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Vliv vodniho stresu na rychlost vymény plynii

a fluorescence vybranych druhi tribu Panicoideae

Souhrn

V diplomové praci je studovan uc¢inek vodniho deficitu na vyménu plynit u mladych
rostlin Ciroku a béru. Tyto plodiny by mohly nahradit péstovani kukufice v nékterych
oblastech, jelikoz je jejich vyuziti podobné. Nase republika se v soucasnosti potyka
nedostatkem srazek. V roce 2015 byl tento jev velmi patrny. Proto je vhodné zjistit, jak budou
rostliny Ciroku a béru reagovat na vodni deficit béhem jejich ontogenetického vyvoje. Na
vodni deficit velmi citlivé reaguji rostliny v pocatecnich fazich rastu, a proto byl vliv vodniho
deficitu sledovan pravé na mladych rostlinach ¢iroku a béru.

Rostliny genotypt 121, 304, Ruzrok, Red a rostliny béru byly rozdéleny do cCtyt
variant: KK (plné€ zavlazovany po cely pokus), KS (14 dnil plnd zalivka, 10 dnli vodni deficit,
4 dny plna zalivka), SK (10 dnd vodni deficit, 18 dnl1 plna zalivka), SS (10 dnt vodni deficit,
4 dny plna zélivka, 10 dnt vodni deficit, 4dny plna zalivka). Rychlost vymény plynt byla
méfena ve skleniku pfistrojem LCpro+ a fluorescence chlorofylu pfistrojem OS1 - FL.
Rychlost fotosyntézy a transpirace a fluorescence chlorofylu byly méfeny v dopolednich
hodinach. Z rozdilu naméfenych hodnot rychlosti fotosyntézy a transpirace byla vypoctena
hodnota efektivity vyuziti vody (WUE).

Nejcitlivéji na vodni deficit reagoval genotyp 121, ktery mél hodnotu efektivity

v

v

CO,.m?s? (SS) do 15,38 pmol CO,.m?2s™t (KK). Zarovei mél bér také nejnizsi rozdil
fluorescence chlorofylu mezi variantou KK (0,814) a variantou SS (0,781). Z pohledu
transpirace se jako nejodolngjsi vici vodnimu deficitu jevil bér (od 0,08 mmol H,0.m?2.s?
(SS) do 2,13 mmol H,0.m?2.s™ (KS)). Naopak nejméne odolny byl genotyp 121, ktery mél v

kontrolni varianté 1,17 mmol HZO.m'Z.s'1 a ve stresované 1,50 mmol HzO.m'Z.s'l.

Klicova slova: fotosyntéza, transpirace, fluorescence, bér, ¢iroky, sucho



Effect of water stress on gas exchange and fluorescence of

selected species of tribe Panicoideae

Summary

The thesis studied the effect of water deficit on gas exchange in young plants sorghum
and foxtail. These crops could replace maize cultivation in some areas, because their use is
similar. Our country is currently facing shortage of rainfall. In 2015, this phenomenon was
very noticeable. Therefore, it is appropriate to see how the plants of sorghum and foxtail
respond to water deficit during their ontogenetic development. On the water deficit are very
sensitive plants in the early stages of growth, and therefore the influence of water deficit was
observed on young plants of sorghum and foxtail.

Plant genotypes 121, 304, Ruzrok Red and Plant foxtail were divided into four
variants: KK (fully irrigated throughout the experiment) KS (14 days full of grout, 10 days
water deficit, 4 days full dressing), SK (10 days water deficit, 18 days full of dressing), SS
(10 days water deficit, four days filled with grout, water deficit 10 days, four days full of
topping). The speed of exchange of gases were measured in the greenhouse device LCpro+
and chlorophyll fluorescence apparatus OS1 - FL. The rate of photosynthesis and transpiration
and chlorophyll fluorescence were measured in the morning. The difference between the
measured values of the rate of photosynthesis and transpiration value was calculated water use
efficiency (WUE).

Most sensitive to water deficit responded genotype 121 which had a value of water use
efficiency (WUE) 9.95 (10) and also had the genotype and the lowest value of chlorophyll
fluorescence and 0.765. Resistant to water deficit seems foxtail plants, which had the lowest
photosynthesis difference between control and stressed variant in the range of
14.59 pmol CO,.m™2.s™* (SS) to 15.38 umol CO,.m™2.s™ (KK). At the same time it also foxtail
lowest difference between chlorophyll fluorescence variant KK (0.814) and SS variant
(0.781). From the perspective of transpiration as most resistant to water deficit appeared
foxtail (0.08 mmol H,0.m?2.s™ (SS) to 2.13 mmol H,0.m?s* (KS)). Conversely, the least
resistant genotype was 121, which was in the control variant 1.17 mmol H,O.m?.s* and
stressed 1.50 mmol H,0.m?.s™.

Keywords: photosynthesis, transpiration, fluorescence, foxtail, sorghum, drought
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1. Uvod

Cirok je jednou z vyznamnych svétovych plodin. Hlavnim mistem péstovani je Afrika,
kde je tato plodina jednim z hlavnich zdrojt potravy jak pro lidskou vyzivu, tak i pro zvitata.
Dalsim vyznamnym mistem péstovani jsou Spojené staty americké, kde je vétSina produkce
proddvana do Afriky.

Klimatické podminky Ceské republiky jsou ovliviiovany polohou naseho statu. V
lofiském roce (2015) byl velky nedostatek vody. To provétilo velkou ¢ast zemédé€lské vyroby.
Jednou z nejvice postizenych plodin byla kukufice, kterd by méla témto podminkédm odolavat.
Proto by bylo vhodné zjistit, zda by se do takovych podminek nehodil vice Cirok, ktery je
stejné jako kukutice C4 rostlinou.

