevyhodu — jsou
prilis dlouhé a predevsim drahé. Proto bylo syntetizovano mnoho analogli brassinolidu,
brassinosteroidu, tedy latek, které maji ucinky podobné jako brassinolid, ale jsou mnohem

dostupné;jsi nejen z hlediska vyroby, ale také financné (Kohout, 2001).

3.4.5. Metabolismus brassinosteroidu

Syntéza brassinosteroidii  probiha obdobné jako u vSech ostatnich steroidd, tj.
kondenzaci izopentenylpyrofosfatovych jednotek a cyklizaci pfislusného linearniho
nenasycen¢ho meziproduktu, viz obr. 2. Prvnim biologicky aktivnim produktem u rostlin je
campesterol, ktery je modifikovan hydrogenaci a opakovanymi oxidacemi a hydroxylacemi
na teasteron, typhasterol, castasteron a konecné na brassinolid (Prochazka a kol., 1997;
Lustinec a Zarsky, 2005). Pii pokusech s radioaktivné zna¢enym brassinolidem se zjistilo, Ze
je vrostliné transportovdn a Ze jeho degradace je velice pomald. Hlavnimi produkty jeho
metabolismu jsou konjugaty, predevsim rizné sulfoestery, tvoii je také glukosidy (Prochazka
a kol., 1997).

Metabolismus brassinosteroidll byl studovan u riiznych druhil rostlin a mnoZstvi typt
metaboliti jiz bylo identifikovano jako produkty degradace nebo inaktivace (hydroxylaci,
oxidaci, glykosylaci, acylaci nebo degradaci postranniho fetézce). Nejcastéjsim produktem po
oSetfeni rajCete (Lycopersicon esculentum) radioaktivnim 24-epibrassinolidem byl 25-
hydroxy-24-epibrassinolid a 25B-D-glukosyloxy-24-epibrassinolid. Brassinolid ve fazolovych
explantatech byl metabolizovan na jeho 23-O-B-glukosid. V ryzovych explantatech a
sazenicich byl exogenné aplikovany brassinolid metabolizovan na neznamé polarni, ale
neglykosidické metabolity. 24-epimery brassinolidu a castasteronu jsou pfeménovany na
rizné metabolity a jejich konjugaty v suspenzni kultufe bun€k rajéete. Mezi metabolity fazolu
byl brassinolid bez 26- a 28-metylovych skupin, ktery byl identifikovan jako 26-
norbrassinolid. Vznika pomoci brassinolid demetylasy. U mnohych podobnych experimenti
ani produkty metabolizmu nebyly presné urceny (Brassinosteoidy [online]. Cs.wikipedia.org,

4. biezna 2009 [cit. 2009-03-6]. Dostupné z <http://cs.wikipedia.org/wiki/Brassinosteroidy>).
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Obr. 2: Schéma biosyntézy brassinolidu (Cutler 1991 in Prochazka a kol., 1997)

Nejvice pokusii se uskuteciiuje na husenicku (Arabidopsis thalliana) a podafilo se
pozménit jeden z gend tak, Ze pozménénd rostlina neni schopna syntetizovat brassinolid.
Mutace enzymi biosyntézy brassinosteroidii dokazuji, Ze jsou to nezbytné latky pro vyvoj
rostliny, bez jejich piitomnosti neni rostlina schopna it (Kohout 2001; Lustinec a Zarsky,

2005).

3.5.Energeticka hodnota rostlinného materialu

S metabolismem rostlin tzce souvisi také tvorba susSiny a energeticky bohatych latek. Vysoky

podil na energetickém obsahu rostlinné produkce mé predevsim fotosyntéza.
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Obsah energie ve stavebnich latkach rostlin

Sacharidy maji niz8i obsah energie nez proteiny a lipidy. V jednom gramu glukézy je
obsazeno 15,4 kJ a ve stejném mnozstvi sacharézy 16,5 kJ energie. Skrob ma okolo 17,4 kJ,
celuldza 17,6 kJ a lignin 26,3 kJ energie.g”'. Obecné maji sacharidy 17,2 kJ, proteiny 23,7 kJ
a lipidy 39,6 kJ energie.g” (Paine 1971 in Hejnak, 2003).

Energie, kterd je vazana v rostlinné hmot¢ se stanovuje z reprezentativnich vzorkd.
Velky obsah energie odpovida velkému obsahu uhliku v organické susiné. Obsah uhliku se
li$i podle druhu a organu rostliny a také podle ro¢niho obdobi (Larcher 1988 in Hejnak,
2003).

Zmény obsahu energie v orgdnech rostlin jsou spojeny s rlistem a maji v prubéhu
vegetace dynamicky charakter. Vzhledem k syntéze nékterych energeticky bohatych
zasobnich latek zpravidla energetickd hodnota rostlin ke konci vegetace stoupa (Golley,
1961).

Semena obsahuji v chemickych slouc¢enindch ukrytou energii, ktera zajiStuje
rozbéhnuti fyziologickych procest. Do vzejiti rostlina energii vydava, ale po vzejiti pfechazi
na autotrofni vyzivu a pfijem energie se stava vyssi nez vydej (Novak a kol. 1998 in Hejnak,
2003).

Obsah energie v susin€ stonku a listil kolisd méné neZ v reprodukénich organech. Toto
je predev§im zpisobeno obsahem a zastoupenim jednotlivych latek v téchto orgénech.
Nejnizsi obsah brutto energie (spalné teplo jednotky susiny bez odecteni popelovin) maji ze
zem&d&lskych plodin okopaniny (primérné 16,43 kJ.g”" susiny), protoze obsahuji v bulvach
nebo hlizach velké mnozstvi cukru nebo Skrobu. Stfedni obsah této energie maji v hlavnim
produktu picniny, obiliny a luskoviny. Nejvyssi obsah brutto energie maji semena olejnin
(pramérné 26,12 kJ.g™' suginy), protoZe obsahuji velké mnozstvi mastnych kyselin (Hejnak,

2003).

3.5.1. Vyuziti spalné kalorimetrie

Spalna kalorimetrie je rychla, analyticky na obsluhu nenaro¢na fyziologicka metoda,
ktera umoznuje hodnoceni fotosyntetické a produkéni vykonnosti rostlin v pribéhu vegetace a

ve vztahu k podminkam vnégjsiho prostfedi.
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MoZnosti vyuZziti spalné kalorimetrie:

1. v produkéni, stresové a ekologické fyziologii rostlin pii posuzovéni fotosyntetické
vykonnosti (stanoveni obsahu netto energie, tj. energie v gramu suSiny bez
popelovin),

2. v picninafstvi a krmivarstvi pfi studiu energetické (vyzivné) hodnoty krmeni

3. pfi posuzovani biologickych materidli jako alternativnich paliv, resp. jako zdrojii
obnovitelné energie,

4. vekologickych studiich pfi zjistovani energetické bilance ekosystémi a
rostlinnych spolecenstev (Hejnak, 2003).

Energetickd analyza umoznuje Iépe pochopit ekosystém z hlediska vstupt,

transformaci a vystupt energie (Kovacova a kol. 1998 in Hejnéak, 2003).

Pro produkéni proces dané fytocendzy je vyznamny piredevS§im piikon energie do
biologické soustavy, ktera podmituje riist a vyvoj rostlin v procesu fotosyntetické asimilace.
Pti studiu kolobéhu hmoty a energie v urcité fytocendze je nutné stanovit, jaka je ucinnost
porostu ve vyuziti dopadajici energie slune¢niho zafeni. Ekologickou uc¢innost (E) je mozné
podle Simonovi¢e (1993) definovat jako schopnost rostliny nebo celého rostlinného

spoleCenstva vyuzit slune¢ni zafeni pro tvorbu fytomasy.

Ekologicka ucinnost (E) = (energie biomasy . 100) / energie zareni

Ro¢ni energeticky obsah biomasy vyprodukovany na uréitou plochu za vegetacni
obdobi je pii vypoctu ekologické ucinnosti dosazovan ve vzorci do Citatele. Do jmenovatele
se dosazuje dopadla energie globalniho zafeni (Hejnék, 2003).

Energetickd hodnota biomasy se urcuje kalorimetricky, energie dopadlého zéteni za
vegetatni obdobi je meéfena solarimetrem. Koeficient vyuziti sluneéniho zafeni a také
mnozstvi vytvofené biomasy v porostu jsou zavislé na klimatickych faktorech, struktuie
porostu atd. ZjiStovani biomasy primarni produkce rostlin a jejiho energetického ekvivalentu
je jednim ze zpusobu kvantitativniho popisu vegetace, analyzy funkci a struktury ekosystému
a pomickou pii posuzovani produkéni schopnosti riznych spolecenstev (Kovacova a kol.

1998 in Hejnak, 2003).

19



4. Metodika prace

4.1.Rostlinny material

Jako pokusny material byla vybrana odrida kvétaku Chambord F1.

Chambord F1

Chambord F1 (Rijk Zwaan) je hlavni odriida v sortimentu. Vhodny termin seti je od
zacatku dubna. Vegetacni doba je cca 85 dni. Vynikd vybornou vitalitou a prizptisobivosti.
Ma bohaté olisténi, vyborné kryti a odolnost ke stresu, zpisobené¢ho vlivem napft. vysokych
teplot a neptiznivych pidnich podminek. Velké rizice jsou kompaktni, tézké, klenuté, hladké,
bilé a velmi kvalitni (Chambord F1 [online]. Reprosam, 2008 [cit. 2009-03-20]. Dostupné z

<http://www.reprosam.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=24&Itemid=38>).

4.2.Metodika péstovani

4.2.1. Pidn¢ — klimatické podminky pokusné stanice Troja

Pokusna stanice katedry zahradnictvi se nachdzi v nadmotské vySce 196 m n.m.
v uzkém hlubokém udoli na pravém biehu Vltavy v Praze — Tréji. Pozemek se nachédzi na
mirném svahu s jihozapadni expozici. Mikroklimatické podminky se blizi podminkdm jizni
Moravy. Primérna ro¢ni teplota zde dosahuje 9 °C a dlouhodoby pramér srazek ¢ini 476 mm,
na vegetacni obdobi piipadd 325 mm. Vegetac¢ni doba zde trvd pramérné 176 dni. Jedna se
vSak o inverzni polohu, kde minimalni teploty jsou o 1 aZ 2 °C niz$i neZ v okoli.

Pida je humodzni, velmi zdhfevna. Jednd se o pudy lehké az stfedné¢ tézké,

hlinitopis¢ité. Orni¢ni vrstva ma na vétsiné pozemku hloubku 0,25 m.
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Obr. 1: M&siéni Gthrny srazek (mm.m™) za sledované obdobi (IV.-VIIL 2008)

Meésicni thmy srazek (IV. - VIII. 2008)

duben kvéten Cerven Cervenec srpen

Meésice

(Meteorologicka stanice CZU v Praze, http://meteostanice.agrobiologie.cz)

Obr. 2: Primérné mésicni teploty (°C) za sledované obdobi (IV.-VIII. 2008)

Primémé mésicni teploty (IV.-VIIl. 2008)

duben kvéten cenen cenvenec srpen

Meésice

(Meteorologicka stanice CZU v Praze, http://meteostanice.agrobiologie.cz)
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4.2.2. Metodika zaloZeni pokusu

Pokusy byly realizovany na pozemcich FAPPZ CZU v Praze — Tréji. Predpéstovani
sadby se uskute¢nilo ve sklenicich FAPPZ CZU v Praze (Suchdol), v sadbovagich T 160,
v substratu RKS I.. Pokus byl veden jako polni pokus na pokusnych parcelach umisténych ve

Vyzkumné stanici v Troji.

Vysledky pldnich rozborli na pokusnych plochach v Troji (fluvizem modalni)

Ca (mg.kg" | Mg (mg.kg’
Troja | P (mgkg™) ) ) K (mg.kg") |Nmn(mg.kg")| pH
289,84 2671,1 206,68 599,98 5,56 6,57
Obsah | velmi vysoky dobry dobry velmi vysoky - -

(P, Ca, Mg, K, pH — Mehlich III, laboratot katedry agroenvironmentalni chemie FAPPZ CZU v Praze, Ny —
reflektometricky, laboratof katedry zahradnictvi FAPPZ CZU v Praze)
Pomér K : Mg =2,9 ( vyhovujici)

Pokusna plocha byla na sklad¢ ptidnich rozborti vyhnojena:

*  ORGANICAK 5-3-8 100 kg nal000 m*
* LAV (27 %N) 23 kgna 1000 m*
DOLOMITICKY VAPENEC 200 kg na 1000 m’

Zavlaha byla provadéna mikropostiikem na zaklad¢ aktudlnich hodnot vyuzitelné vodni
kapacity (VVK). Hodnota VVK byla u optimaln¢ zavlazované varianty udrzovana na 80 % a

u stresované na 65 %.