Vyuziti ¢iroku je velmi podobné jako u kukufice. Zrno je mozné vyuZit pro lidskou
vyzivu nebo jako krmivo pro hospodarska zvitrata. Tato plodina je také vhodna pro silazovani.
SilaZ ma nasledné dvé mozna vyuziti. Prvnim vyuZitim je jako krmivo pro dojnice, kdy svym
nutri¢énim sloZenim je velmi podobné kukutfi¢né sildzi a slozeni mléka vykazuje lepsi hodnoty
nez pii krmeni kukufi¢nou silazi.

Druhym vyuzitim je pro bioplynové stanice, kterych je v Ceské republice velké
mnozstvi. Cirokova silaz ma vice energie oproti silazi z kukufice. Proto se musi pogitat s tim,
ze fermentace v bioplynové stanici probiha déle.

V Ceské republice je péstovani &iroku jen okrajovou zaleZitosti. Statisticky tfad si o
této plodin€ nevede ani zaznamy. Tato plodina ovSem skryva mozny potencial a to zejména v
suchych oblastech. JelikoZ je malo vyuZivan, se jeho $lechténi v Ceské republice uskuteéiiuje
jen ve Vyzkumném ustavu rostlinné vyroby, V. V. i. v Praze - Ruzyni. Proto ma ¢irok v této
oblasti rezervy. Pokud by se zvysila poptavka po této plodin€, mohlo by se vice rozvijet i jeho
$lechténi do podminek Ceské republiky.

Bér je starodavnou plodinou, ktera je v dnesni dobé zapomenuta. Jeho vyuziti je témet
stejné jako u Ciroku. Velkou vyhodou béru je to, Zze ke svému rlstu potiebuje jen malé
mnozstvi vody, jelikoZ je to C4 rostlina. I pfestoze je bér odolngjsi k suchu, vyzaduje vodu v
kritickych fazich ristu. V Ceské republice se bér péstuje jen v ramci pokust. P¥itom je tato
plodina jedna z dal$ich, ktera by mohla nahradit kukufici. Bér je ovSem pro nase podminky

malo proslechtén a bylo by nutné vyslechtit vice odrad.



2. Literarni prehled

2.1 Botanicka charakteristika ¢iroku a béru

2.1.1 Cirok obecny (Sorghum bicolor)

Cirok poprvé popsal Linné v roce 1753 pod nazvem Holcus. V roce 1794 némecky
botanik Conrad Moench oddélil rod ¢irok z rodu Holcus a vytvofil pojmenovani Sorghum
bicolor. VSechna dal§i oznaceni jsou brana jako synonymum pro S. bicolor (L.) Moench.
Dnes se nejcastéji pouziva klasifikace, kterou zpracovali Wett a Huckbay (1967), ktera uvadi
pouze jeden polymorfni druh S. bicolor s dvéma poddruhy, n¢kolika varietami a fadou forem
(Kéra a kol. 2005).

Péstovany ¢irok (Sorghum bicolor (L.) Moench, tribus Andropogonae), je
pravdépodobné hybridniho plvodu, na némzZz se mohly podilet plané rostouci Eiroky S.
propinquum, S. bicolor subsp. arundinaceum a S. halepense. Jako kulturni rostlina vznikl
pravdépodobné na Uizemi dne$niho Sudanu a Etiopie, odkud se zdhy rozsifil do stfedni a
zapadni Afriky a jizni Asie. V soucasnosti se péstuje v suchych tropickych a subtropickych

oblastech celého svéta (Hancock, 2012).

Rod ¢irok (Sorghum Moench.) patii do skupiny vousatkovité (Andropogoneae), celedi
Poaceae — lipnicovité, podceledi Panicoidae — prosovité. V péstovani jsou nejvice rozsiteny
Ctyfi hlavni variety, podle jejich praktického vyuziti, jejichz klasifikaci uvadi Mansfeld
(1952):

a) Cirok obecny (S. vulgare var. eusorghum). Péstuje se hlavn& na zrno, které ma

znacny obsah bilkovin a Skrobu. VétSinou jde o formy s niz§im vzriistem.

b) Cirok technicky (S.vulgare var. technicum). Ma silné& vyvinutou latu, kterd byva

surovinou pro vyrobu kostat a kartacii. Zrno je vedlejSim produktem.

¢) Cirok cukrovy (S. vulgare var. saccharatum). Ma $tavnatou dfefi i v biologické
zralosti zrna. Pouziva se jako krmnd, zejména sildzni rostlina. Nékdy se lisuje ze stébel

Stava, ze které se vyrabi lih, sirup apod.



d) Cirok sudansky (S. vulgare var. Sudanense). Tato skupina ma tenka stébla, bohaté
olisténi a vytvari velké mnozstvi hmoty. Je kvalitni picninou. Je vhodny pro ptipadné

energetické vyuziti (Hermuth a kol., 2012).

Opticky je ¢irok podobny kukufici, nebot’ dosahuje vysky 1 - 3 (5) m (Pavlis a kol.,
2002). Ovsem kvétenstvim a dalsi biologii a fyziologii spiSe pfipomina proso. Na rozdil od

kukufice netvofi klas, ale latu (Chobotova a Pokes, 2013).

Uvedeni autoti dale uvadi, ze potfeba vody pro tuto plodinu je ptekvapivé mala. Jako
C4 rostlina potfebuje jen 200 — 300 | vody Kk vytvofeni 1 kg susiny. Diky této vlastnosti se
hodi do regiont s ro¢nim uhrnem srazek od 400 do 600 mm. Vysoka tolerance ¢iroku k suchu
a horku z n¢ho déla atraktivni plodinu piedevsim v regionech s periodicky se opakujicim
suchem, kde je schopen nahradit kukufici. Ta v této oblasti neni schopnd vytvofit optimalni

Vynos.

Kofeny ¢iroku prorustaji az do hloubky 140 — 170 cm a do $itky 60 — 120 cm.
Primérni kotinky se objevuji béhem kliceni, nejsou vétvené nebo jen velmi mélo. Sekundéarni
koteny vyriistaji z prvniho nodu. Z téchto kotenl se vyviji zdklad mohutného kofenového
koteny, které se vytvareji za neptiznivych podminek. Tento typ kofenli neni schopen pfijimat
ziviny a vodu, ale velmi dobte upeviiuji rostliny v zemi, takze ani pii silnych vétrech rostliny

nepoléhaji (House, 1985).