Schéma pokusu zahrnovalo Ctyfi varianty pokusu: kontrola, omezend zélivka, kontrola
osetfend 24-epibrassinolidem a varianta se snizenou zalivkou a aplikaci 24—epibrassinolidu.

Zalivka byla fizena na zéklad¢ vysledkli ziskanych pfistrojem VIRIB (Litchmann,
Ceska republika). Vodni deficit byl navozen od 19.6. 2008 (tyden po vysadbé) do sklizn&
(6.8.2008). Zavlazovani bylo vzdy niz§i u této varianty v porovnani s kontrolni variantou.

Tteti a ¢tvrta varianta byla predstavovana variantou kontrolni a stresovanou s aplikaci
posttiku fytohormonalni latkou 24—epibrassinolidu. Fytohormon 24—epibrassinolid byl na
stresované rostliny aplikovan postfikem na list 25.6. 2008, ctrnact dnit po vysadbé na
pozemek. Pouzita koncentrace byla 10 M. Fytohormon v dané koncentraci dodala firma

PHPchem, s.r.o.
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Rostliny kvétaku byly odebirdny, rozdéleny na jednotlivé organy (koten, listy a rtizice)
a analyzovany na obsah energie v jednotlivych orgénech, obsah suSiny, v tydennich
intervalech: 11.6.2008, 19.6.2008, 25.6.2008, 2:7.2008, 9.7.2008, 16.72008, 23.7.2008,
30.7.2008 a 6.8.2008.

4.3.Metody

4.3.1. Stanoveni suSiny

Podle metodickych pokynii Sestaka, Catského a kol (1966) bylo odebirano v piislusné
vyvojové fazi po 10 rostlindch z jednotlivych opakovéani viech variant. Cerstva biomasa byla
suSena pii 80 °C do konstantni hmotnosti. Rostliny byly vazeny celé s ptfesnosti na 2
desetinna mista. Poté byly rozd€leny na jednotlivé organy a byla zjisStovana hmotnost susiny

v kotfenech, nadzemni biomasy a razic.

4.3.2. Kalorimetrické stanoveni spaln¢ho tepla

Vysoky podil energie ze slune¢niho zafeni na energetickém obsahu rostlinné produkce
umoznuje pro sledovani translokace asimilati vyuzit metodu spalné kalorimetrie. Principem
této metody je uplné spaleni vzorku ve 100% kyslikové atmosféfe. Vzorek se susi do
konstantni hmotnosti pti 80 “C. Pfi vysSich teplotach pii suSeni vzorku dochdzi k degradaci
energeticky bohatych latek. Vysledek je poté prepocitan na jednotku hmotnosti susiny — kJ g™
Pro méteni spalného tepla byl pouzit automaticky adiabaticky spalny kalorimetr MS 10 A,
némecké firmy LAGET. Hodnota tepelného skoku je poté prepoctena na hodnoty
brutto a netto energie bez oprav na spalné teplo kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né. Pro
vypocet byly pouzity normy (CSN ISO 1928). Bez korekce na obsah popelovin se jedna o
brutto energii. V pripadé odectu hmotnosti popelovin, zbylych po spaleni vzorku, se jedna o

netto energii.

Vypodet brutto energie:

BE [kJ g"']=[(9 768.3 . hodnota tepelného skoku — 1 673,45)/ navazka]/ 1 000
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Vypocet netto energie:

NE [kJ g'l] =[(9 768,3 . hodnota tepelného skoku — 1 673,45)/(navazka — hmotnost popela)]/ 1 000

Obr. 4: Suchy adiabaticky spalny kalorimetr LAGET MS 104 (foto J. Martinkova)

4.3.3. Hodnoceni vysledka pokust

Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny na hladiné vyznamnosti a = 0,05.
Statistickd hodnoceni byla zpracovana pomoci pocitaCového programu ,,Statistica Cz verze

7.0%.
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5. Vysledky

Pokus péstovani zahrnoval 4 varianty, prvni varianta byla stresovana bez oSetfeni 24-
epibrassinolidem, varianta druhd byla stresovand s oSetfenim fytohormonem, tieti varianta
byla kontrolni s postfikem 24-epibrassinolidem a ¢tvrtd varianta byla kontrolni bez oSetfeni,
viz. tab. 2. Na rostliny byl aplikovan postiikem 24-epibrassinolid o koncentraci 10® M. Tento

fytohormon byl aplikovan ve 3. terminu méfeni.

Tab. 2: Schéma pokusu péstovani

Varianta | Postiik | oznaceni
Stres ne 1
Stres ano 2
Kontrola |ano 3
Kontrola |[ne 4

5.1.SuSina korenu

Hmotnost suSiny kofenového systému sledovanych rostlin kvétdku byla ovlivnéna
variantou pokusu, protoze nejvyssi priimérnou hmotnost kofeni maji rostliny z kontrolni
susiny kotfenll byla u varianty stresované bez postiiku — 7,28 g. Z vysledkli méteni vyplyva,
ze po aplikaci 24-epibrassinolidu se zvysila hmotnost kofentl osetfenych stresovanych rostlin
v porovnani s rostlinami neoSetienymi. U varianty stresované oSetiené byl narst primérné
hmotnosti o 1,23 %, naopak u kontrolniho pokusu se hmotnost kotenil snizila o 8,33 %, viz
tab. 3.

Hmotnost kofeni se ménila i v pribéhu ontogenetického vyvoje rostlin. Nejnizsi
hmotnost byla na zacatku sledovaného obdobi, a to v rozmezi od 0,56 g (varianta 3 a 4) do
0,65 g (varianta 1 a 2), jak je patrné na obr. 3. Z grafu je zfejmé, Ze ke konci sledované¢ho
obdobi se hmotnost kofenového systému zvysSuje. U kontrolnich variant (varianta 3) byla
nejvyssi hmotnost v 7. terminu méfeni 34,46 g a varianta 4 — 32,82 g. U stresovanych rostlin
bylo maximalni hmotnosti dosazeno pozdéji. U rostlin neoSetfenych stresovanych v 8.

terminu — 19,08 g a u rostlin s aplikaci 24-epibrassinolidu az v dobé sklizné — 15,65 g. Z
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grafu 3 je dale patrné, ze na pocatku vegetace byl u vSech variant pokusu podobny trend
v ndrlstu susiny kofenl. Po aplikaci 24-epibrassinolidu ve tfetim terminu méfeni se zvysil
nariist susiny u obou oSetfenych variant. U stresované oSetfené varianty se hmotnost susiny
oproti neoSetfené stresované zvysila o 5 % a u kontrolni oSetiené v porovnani s neosetfenou
bylo toto navySeni jen 1,8 %. Pozd¢ji se ale tento zvySujici se trend pravdépodobné
v disledku déle trvajiciho nedostatku vody u stresovanych rostlin zpomalil a az do doby

sklizn€ byla hmotnost susiny kofent stresovanych variant v porovnéni s kontrolnimi nizsi.

Tab. 3: Primérné hodnoty susiny kotfenl v zavislosti na varianté pokusu

Sm.
Varianta pokusu Primér (g) | odchylka -95,00% | +95,00% | Chyba
stres 7,23009° 6,87684 4,50970 9,95048 | 1,323449
stres + 24-epibrassinolid 7,31716° 5,08367 5,30613 9,32819 | 0,978352
kontrola + 24-epibrassinolid 12,02884° 10,38322 7,92138| 16,13631 | 1,998252
kontrola 13,11446" 10,67039 8,89340| 17,33553|2,053517

a, b - statisticky vyznamné rozdily mezi variantami pokusu.

Obr. 3: Hmotnost susiny kofent kvétaku (g) v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin

Hnotnost susiny korenti

40

(9)

19.6.

25.6. 27. 9.7. 16.7.

Datum odbéru

23.7. 30.7. 6.8.
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Z vysledkli méfeni je patrné, Ze rostliny stresované maji prukazné niz§i hmotnost
kotfeni v porovnani s rostlinami kontrolnimi, oSetfené stresované rostliny mély oproti
kontrolnim hmotnost susiny kofent o 39,2 % niz$i a neoSetfené stresované oproti kontrolnim
0 44,94 %. 24-epibrassinolid pisobil u stresovanych rostlin kladné a hmotnost susiny zvysil o

0,09 g, u kontrolni varianty vSak 24-epibrassinolid ptsobil na hmotnost suSiny kofenti

.....

5.2.SuSina listu

Obdobn¢ jako hmotnost suSiny kofend byla i hmotnost suSiny listi ovlivnéna
variantou pokusu, kdy rostliny stresované¢ mély hmotnost prokazateln¢ niz§i v porovnani
oSetfeni 24-epibrassinolidem — 41,75 g. Naopak nejvyssi hmotnost mély rostliny z kontrolni
varianty bez postfiku — 77,12 g. Po aplikaci 24-epibrassinolidu nastalo prukazné zvyseni
hmotnosti listl u varianty stresované o 2,2 %. Naopak u kontrolni varianty se hmotnost listl
snizZila o 15, 44 %, jak je patrné z tab. 4.

Vedle vlivu varianty pokusu se hmotnost suSiny listh ménila v zavislosti na
ontogenetickém vyvoji rostlin. Statisticky prikazné nejniz§i hmotnost suSiny listli byla na
zacatku sledovaného obdobi, kdy byla hmotnost suSiny nizsi u stresovanych variant —4,43 g a
vys§i u kontrolnich variant — 4,9 g. Nejvys§i hmotnosti suSiny listi dosdhly stresované
rostliny az na konci sledované¢ho obdobi (118,65 g), kdezto rostliny kontrolni dosahovaly
maximalni hmotnosti jiz v 7. terminu méfeni (124,61 g), jak je patrné z obr. 4.

Z uvedeného grafu je dale patrné, ze v prvnich terminech odbéru vykazovaly vyssi
hmotnost suSiny listli obé stresované varianty oproti kontrolnim, ve druhém terminu méfeni
byla hmotnost suSiny listli stresovanych variant o 33, 36 % vyssi. Jesté ve tfetim terminu
méteni byly naméfené hodnoty suSiny listll vyssi u stresovanych variant. Ve ¢tvrtém terminu
vSak dochazi ke zmén¢ trendu vyvoje a hmotnost susiny listd stresovanych rostlin je od tohoto
meéieni az do doby sklizné€ vzdy nizsi v porovnani s kontrolnimi variantami.

Po oSetfeni rostlin kvétdku 24 —epibrassinolidem se hmotnost suSiny stresovanych
rostlin zvysSila ve srovnani s neoSetfenymi rostlinami o 5,02 %, naopak u kontrolni varianty u

osetfenych rostlin hmotnost susiny listt klesla o 28,6 %, viz. obr. 4.
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Tab. 4: Primérné hodnoty suSiny listi v zavislosti na varianté pokusu

Prameér Sm.
Varianta pokusu (9) odchylka -95,00% | +95,00% | Chyba
stres 41,4176° 38,58763 26,1529 56,6824 | 7,42619
stres + 24-epibrassinolid 42,3324° 40,19209 26,4329 58,2319 | 7,73497
kontrola + 24-epibrassinolid 64,7005 52,24735 44,0321 85,3689 | 10,05501
kontrola 76,5067" 69,65969 48,9503 | 104,0632 | 13,40601

a, b - statisticky vyznamné rozdily mezi variantami pokusu.

Obr. 4: Hmotnost suSiny listt kvétaku (g) v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin

Hnmotnost susiny list

200

180 -

160 -

140 -

120

5.3.SuSina ruzic

Obdobn¢ jako v predchazejicich piipadech byla také hmotnost suSiny rizic —
zduznatélého kvétenstvi kvétaku, ovlivnéna variantou pokusu jak vyplyva z tab. 5. Z vysledka
métfeni uvedenych v této tabulce lze konstatovat, ze niz§i hmotnost susiny rdzic byla u

stresovanych variant ve srovnani s rostlinami kontrolnimi. Po postiiku 24-epibrassiolidem se

cvwr
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byla u varianty ¢.1 (23,87 g). Naopak nejvyssi hmotnost byla u varianty kontrolni bez
postiiku (36,44 g).