Ve srovnani s kukufici ma c¢irok dvojnasobné mnozstvi kofenovych vlaskd na
jednotku hlavnich kofent a specificky povrch listi, ktery snizuje odpar. Potfebuje proto asi o
tietinu vody méné nez kukufice a v extrémnim suchu ma dokonce schopnost piejit do

klidového stavu a obnovit rist az v souvislosti s nadchazejicimi desti (Ust’ak, 2014).

Stéblo ¢iroku (obrazek 1) je silné, tvrdé, hladké, kolénky rozdélené na ¢lanky a dlouhé
1,5—-5,5 m. Stébla jsou bohaté olisténa a vytvaii velké mnozstvi zelené hmoty (Strasil, 1999).
Do doby kveteni je dien ve stéble Stavnatd a sladka, pfi dozravani vysycha a tvrdne

(Hermuth, 2010).



Obrazek 1: Rostlina ¢iroku - odrida Red

Zdroj: foto autor

vvr

m, stiedn€ vysoky 1,5 — 2 m, vyssi 2 — 2,5 m a vysoké nad 2,5m. Stéblo je rozdéleno kolénky
na jednotliva internodia. Jejich pocet zavisi na délce stébla a pocet hlavnich ¢lankid pfimo
souvisi s délkou vegetacniho obdobi. Genotypy s poctem ¢lankli 5 — 11 fadime mezi rané, 11
— 16 mezi polorané a 16 — 20 a vice ¢lanklti mezi pozdni genotypy. U kazdého stéblového
kolénka se vytvati pupen, ktery je pod praporcovym listem a mize z né¢ho vznikat nové stéblo

(Dostal, 1989).

Cirok ma listy primémé §iroké a mohou dosahnout az 10 cm §iiky. Jejich rozmisténi
na stéble souvisi s genotypem. Dé¢lka listii se pohybuje v rozmezi od 40 do 80 cm. Listy maji
lysé nebo ponc¢kud pomoucené pochvy; jazycek je zaokrouhleny, jemné brvity a Cepel je
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carkovita az carkovité kopinatd a plochd. Listy jsou pokryty slabou voskovou vrstvou, ktera
zpusobuje jejich zbarveni do Sedozelené. V lepSich podminkéch vytvaii Cirok méné listli nez v
horsSich, napt. v Indii v lepSich podminkach je primérny pocet listii na rostlinu 14 az 17, v

horsich podminkach je to i ptes 30 (House, 1985).

Kvétenstvim je lata (obrazek 2), ktera je svym habitem charakteristicka pro jednotlivé
hospodaiské skupiny. Laty mohou byt vzptimené, naklonéné nebo ohnuté (Moudry a kol.,
2011). Délka muze dosahovat 4 az 25 cm i vice, $itka je od 2 cm do 20 cm. Lata je slozena z
klaskt, které vyrastaji vzdy v paru. Jeden je pfisedly, oboupohlavni a fertilni, druhy je
stopkaty a pouze samici. Kazdy klasek obsahuje dva kvitky, pficemz jeden je vzdy fertilni
(Rooney, 2007).

Obrizek 2: Cirok obecny

(http://histaminovakasulka.com/2014/04/03/protizanetlivy-cirok-nepravem-opomijena-
obilnina/)

Cirok se fadi dle Doggetta (1995) mezi primarné samospra$né rostliny, ale mize se
objevit 1 urcité procento cizosprasnosti. To se odviji od typu kvétenstvi. Naptiklad u

rozkladitych otevienych kvétenstvi mize dosahovat az 60 %. Optimalni teplota pro kveteni
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¢iroku je 21 — 35 °C. Kveteni zacind obvykle v rannich hodinach od vrcholu laty a postupuje
smérem dola (Rooney, 2008). Kvitky ve spodni ¢asti laty byvaji neplodné nebo nedozravaji.

Délka kveteni je obvykle 7 — 10 dni (Dostal, 1989).

Stuchlik (1951) konstatuje, Ze mlécna zralost nastava u ¢iroku brzy po opyleni, ale na
uplné dozrani je potfeba pomérne dlouhy cas, jelikoz zistava stéblo dlouho zelené a zasobuje
zrno vodou. Obilka je obalena tenkou, bezosinnou pluskou, osinatou pluchou a vné tuhymi
pluchami. Semena maji ovalny az elipticky tvar a jsou rizné velika a zbarvena — od Cerné,

hnédé, Cervené, Zluté az po bilou, objevuji se i dvoubarevna semena (obrazky 3 a 4).

Zdroj: foto autor

Obrazek 3: semena ¢iroku - svétla

Zdroj: foto autor

Obrazek 4: semena ¢iroku - tmava

Podle Hermutha (2010) je hmotnost tisice zrn (HTZ) v rozmezi 3 — 80 g. P&éstované
odridy mivaji hmotnost tisice zrn mezi 25 a 30 g. Podle absolutni hmotnosti rozeznavame
genotypy drobnozrmné — HTZ mensi nez 20 g, se stfedné velkym zrnem — HTZ 20 - 30 g a
velkozrnné — HTZ nad 30 g.

12
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ohledem na teplotu pidy a vyhled na dal$i prubéh pocasi. Teplota pidy by méla byt 15 °C.
Pida musi pfed setim byt velmi kvalitné pfipravena tak, aby bylo docileno rovnomérného
vzchazeni. Dulezitym agrotechnickym opatfenim je disledné odpleveleni vzchazejiciho
porostu ¢iroku. Jednd se o volbu vhodného piipravku a zejména terminu jeho pouziti. Pokud
nékterou z vySe jmenovanych podminek podcenime, vzdy se to projevi na vyvoji rostlin,
potazmo 1 na kvalité¢ a celkovém vynosu hmoty. Kofenovy systém ¢iroku dosahuje do velkych
hloubek, az do 2 m. Pfi hnojeni ¢iroku je mozné vyuzivat bez problému i digestat, ktery
obsahuje predevsim dusik a draslik, ale i ostatni ziviny nejsou v zanedbatelném mnozstvi

(Pistinek, 2015).