U vSech variant je ziejm¢, Zze hmotnost suSiny riZzic se zvySuje béhem ontogenetického
vyvoje, jak je patrné z obr. 5. Nejvyraznéjs$i nartist hmotnosti suSiny rdzice byl stanoven u
kontrolni varianty bez postiiku 24-epibrassinolidem. U této varianty byla v dob¢ objeveni
stresované neoSetfené varianty. U této varianty byla hmotnost suSiny riZice v dobé jejiho
objeveni 0,98 g a pti devatém odbéru 52,21 g.

U kontrolnich rostlin se po aplikaci 24-epibrassinolidu snizila hmotnost suSiny rtizice
oproti neosetfené kontrole o 0,17 g na pocatku tvorby rizic a o 23,23 g v dob¢ sklizné, viz.
obr. 5.

Z ného je patrny postupny vyvoj suSiny razic. Od doby objeveni ruzice — 5. termin
méteni, byl nartist u vSech variant pomérné vyrovnany, pozvolny. U stresovanych rostlin byla
pfi prvnim méfeni vysSi hmotnost susiny u neoSetfené varianty, a to o 55 % oproti varianté
osetfené fytohormonem. Jiz v pfiStim terminu vSak doslo k obraceni situace a po cely zbytek
sledovan¢ho obdobi byla vy$si hmotnost suSiny varianty oSetfené. V poslednim terminu
méteni byla hmotnost suSiny oSetfené stresované varianty o 3,7 % vyssi oproti neosetiené
varianté. U kontrolnich variant byla situace opacna, od zacatku objeveni rtzice az do konce
sledovaného obdobi mély vyss§i hmotnost suSiny rostliny bez posttiku 24-epibrassinolidem
v porovnani s kontrolni variantou oSetfenou. V dob¢ sklizn¢ byla hmotnost susiny kontrolni

varianty o 37,4 % vy$si nez u rostlin postiikanych fytohormonem.

Tab. 5: Primérné hodnoty suSiny riizic v zavislosti na varianté pokusu

Sm.
Varianta pokusu Pramér (g) | odchylka -95,00% | +95,00% | Chyba
stres 23,67348° 22,71758| 11,09291| 36,25406 | 5,865653
stres + 24-epibrassinolid 24,61582° 23,84851| 11,40896| 37,82268|6,157658
kontrola + 24-epibrassinolid 26,92107° 26,34348 | 12,33254| 41,50960 | 6,801856
kontrola 36,15200° 37,49500| 15,38796| 56,91604 |9,681167

a, b - statisticky vyznamné rozdily mezi variantami pokusu.

29




Obr. 5: Hmotnost susiny ruzic kvétaku (g) v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin

Hnotnost susSiny riizic

(9

97. 16.7. 23.7. 30.7. 6.8.
Datum odbéru

5.4.Energie korent

Z tab. 6 je patrné, Ze obsah netto energie v kofenech sledovanych rostlin kvétaku byl
prukazné ovlivnén variantou pokusu. NejnizSich hodnot dosahovala varianta stresovana bez
postiiku 24-epibrassinolidem - 11,79 kJ.g"'. Nejvyssi obsah energie v kofenech byl u
kontrolni varianty oSetfené 24-epibrassinolidem (11,86 kJ.g™).

Z obr. 6 vyplyva, Ze energie kotene je také ovlivnéna ontogenetickym vyvojem rostlin.
S pfibyvajicim stafim rostlin se také zvySuje hodnota netto energie koienil. Z obr. 6 je patrné,
ze nejvyraznéjsi zvySeni energie bylo zaznamenano u varianty stresované oSetfené mezi
druhym a tietim méfenim, a to o 0,67 kJ.g™. Po aplikaci fytohormonu se ale nariist zmirnil.
Od tretiho terminu az do doby sklizné jiz hodnota energie kofene druhé varianty stoupla jen o

0,28 kJ.g™' na kone¢nou hodnotu 12,17 kJ.g™.
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Nejvyssi naméfené hodnoty dosdhly rostliny kontrolni varianty oSetfené 24-
epibrassinolidem (11,29 kJ.g™"), které mély nejvyssi obsah energie jiz na pocatku méfeni
(11,21 kJ.g"), aviak ve tfetim terminu se obsah energie kofenti oproti ostatnim variantim
snizil na hodnotu 11,59 kJ.g"'. Jedna se o 1,37 % sniZeni, v energetickém vyjadieni oproti
kontrolni varianté bez posttfiku. Nejnizsi obsah energie mély rostliny stresované bez postiiku
fytohormonem — 11,02 kJ.g" na po&atku sledovaného obdobi a 12,1 kJ.g"' v dobé sklizné.

Zobr. 6 je mozno vysledovat trend narGstu energie jednotlivych variant. U
stresovanych variant jsou vyss$i hodnot u rostlin oSetfenych fytohormonem po celé sledované
obdobi s vyjimkou druhého terminu méfeni, kde jsou obé stresované varianty shodné. U
kontrolnich variant neni ptsobeni fytohormonu jednoznacné. V prvnim a druhém terminu
méfteni je obsah energie vyssi u rostlin oSetfenych oproti neoSetfenym a to o 1,6 % pii prvnim
méteni a o 1,25 % pii druhém méfeni. Ve tfetim terminu se tento trend méni a az do Sestého
meéteni naopak vysSi obsah energie u rostlin nepostiikanych fytohormonem. Ve tfech
poslednich terminech méteni opét vykazuji vySsi hodnoty rostliny oSetfené stejné jako na
zacatku sledovan¢ho obdobi. V dobé sklizné je obsah energie oSetfenych rostlin o 0,36 %
vy$si nez energie rostlin bez oSeteni.

Z méteni vyplyva, ze postiik 24-epibrassinolidem ma kladny vliv na obsah energie
v kofenech sledovanych rostlin. Kladny vliv fytohormonu se projevil u obou oSetfenych
variant nartistem energie o 0,42 % a o0 0,17 % oproti neoSetfenym variantam. Toto navySeni

vSak neni statisticky prikazné.