2.1.2  Bér italsky (Setaria italica)

Bér vlassky (syn. italsky) je statnd bylina z celedi lipnicovitych (Poaceae) s
jednotlivymi pfimymi hladkymi stébly, 100 — 150 cm vysokymi, nékdy zbarveny antokyany.
Pochvy listl jsou lysé nebo tidce chlupaté, slabé drsné, cepele tuhé, 15 — 45 cm dlouhé,
ploché, 8 — 15 (6 — 20 mm) Siroké, na lici ostie, na rubu slabé drsné, na bazi brvité; lichoklas
valcovity nebo elipsoidni az kyjovity, 5-30 cm dlouhy, dole pteruSovany az vétveny, 1 —3 cm
v pruméru, vieteno mekce chlupaté, Stétiny pod klasky po 2 — 5, zelené nebo Cernozelené,
5 — 15 mm 2krat delsi nez klasky, nahoru sméfujici zoubky shora dold drsné, klasky 2 — 3
mm, Siroce elipsoidni, horni pleva zdéli nebo o 1/3 kratsi nez klasek, plucha horniho kvitku

opadava (Dostal, 1989).

Cheng a Dong (2010), Brink a Beley (2006) konstatuji, Ze bér (obrazek 5) je rostlina
samosprasna s pomérem cizospraseni do 4 %. Kofenovy systém je ve srovnani s prosem
setym vyvinutéj$i. V dobrych plidnich podminkach mtze dorast az 1,5 m. V lichoklasu miize
byt 3 az 5 tisic obilek, které jsou zluté, krémové, rezavé, hnéde nebo Cerné zbarvené. Obilky
béru jsou drobné a pfed zpracovanim je nutné je vyloupat. VytéZnost po oloupani je 77 %.

Velikost obilek kolisa v rozmezi 1 — 1,7 mm, HTS ¢ini 2 — 4 g.

13



Obrazek 5: Rostlina béru

Zdroj: foto autor

Sklizen béru na zrno se podle Hermutha a Hyska (2010) uskuteciiuje v plné zralosti,
jelikoZ porosty dozravaji pomérné jednotné a obilky z laty nevypadavaji. Obilky jsou velmi
drobné, proto musime vymlat provadét vysokymi otackami s dostateéné stazenym mlaticim
kosem. Nebezpeci poskozeni obilek je minimalni.

Tato plodina vyzaduje oblast s roénim thrnem srazek 500 — 700 mm s maximem
srazek v letnim obdobi. Bér (obrazek 6) vyZzaduje mén¢ srazek nez Cirok nebo kukufice, ale
uspésné péstovani spociva v obdobi, kdy prsi. Bér je také schopen uniknout obdobi sucha,
jelikoz brzy dozrava. Dobie snasi i zamokieni. Rostliny béru nejsou adaptovany na nizké

teploty (www.fao.org, 2016).
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Obrazek 6: Bér vlassky

Zdroj: http://home.tiscali.cz/ps.humpolec/ber.htm

Pti péstovani béru na zelenou hmotu provadime sklizent v dobé po€atku metani nebo
az plného metani. Sklizet diive je nezadouci, jelikoz se snizuje vynos hmoty z jednotky
plochy. Naopak pii pozdéjsi sklizni obsahuje rostlina znacné mnozstvi vldkniny a je hufe
stravitelnd. Zelenou hmotu Ize zkrmovat piimo nebo silazovat ¢i susit na seno (Hermuth a

Hysek, 2010).

Dale tito autofi uvad&ji, Ze vynos béru (obrazek 7) se pohybuje od 1,5 do 4 t.ha™. Vyse
vynosu se odviji od Grovné agrotechniky a péstitelskych podminek. Pii péstovani na zeleno

ziskame z hektaru 20 — 55 t, ze které je 5 — 15 t sena.
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Obrazek 7: semena béru

Zdroj: foto autor

2.2 Historie a souc¢asnost péstovani ¢iroku a béru

2.2.1 Cirok obecny (Sorghum bicolor)

O puvodu ¢iroku existuje vice nazort. Napiiklad podle Vavilova (1926) pochazi ¢irok
ze tif genetickych center: vychodoasijského, indického a afrického (Valicek a kol., 2002).
Vyskyt €iroku byl zaznamenén i u starovékych Egyptant (Kéra a kol, 2005).

Hermuth a kol. (2012) uvadi, Ze do Evropy se dostal nejdtive do Italie z Indie za doby
Plinia StarStho — zndmého fimského botanika, ale potom se na Ccirok zapomnélo.
Prostiednictvim Arabi se dostal ¢irok do severni Afriky a nasledné znovu do Evropy. Svétové
patfi mezi vyznamné plodiny pfedevSim v oblastech Asie a saharského a subsaharského pasu

Afriky, kde je nedostatek srazek a ¢irok je jedna z mala prosperujicich plodin.

V Cechach se ve vétsi mife objevil az ve 20. letech minulého stoleti, kdy se vyuZival
hlavné technicky ¢irok. Druhd vina zvySeného péstovani ¢iroku nastala v 50. letech, pozdéji

byl vSak vytlaten kukufici, kterd se zaCala vyuzivat Castéji. V poslednich letech zacina
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pomalu nartistat zajem o pé€stovani ¢iroku a to zejména diky bioplynovym stanicim, pro které

poskytuje velké mnozstvi kvalitni hmoty (Hermuth a kol., 2012).

Ve svété (obrazek 8) jsou nejvetsimi péstiteli Spojené staty (17 % ze svetové
produkce), Nigérie, Indie a Mexiko. V Evropé je nejvétsim producentem Francie, Italie a
Spanélsko (Hermuth, 2010).

Obrazek 8: Mapa péstovani ¢iroku

Zdroj: www.targetmap.com

Celosvétove je Cirok patou nejpéstovanéjsi obilninou svéta (obrazek 9). Jeho celkova
vyméra ve svété dosahuje 60 miliontt hektarti. Nejcastéji je péstovan zejména v Africe
(Nigérie a Sudan), Asii a Indii (zde probiha i Slechténi). V této oblasti je zaroven velmi
dalezitou plodinou ve vyzivé lidi. NejvétSich vynost dosahuje Cirok v Evropé a USA —
primémé 10 t.ha' (obrazek 10). Tento vynos je dosahovan diky intenzivni agrotechnice.
Ciroku se zde dostava dostate¢né hnojeni, ochranu rostlin a v nékterych oblastech i
zavlazovani. Naopak nejnizSich vynosti dosahuje tato plodina v Africe, kde je péstovan
S minimalnimi vstupy (Chobotova a Prokes, 2013). Strasil (1999) uvadi, Ze hlavnim centrem

distribuce vypéstovaného ciroku je Afrika.
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Obrazek 9: Vynos ¢iroku v buschlech na akr (http://ageconomists.com/)
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Obrazek 10: Svétova produkce a vyvoz ¢iroku v tunach (http://www.zernoexport.com/)

V¢étSina osiva ¢iroku pochazi ze zahranici a jsou u nas distribuovany pies firmy, které

se zabyvaji distribuci osiva (Kéra a kol., 2005).
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Cirok je rostlina C4 s malou velikosti genomu ve srovnani s kukufici. Plné
sekventovany genom ptedstavuje dillezity nastroj pochopeni fungovani jeho genomiky, které

mohou piiblizit vyvoj ¢iroku.

Moznosti vyuziti ¢iroku jsou velmi Siroké. V potravinaiském primyslu je vyuzivan
¢irok cukrovy pro vyrobu sirupd, cukrovinek, lihu, lihovych napojui a piva, protoze snadno
zkvaSuje. Dale je jeho zrno uréeno pro vyrobu mouky, kasi a krup (Hermuth, 2010). V
prumyslu je ¢irok vyuzivan pro vyrobu lepidel, oleji a skroba (Martin a MacMasters, 1950).
Cirok se také vyuziva jako krmivo pro dribeZ i prasata a to hlavné v oblastech, kde je

pestovan na velkych vymeérach (Hermuth, 2010).

Z vyzivového hlediska je Cirok zajimavou plodinou, jelikoz je v ném uchovavana
energie v podob¢ stravitelnych polysacharidii a nikoli ve formé $krobu, jako napiiklad u
brambor. Tim se tato plodina stdvd vhodnym doplikkem ke krmné dévce. Jak Pistinek (2015)
uvadi, kravy krmené 10 kg ciroku maji lepsi metabolismus, ktery se nasledné pozitivné

projevi i na kvalité¢ mléka.

Mimoprodukéni vyuZiti ¢iroku je naptiklad vyroba bioetanolu a bioplynu. K vyrobé
bioetanolu se vyuZzivaji hlavné zrna a nékdy 1 €asti rostlin. Naproti tomu pro vyrobu bioplynu
se zpracovavaji celé rostliny, jelikoz obsahuji vysoky podil vodorozpustnych cukri. Cirok,
ktery je ur¢eny do bioplynovych stanic, je potifeba nejdiive sildzovat. Sklizen takového Ciroku
probihd v dobé mlé¢né-voskové zralosti a susing€ 28 — 38 %. Jednim z omezeni ¢iroku v tomto
vyuZiti je, Ze pro pfeménu na metan potiebuje dvakrat vic ¢asu nez kukufice (Chobotova a

Prokes, 2013; Hermuth, 2010).

2.2.2 Bér italsky (Setaria italica)

Bér italsky je jednou z prvnich domestikovanych plodin Asie. Prvni zminky o jeho
péstovani pochazi z obdobi asi 6 tisic let pred Kr. a to z oblasti severni Ciny v okoli Zluté
teky, odkud se nadale rozsitil do svéta. Jiz cisai Sen-nong (asi 2737 — 2699 pi. Kr.) uréil pét

vvvvvv

bér (Austin, 2006).

19



Nalezy v Evropé¢, Blizkém a Stfednim Vychodé se datuji do doby bronzové. Pro

obyvatele starovékého Rima byl bér vyznamnou obilovinou.

Ve svété se bér péstuje v Cing, Indii, na Korejském poloostrové, Indonésii, Africe a
jiznich statech Evropy. Jedna se o druhu nejpéstovanéjsi plodinu na svété zarazenou mezi
prosa (Leder, 2004). V Asii je péstovan hlavné jako obilovina pro konzumni Gcely (mouka,
placky, kase apod.). V Cing&, Koreji a Japonsku se vyuZiva misto jeémene pro vyrobu piva.
Velmi Casto je bér vyuziva i jako picnina a to bud’ na zelené krmeni, nebo jako seno (Evropa,
USA, Asie). Obilky béru je také mozné vyuzivat jako krmivo pro dribez (Hermuth a kol.,
2015).

Zrno je vhodné pro lidskou vyzivu podobné jako jahly. Neobsahuje lepek, takze je
vhodné i pfi bezlepkové dieté (Hermuth a kol., 2015).

Pro svou schopnost pfizplsobit se plidnim a klimatickym podminkam je pé&stovan po
celém svété. Obilky béru se vyuzivaji v lidské vyzivé (kase, chléb a alkoholické napoje) a
krmeni dribeze a okrasného ptactva. Spojené staty americké vyuzivaji svou produkci na seno

(www.fao.org, 2015).