Tab. 6: Primérné hodnoty energie kofene v zavislosti na variant¢ pokusu

Primér |Sm.
Varianta pokusu (kJ.g-1) | odchylka -95,00% | +95,00% | Chyba
stres 11,48343° 0,704145| 10,94218| 12,02469 | 0,234715
stres + 24-epibrassinolid 11,57230° 0,788254 | 10,96639| 12,17821|0,262751
kontrola + 24-epibrassinolid | 11,58883° 0,828672| 10,95186| 12,22581|0,276224
kontrola 11,66013" 0,853370| 11,00417| 12,31609 | 0,284457

a, b, c - statisticky vyznamné rozdily mezi variantami pokusu.
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Obr. 6: Energie kotene kvétaku (kJ.g") v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin

Energie - koren
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Termin odbéru
5.5.Energie list

Z tab. 7 vyplyva, Ze obsah energie v listech kvétdku byl ovlivnén variantou pokusu,
kdy nejvyssich hodnot dosahovala kontrolni varianta bez oSetfeni 24-epibrassinolidem (12,53
kJ.g™"). U kontrolni varianty oSetiené fytohormonem se obsah energie v listech snizil o 0,56
%, na hodnotu 12,46 kJ.g". Stresované rostliny oSetiené fytohormony dosahovaly vyssich
hodnot (12,44 kJ.g™") oproti rostlinam neosetfenym (12,34 kJ.g"). U kontrolnich variant se
také projevil negativni vliv postiiku 24-epibrassinolidem, neoSetfené rostliny mély o 0,56 %
vy$§i obsah netto energie (12,53 kJ.g™") ve srovnani s rostlinami ofetfenymi (12,46 kJ.g™).

Energie v listech kvétaku také zavisi na ontogenetickém vyvoji rostlin, coz je patrné
zobr. 7. Protoze se zvySuje fotosyntéza a transport asimilatl. VSechny varianty pokusu
vykazovaly béhem ontogenetického vyvoje pfiblizné stejny narlst energie. Mezi Sestym a
sedmym odbérem byl zaznamenan u vSech rostlin ze vSech variant pokusu nejvyraznéjsi

nartst obsahu energie. Nejvyssi energetické hodnoty dosahly rostliny kontrolni bez oSetfeni
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fytohormonem (13,88 kJ.g™), u kterych také byl od zagatku vegetace zaznamenan nejvyssi
rostliny stresované bez postiiku 24-epibrassinolidem (13,35 kJ.g"), oproti témto nastalo u
oSetfené varianty ke zvySeni energetické hodnoty na 13,57 kJ.g"'. Naopak u kontrolnich
rostlin byl zaznamenan pokles o 1,59 %. Od pocatku sledovaného obdobi byl az do Sestého
terminu odbéru nariist energie pozvolny. Mezi Sestym a sedmym odbérem nastal prudky
nariist u vSech variant pokusu, ptiblizné o 1,1 kJ .g'l, béhem dalSich méteni byl pfirtstek

energie opét pozvolny.

Tab. 7: Primérné hodnoty energie listil v zavislosti na varianté pokusu

Primér |Sm.

Varianta pokusu (kJ.g-1) | odchylka -95,00% | +95,00% | Chyba
stres 11,78889° 0,394951| 11,48530| 12,09247 |0,131650
stres + 24-epibrassinolid 11,83889° 0,390463 | 11,53875| 12,13903|0,130154
kontrola + 24-epibrassinolid | 11,86222° 0,386548 | 11,56510| 12,15935| 0,128849
kontrola 11,84667° 0,438520| 11,50959| 12,18374|0,146173

a - statisticky vyznamné rozdily mezi variantami pokusu.

Obr. 7: Energie listi kvétaku (kJ.g™) v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin

Energie - list
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19.6.
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Datum odbéru

23.7. 30.7. 6.8.
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Obsah energie listh stresovanych rostlin oSetfenych fytohormonem byl b&hem
ontogeneze krom¢ druhého terminu méfeni vyS$i nez u rostlin neoSetfenych. Snizeni ve
druhém terminu v porovnani s neoSetienou variantou bylo 1,71 %. Pfi poslednim méteni byl
obsah energie oSetfené stresované varianty o 1,65 % vyS$i nez u varianty neoSetfené. U
kontrolnich variant byl trend opacny. Kromé tfetiho méteni byl vyssi obsah energie u varianty
bez postriku 24-epibrassinolidem. Pokles energie varianty neoSetfené zde ¢inil 0,1 %. V dobé
sklizné¢ byl obsah energie kontrolni neoSetfené varianty o 1,61 % vyS$$i neZ u varianty
oSetfené.

Z vysledkli méteni je patrné, ze 24-epibrassinolid pisobil u stresovanych rostlin
pozitivné na zvyseni jejich energetické hodnoty. Naopak u kontrolni varianty doslo k jejimu

snizeni.

5.6.Energie ruzice

Obsah energie ruzice byl ovlivnén variantou pokusu jak je patrné z tab. 8. Nejvyssi
obsah energie vrozici mély kontrolni rostliny ofetfené fytohormonem (14,33 kJ.g").
Nejnizsich hodnot opét dosahly rostliny stresované bez postiiku 24-epibrassinolidem (14,03
kI.gh.

Z obr. 8 je zfejmé, Ze obsah energie také zavisi na ontogenetickém vyvoji rostlin.
Obsah energie se zvysSoval srostoucim stafim rostlin. K nejprud$imu nardstu energie byl
zaznamenan u varianty ¢.3 mezi odbéry 16.7. a 23.7., a to o 1,64 kJ.g". Obsah energie byl
vSak u vSech variant béhem sledovaného obdobi v jednotlivych terminech métfeni pomérné
vyrovnany. V dob¢ sklizné€ byl nejvyssi obsah energie u rostlin kontrolni varianty oSetfenych
fytohormonem (16,61 kJ.g™") a nejnizsi u rostlin stresovanych bez o$etieni (15,92 kJ.g™).