Slechténi béru se uskuteéiiuje predeviim v Ciné a Indii. Hlavnimi §lechtitelskymi cili
jsou vytvoreni vysoko produkéni odrudy, které produkuji obilky bohaté na bilkoviny a jsou
resistentni k chorobam, Skiidclim a poléhéani a jsou adaptované k mistnim agro-ekologickym
podminkam. Napt. v Cin& byla vytvofena odriida, ktera je velmi rana a tolerantni k suchu a

chladu. To ji pfedurcuje k vysevu po sklizni ozimé pSenice (Brink a Belay, 2006).

V CR se §lechténi provadi pouze ve Vyzkumném tstavu rostlinné vyroby, v.v.i.
(VURYV, v.v.i.) v Praze. V Genové bance (GB), ktera je sou¢asti VURV, v.v.i., se nachazi
kolekce genetickych zdrojii béru. Slechténi probiha formou selekce. V roce 2014 byla udélena

ochranna prava k odridé RUBERIT (Hermutha a kol., 2015).

V mirném klimatu se péstuje v niz§ich nadmoiskych vyskach. Bér neni plivodné
suchovzdorna plodina, ale diky kratké vegetacni dobé& je schopen rist a dozravat 1 v
podminkach, kdy je suma srazek pouze 125 mm. Naroky na ptidu jsou podobné jako u prosa,
netoleruje chladné a podmacené pidy. Dava piednost vyhfevnym piscitohlinitym padam, v

teplejSich oblastech 1 téz§im. Jako kazdéa rostlina oceni dobrou pidni strukturu, dostatek
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ptijatelnych zivin a pudni reakci v intervalu pH 6-7. Nejlepsi podminky pro péstovani béru v
ramci CR jsou tedy v kukufi¢né oblasti a na stfedné t&zkych ptidach fepaiské oblasti (Brink,

2006; Petr a kol., 2008).

Bér italsky mize byt vyuzivan jako krmivo. Jeho slama je ideédlni pro dobytek kvili
jeho vysoké vyzivové hodnoté. Navic jeho slama je relativné mekka a snadno stravitelna pro

dobytek (Cheng a Dong, 2010).

Biomasa béru je vhodna i jako zdroj pro bioplynové stanice. Bioplyn ma velmi
pozitivni efekt na prostfedi, protoze se pii jeho spalovani vytvafi méné CO; nez pfi

fotosyntéze rostlin, ze kterych je vyroben (Mursec a kol., 2009).

Rostliny ¢iroku jsou robustnéjsi a delsi dobu si zachovavaji fotosyntetickou aktivitu
listového aparatu, ¢imz se prodluzovala doba vegetace. To by mohlo byt problémem v
péstebnich podminkach CR k =ziskiavani materidlu o doporuéené susiné vhodné pro
bioplynové stanice. Odridy béru jsou vzhledem ke kratsi vegeta¢ni dobé vhodné&jsi do oblasti
s limitovanou vegeta¢ni dobou. Propojenim péstovani téchto dvou plodin by se dala vytvofit

kontinuita plynulé dodavky kvalitni biomasy pro bioplynové stanice (Hermuth a kol., 2015).
2.3 Obecna charakteristika stresu

Z biologického hlediska je obtizné definovat stres, protoze stav, ktery se mlZe objevit
biologické zatéZe je neptiznivy stav, ktery inhibuje normaélni fungovani a blahobyt v
biologickém systému, jako je napiiklad rostlina (Mahajan a Tuteja, 2005). Obvykle se termin
stres pouziva k oznaceni stavu, kdy je rostlina pod vlivem stresort. Stresory (stresové faktory)
predstavuji rizné negativni dopady na Zivotni prostiedi, které vazné ohrozuji rostliny. Mohou
inhibovat dilezité funkce rostlin, poSkozovat jejich organy nebo dokonce vést ke smrti

rostliny (Wang a kol., 2008).

Podle Ashrafa a kol. (2005) ma stres ptesnou definici fyzikalni védy, popisuji silu na
jednotku plochy, kterd jednd na zaklad¢ materidlu, navozujici napéti a vede k rozmérové

zmeéne.
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Stresory a stresové faktory se daji kvalifikovat jako extrémni podminky prostfedi a
mohou vyvolat zmény ve fungovani rostlin v takové mife, Zze vedou k inhibici rlstu,
fyziologické aklimatizaci, pfizpisobeni druhu na dané stresové faktory nebo néjaké

kombinace téchto zmén (Nilsen a Orcutt, 1996).

Rostliny v ekosystémech jsou soucasné¢ vystaveny abiotickym a biotickym strestim,
které omezuji rist a vyvoj rostlin. Komplexni odpovédi na toto napéti jsou do znacné miry
upraveny rostlinnymi hormony, které organizuji rizné¢ biochemické a molekuldrni drahy a
manévruji tak s toleranci rostlin ke stresu. Protein PR - 10 se podili na odpovédi rostlin na

stres, rast a vyvoj rostlin (Agrawal a kol, 2016).

Intenzita stresu (tlak na zménu, kterou pasobi stresor) se neda snadno rozpoznat. Stres
se muze vyskytovat na nizké tirovni a vytvaret podminky, které jsou jen nepatrné odlisné od
optimalnich podminek a proto Ize o¢ekavat maly projev stresu. Nicméné v piipadé, Ze nizky
stres trvd dlouhou dobu, stdvd se chronickym stresem a fyziologie rostlin se bude
pravdépodobné¢ meénit. Na rozdil od stavu, ktery by mohl vést k akutnimu stavu rostliny.
Tento Sokovy stres je pravdépodobné vyvolan doCasnymi zménami v kratkém cCasovém
obdobi. Dobrym piikladem je protein tepelného Soku (HSP), ktery se objevuje kratce po

rychlém naristu teploty a zmizi kratce poté, co skonci plisobeni Soku (Orcutt a Nilsen, 2000).