Béhem ontogeneze vykazovaly vyssi obsah energie riizice obou osetfenych variant. U
stresovanych rostlin byl obsah energie v dob¢€ objeveni riZice u postiikané varianty o 0,25 %
vys§i. V terminu 23.7. se projevil pokles oSetfené stresované varianty o 0,18 g v porovnani
s neoSetfenou. V poslednim terminu meéfeni byl obsah energie stresovanych rostlin
posttikanych 24-epibrassinolidem 16 kJ.g™", coZ je 0,5 % narist oproti varianté neoSetiené. U
kontrolnich rostlin byl v dobé& objeveni riiZice obsah energie u neosetfenych 12,18 kl.g” a u
odetienych 12,3 kl.g"'. Také u kontrolnich variant mély vy$si obsah energie rostliny na které

byl aplikovan 24-epibrassinolid. Pokles energie v porovnadni s neoSetfenou variantou byl
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zaznamenan 16.7. o 0,02 kJ.g". tento pokles byl viak statisticky nepriikazny. Na konci
sledované¢ho obdobi byl obsah energie osetenych rostlin 0 2,15 % vys$si neZ u neosettenych.
Ze zjisténych vysledkl je patrné, Ze rostliny stresované maji niz§i obsah energie

v ruzici oproti kontrolnim rostlinam.

Obr. 8: Energie rizic kvétaku (kJ.g™") v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin

17
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kJ.g-1

9.7.
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23.7.

Datum odbéru

30.7.

6.8.

Tab. 8: Primérné hodnoty energie rizic v zavislosti na varianté pokusu

Primér |Sm.
Varianta pokusu (kJ.g-1) | odchylka -95,00%| +95,00% | Chyba
stres 13,78777° 1,397887 | 12,71326| 14,86228 | 0,465962
stres + 24-epibrassinolid 13,90182° 1,396561 | 12,82833| 14,97531| 0,465520
kontrola + 24-epibrassinolid | 14,05837° 1,489214| 1291366 | 15,20308 | 0,496405
kontrola 14,08642° 1,417208 | 12,99706| 15,17578|0,472403

a - statisticky vyznamné rozdily mezi variantami pokusu.
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6. Diskuse

6.1.Hmotnost susiny koreni

V disledku ptisobeni vodniho stresu jiz od zac¢atku vegetace dochazi k inhibici tvorby
kotenového systému. Nejdiive se nedostatek vody projevi prodluzovanim kotenti do vétsich
hloubek, ale tim se sniZzuje tvorba postrannich kotfent a kofenového vlaSeni (Blaha a kol.,
2003). Tento zavér byl také potvrzen v pokusech s kvétakem, kdy u rostlin stresovanych
byla hmotnost susiny kotfenti pti dlouhodobém vodnim stresu 7,29 g, tedy o 44,94 % nizsi
nez u rostlin kontrolnich.

Z vysledkti pokusu na Lepidium sativum vyplyva, ze brassinosteroidy pusobi kladné
na rust kofentl v prostiedi vodniho deficitu (Jones-Held et al., 1996).

Pokusy provadéné na okurkach (Cucumis sativus L.) vykazovaly po aplikaci
epibrassinolidu zvySeni hmotnosti susiny kofeni az na 186 % (Pustovoitova, 2000).
V pokusech provadénych na kvétaku nebylo ptsobeni fytohormonu jednoznacné kladné.
V souladu s literarnimi zdroji podpofila aplikace 24-epibrassinolidu tvorbu kotfenového
systému u stresovanych rostlin a to o 1,1 %. Naopak u kontrolni varianty byla aplikace 24-
epibrassinolidu negativni a vyvolala snizeni hmotnosti susiny kotent o 8,25 %. U kontrolnich
variant byla primérnd hmotnost rostliny oSetfené brassinosteroidy 12,13 g a u neoSetfené

13,22 g.

6.2.Hmotnost susiny listi

Kohout (2001) uvadi, ze brassinosteroidy ovliviiuji ristové i reprodukéni procesy,
stimuluji rtst a déleni bun¢k, tvorbu a rust kofent a riist mladych vegetativnich pletiv. Pti
pokusech provadénych na okurkach (Cucumis sativus L.) bylo zjisténo, Ze aplikace
epibrassinolidu zvySuje Cerstvou i suchou hmotnost nadzemnich ¢asti rostlin. A to az na 125
% oproti neoSetienym rostlinam (Pustovoitova, 2000). Toto tvrzeni bylo potvrzeno v pokusu
s kvétaky jen ¢astecné. Stejné tak jako u suSiny kofent pusobil 1 na suSinu listii stresovanych
rostlin fytohormon kladné a nepritkazné zvysil hmotnost suSiny listd o 2,21 % oproti varianté
neoSetiené. U kontrolni varianty naopak doslo ke sniZzeni hmotnosti suSiny oSetfenych rostlin

0 15,43 %.
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U vSech variant pokusu provadéného na kvétaku byla hmotnost suSiny listl priakazné
ovlivnéna ontogenetickym vyvojem, na pocatku sledované¢ho obdobi byla hmotnost suSiny
nejniz8i. V prvnich terminech méfeni byla vyssi hmotnost susiny stresovanych rostlin oproti
kontrolni variant¢ a to o 33,36 % ve druhém terminu. Pii tfetim méfeni po aplikaci 24-
epibrassinolidu se jesté zvySila hmotnost susiny listli stresovanych oSetienych i neoSetienych
rostlin oproti kontrolnim variantdm. Od ¢tvrtého odbéru doslo k obréaceni trendu a rostliny
stresované vykazovaly oproti kontrolnim rostlindim hmotnost suSiny niz§i az do konce

vegetacniho obdobi.

6.3.Hmotnost suSiny rizic

Hunkova (2005) uvadi, ze uméle vyvolany vodni stres béhem pokusu na ledovanych
odridach pSenice ozimé vyrazné negativné ovlivituje hlavni vynosotvorné charakteristiky.
Toto lze odvodit i z vysledkl ziskanych z pokusu provadéného na kvétadku, kde hmotnost
susiny stresovanych neoSetfenych rostlin oproti kontrolnim neoSetienym byla nizsi o
34,52 %. Béhem celého sledovan¢ho obdobi vykazovala stresovana varianta bez oSetfeni
osetfeni vlivem dlouhodobého vodniho deficitu o 38,82 % snizena oproti kontrolni varianté.
U vsech variant pokusu byl zaznamenan zacatek tvorby riizic v 5. terminu méteni.