Podle Hnili¢ky a Blahy (2006) se zda, Ze stale existuje mnoho moZznosti, jak zlepSovat
hospodarsky vykon rostlin, tak toleranci rostlin k vnéjS§im negativnim podminkédm. Jednou z
dosud relativné malo vyuzivanych mozZnosti, je 1 zlepSovani kvality semen a kofenového

systému rostlin.

Dale tito autofi uvadéji, ze i sebelepsi odrida urcité plodiny bez dostatecné vyvinutého
kotenového systému ve zhorSenych podminkach vnéjsiho prostfedi nevykazuje odolnosti a
rezistence vuci stresorim (jak fyzikalné-chemickym, tak k biotickym), maji snizeny vynos ve

srovnani s odridami s mohutn¢j$im kofenovym systémem.

Bylo prokazano, Ze u kotenii vystavenych stresu suchem dochdzi k vyraznému poklesu
aktivity enzyma mitochondrialniho fetézce, a tim 1 k vyraznému sniZeni jejich vitality. U
kofenti smrku ztepilého, vystavenych 24 hodinovému stresu suchem, ¢inil pokles vitality

oproti vitalnim kofeniim az 84% (Ruf a Brunner 2003).
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Na reakcich kofentl rostlin na stres nedostatkem kysliku, jak bude popsano nize, se
vyznamné podili také piisobeni etylenu a IAA (kyselina indol-3-octovd) (Nilsen a Orcutt
1996).

Obecné plati, ze stresové faktory mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich skupin:
abiotickych a biotickych. Stres, ktery je vysledkem zmén fyzikalnich vlastnosti prostiedi, je
Casto kvalifikovano jako environmentalni stres (Qureshi a kol., 2007). Abiotické a biotické

stresy jsou obvykle rozdéleny do nékolika kategorii (Kadukova a Kavulicova, 2010).

Rostliny jsou organismy, které jsou vdzany na stanoviste, a proto se nemohou vyhnout
vystaveni nepfiznivym vliviim prostiedi. Museji tedy vyuZit jinych zpiisobli obrany. V zésadé

se jedna o dv¢ zakladni reakce — vyhybani se stresu a toleranci vici stresu (Flowers, 2004).

Naptiklad rostliny rostouci v pliddch bohatych na kovy €asto trpi suchem, hlavné kvtli
pidnim podminkam a mélkému kofenovému systému (Taulavuori a kol., 2005). V ptipadé
rostlin komplikuje stres skutecnost, ze rostliny nemohou uniknout od stresu zménou mista.
Proto byly rostliny nuceny vyvinout fadu molekularnich reakci, aby se vyrovnaly se stresory.
Reakce rostlin na stres neni stdld nebo jednoducha. Jedna se spiSe o dynamicky komplex

mnoha reakct, které vytvareji komplexni sité signalnich drah (Shao a kol., 2007).

Po vystaveni rostlin abiotickému ¢i biotickému stresu dochazi k vyznamnym
fyziologickym a biochemickym zménam v jejich pletivech, diky kterym mohou odolat témto
stresim. Vyzkum na DNA trovni ¢i mRNA Urovni pfinesl vyznamné informace o téchto
procesech, je ovSem ziejmé, ze mnozstvi transkriptli urcitého genu nemusi vzdy odpovidat

urovni kodovaného proteinu v pletivu a tedy stavu rostlin (Gygi a kol., 1995).

Proteom odrdzi skute¢ny fyziologicky stav daného systému a tim ndm umoziuje
zkoumat procesy, které jsou vyznamné pro pieziti organismi vystavenych napt. suchu, chladu

nebo patogentim (Aebersold a Goodlett, 2001).

Proteomickéd analyza je velmi uZitenym néstrojem pro poskytovani komplexnich
informaci o rozdilech v proteomu rostlin béhem abiotickych a biotickych stresech. Tyto tdaje
nam mohou ukazat slozitost reakce rostlin na rizné environmentdlni stresové faktory a
pomuze nam nalézt biomarkery tolerance rostlin ke stresu. Toho mohou nasledn¢ vyuzit

Slechtitelé rostlin. Dale je také mozné identifikovat nezndmé patogeny, kvalifikaci riznych
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kultivari nebo vyhodnotit kvalitu rostlinnych produktl s pouzitim moderni proteomické

techniky (Kosova a kol., 2007).

Fyziologickd definice a vhodny termin pro stres jsou uvadény jako rekce na rtizné
situace. Flexibilita normélniho metabolismu umoznuje vyvoj odpovédi environmentélnich
zmén, které pravidelné kolisaji v zavislosti na dennich a sezénnich cyklech (Shao a kol.,

2008).

Pochopeni fyziologickych, molekularnich a biochemickych ucinkt téchto stresort
pfedstavuje prvni krok smérem k vyvoji strategii pro stres - rezistentni genotypy. Nalezeni
DNA markert diagnostikovanych pro toleranci na hlinik, sucho a miize byt vychozim bodem
pro uréeni specifickych genit zodpovédnych za rozdily v reakcich rostlin na toxicky hlinik,

sucho a urovné zasoleni (Ashraf a kol., 2005).

Mnoho abiotickych stresil je vzajemné propojeno, a proto mohou zptisobovat podobna
bunécna poskozeni. Naptiklad sucho a zasoleni jsou vnimany jako osmoticky stres, coz
vyustuje v poruseni homeostazy a distribuce iontit v buiice. Oxidacni stres naopak cCasto
doprovazi stres vysokymi teplotami, zasolenim ¢i suchem a mulZe zpUsobit denaturaci
funkénich a strukturnich proteini. V disledku toho rGzné environmentalni stresy casto

aktivuji podobné signalni drahy a buné¢né odpovédi (Wang a kol., 2008).