Pokusy provadénymi na chmelu byl prokézan kladny vliv oSetieni ristovymi latkami
(brassinosteroid BR-1, brassinosteroid BR-5, Lexin) na produktivni stav rostlin. (Hradecka a
kol., 2007). Pti pokusu provadéném na kvétdku nebyl prokazan jednoznacné kladny vliv 24-
epibrassinolidu na vynos kvétdkovych rtzic. U stresované oSetfené varianty se hmotnost
suSiny ruzic zvysila o 3,98 %. Obdobn¢ jako hmotnost suSiny listli a kofenti kontrolnich
rostlin byla 1 hmotnost susiny zduznatélého kvétenstvi po aplikaci 24-epibrassinolidu o 74,47

% sniZena oproti varianté kontrolni bez postiiku.

6.4.0bsah energie v korenech

Zmény obsahu energie v organech rostlin jsou spojeny s riistem. Vzhledem k syntéze
nékterych energeticky bohatych zasobnich latek zpravidla energetickd hodnota rostlin ke
konci vegetace stoupa (Golley, 1961). Z vysledkii pokusu provadéného na kvétdku lze

konstatovat, ze predchozi tvrzeni je platné pro zkoumané rostliny ve vSech variantach pokusu.
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Z vysledki vyzkumu provadéného na pSenici jarni a ozimé vyplyva, ze 24-
epibrassinolid piisobil u vétSiny zkoumanych odrid pozitivné na sniZzeni nasledkdt vodniho
deficitu a tepelného stresu. Po aplikaci 24-epibrassinolidu doslo k eliminaci pisobeni stresoru
na obsah energie v kofenech (Hnilicka, 2006). Tyto zavéry byly prokazany i na pokusech
provadénych na kvétdku. Kladny vliv fytohormonu se projevil u obou oSetfenych variant
nariistem energie o 0,42 % (kontrola) a o 0,17 % (stres) oproti neoSetienym variantam.
Nejnizsich hodnot dosahovala varianta stresovand bez postiiku 24-epibrassinolidem - 11,79
kJ.g". Nejvyssi obsah energie v kofenech byl u kontrolni varianty o$etfené fytohormonem
(11,86 kl.g"). Z méfeni je ziejmé, e postiik 24-epibrassinolidem ma kladny vliv na obsah

energie v kofenech sledovanych rostlin.

6.5.0bsah energie v listech

Hradecka (2007) uvadi, ze pokusy provadéné na rostlinach chmele prokazaly vyrazné
ptiznivy vliv vSech testovanych riistovych latek (brassinosteroid BR-1, brassinosteroid BR-5,
Lexin) na fyziologicky stav rostlin.

24-epibrassinolid plsobi kladn¢€ na snizeni vlivu vodniho deficitu a tepelného stresu
jak vyplyva z vysledki vyzkumu provadéného na pSenici jarni a ozimé. Po aplikaci 24-
epibrassinolidu byl zvySen obsah energie v nadzemni biomase u vétSiny sledovanych odrid
(Hnilicka, 2006). U pokusu provadéného na kvétaku nebylo plsobeni 24-epibrassinolidu na
obsah energie v listech jednozna¢né kladné. ZvySeni energetické hodnoty po aplikaci
fytohormonu se projevilo pouze u stresované varianty, kdy doSlo k navyseni o 0,73 % oproti
rostlindm neoSetfenym. U kontrolnich variant ptsobil postiik 24-epibrassinolidem negativné,
neoSetfené rostliny mély o 0,56 % vys§i obsah netto energie (12,53 kJ.g") ve srovnani
s rostlinami oSetfenymi (12,46 kJ.g"). Nejvyssi energetické hodnoty dosahly rostliny

kontrolni bez oetieni fytohormonem (13,88 kJ.g™).

6.6.0Obsah energie v riazici

Pozitivni vliv 24-epibrassinolidu uvadi také Hnilicka a kol. (2005) ve vyzkumu zmén
obsahu energie v generativnich orgénech rtiznych plodin (pSenice jarni, pSenice ozima, sléz
krmny, svazenka vratiColistd) po plsobeni stresoru — vodni deficit a vysoka teplota. U vétSiny
sledovanych odrid byl zjistén pozitivni vliv aplikace 24-epibrassinolidu na snizeni piisobeni

stresoru (Hnilicka, 2005). Tento vysledek lze potvrdit i z vyzkumu vlivu 24-epibrassinolidu
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na vliv energie vruzici kvétdku. Postfik fytohormonem zvySoval obsah energie u
stresovanych oSetfenych rostlin o 0,07 % a u kontrolnich o 0,77 % oproti rostlindm

neoSetienym. V dobé sklizné¢ byl nejvysSi obsah energie u rostlin kontrolni varianty

v

kJ.g™h).
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7. Zaver
V polnich pokusech byl sledovan vliv omezené zalivky na tvorbu suSiny a obsah energie

kvétaku a ptisobeni 24 — epibrassinolidu jako antistresové latky. Ze ziskanych jednoletych

pokusti vyplyvaji nasledujici predbézné zaveéry:

* Postiik 24-epibrassinolidem pisobil kladné na pfirtstek hmotnosti suSiny stresované
varianty u vSech sledovanych c¢asti rostlin, u kofene zvySoval hmotnost suSiny o 1,1
%, u listu 0 5,02 % a u ruzice o 3,98 %.
* 24-epibrassinolid plisobil na hmotnost susiny kontrolnich variant negativné, u kofene
se hmotnost susiny snizila o 8,25 %, u listu 0 15,43 % a u riizice o 74,47 %.
* 24-epibrassinolid zvySoval obsah energie ve vSech sledovanych ¢astech rostlin u vSech
variant pokusu, kromég energie listl kontrolni varianty
e kofen — stresovana varianta + 0,42 %
e kofen — kontrolni varianta + 0,17 %
e list — stresovana varianta + 0,73 %
e list — kontrolni varianta — 0,64 %
* ruzice — stresovana varianta + 0,07 %
e razice — kontrolni varianta + 0,77 %
Lze tedy predbézné konstatovat, ze 24-epibrassinolid mize byt povazovan za antistresovy

faktor.
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