Glycin betain (GB) a prolin jsou dvé hlavni slozky organickych osmolytl, které se
hromadi u riiznych rostlinnych druhii jako odezva na vlivy okolniho prostfedi, jako je sucho,
zasoleni pudy, extrémni teploty, UV zafeni a t¢zké kovy. Ackoliv jejich skute¢na role v
rostlinné osmotoleranci je sporna, ob¢ slouCeniny maji pozitivni vliv na enzymy a
membranové integrity spolu s adaptivnimi rolemi ve zprosttedkovavani osmotickych uprav v
rostlindch péstovanych za stresovych podminek. Zatimco mnohé studie prokdzaly pozitivni
vztah mezi akumulaci GB a prolinu a tolerance vici stresu rostlin, n¢ktefi argumentovali, Ze
zvySeni jejich koncentrace pod tlakem je produktem nikoli adaptace, ale reakce na stres

(Ashraf a Foolad, 2007).

Takovéto snizeni ristu vede ke zpozdéni doby kveteni a snizuje vynos (Munns a
Tester, 2008). Kromé& téchto dlouhodobych uc¢inkl je prechodné ztrata bunécného turgoru,
ktery je pfi¢inou nahlych zmén vodniho provozu. Rozpusténé soli ve vodé zpusobuji, ze je

vvvvvv
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Krom¢ snizeni tempa rastu, doslo také k ztzeni praduchi v rostlinich pro spravné
hospodateni s vodou (Jones a Jongen., 2008). Uzavirani priduchi omezuje piijem CO,, coz
ma za nasledek snizenou fixaci uhliku a asimilaci v listovém pletivu. Sacharidy vznikajici
behem fotosyntézy se tedy snizi, coz ma vliv na rtst rostlin a vynos plodin. Nékteré rostliny
kompenzovaly snizeni CO; tim, Ze rozviji listy, které jsou mensi, tlust$i a maji vice husté
zabalené chloroplasty, ale toto ma pro rostlinu vysoké energetické naklady (Munns a Tester,
2008).

Rostliny ve vysusené pudé a/nebo bez vzduchu musi omezit ztratu vody a udrzet
pozitivni rovnovahu vody ve vyhonech a kotenech. Priduchy jsou iniciovany k uzavieni a
rust listd se snizi, aby se omezila listova plocha, ze které mlze byt voda vypafovana. Tyto

zmény nastavaji v ndvaznosti na velmi citlivé reakce na zmény v rhizosfére (Sobeih a kol.,

2004).

Kombinace nékolika stresovych faktorti je normdlni véc a jsou oznacovény jako

vicendsobny stres (Schulze a kol., 2005).

Jakykoliv nepfiznivy stav nebo latka, kterd ovliviluje nebo blokuje rostlinny
metabolismus rlstu nebo vyvoje, je povaZzovano za napéti. Vegetace miize byt ovlivilovana
riznymi pfirodnimi a antropogennimi stresovymi faktory. Clovék musi rozliSovat mezi
kratkodobymi a dlouhodobymi ucinky stresu. Za podminek nizkého pasobeni stresu, miize
dochazet k ¢astecné kompenzaci vynosu tim, Ze se rostliny aklimatizuji a adaptuji. Za silného
stresu nebo chronickych stresovych udalosti zplsobi znacnou Skodu, kterd miize nakonec

vést k poskozeni bunék a nasledné ke smrti rostliny (Lichtenthaler, 1998).

Jak dale tento autor uvadi, bylo v devadesatych letech minulého stoleti vyvinuto
nékolik neinvaznich metod snimédni fluorescence chlorofylu s rlznymi parametry na
biomonitor stresovych omezeni v rostlinach a jejich poskozeni fotosyntetického aparatu. Tyto
metody fluorescence mohou vyt vyuzivany opakované na stejné rostlin€ nebo listu (napft. pied

a po stresovych podminkéch).

Adaptace rostlin na stres zivotniho prostfedi je také zéavisla na aktivaci kaskady
molekularnich siti zapojenych do vniméni stresu, signalni transdukci a expresi specifického

stresu gent a metabolitd. V dusledku toho jsou sestaveny geny, které chrani a udrzuji
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strukturu bunéénych slozek a mohou tak zvysit odolnost vici stresu (Vinocur a Altman,
2005).

Samotna stresova rezistence nemusi byt zplisobena jen abiotickymi stresory, ale i
biotickymi stresory. Mohou ji totiz produkovat i elicitory, které pravé patogenni organismy
produkuji a to slozkami nebo fragmenty bunéénych stén, které vznikaji jako produkt
enzymatického Stépeni v dusledku patogeneze. Tyto produkty slouzi jako sekundérni elicitory
obrannych reakci. Indukovanou rezistenci lze vyvolat i jinymi elicitory (Angelova a kol.,
2006). Jak Radman a kol. (2003) uvadgji, jsou elicitory klasifikovany jako fyzikalni nebo
chemické, biotické nebo abiotické a komplexni nebo vymezené v zavislosti na jejich piivodu a

molekularni struktufe.

Biotické stresy vznikaji interakci mezi organismy, zatimco abiotické stresy jsou ty,

které jsou zavislé na interakci mezi organismy a fyzického prostfedi (Ashraf a kol., 2005).
2.4 Vodni stres

Sucho je €asto oznacCovano jako ,,plizivy jev* a jeho vliv se liSi od regionu k regionu.

Sucho je tézké definovat, a proto ho lidé Spatné chapou (www.intersucho.cz, 2016).

Sucho je velmi neurcity, avSak v meteorologii a klimatologii ¢asto uZivany pojem,
znamenajici v zédsad¢ nedostatek vody v atmosféfe, ptid€ ¢i rostlinach. Jednotna kritéria pro
kvantitativni vymezeni sucha neexistuji, a to zvlast¢ s ohledem na rozmanita hlediska
meteorologickd, hydrologicka, zemédélska, pedologicka, bioklimatologickd a celou fadu
dal§ich faktord, z nichZ mezi nejvyznamnéjsi patii Skody zpiisobené suchem v riznych
oblastech narodniho hospodafstvi. Definice sucha proto neni zdaleka jednotna a podle pficin a

dopadti ho miizeme charakterizovat z nékolika pohledi (www.chmi.cz, 2016).

Podle Ceského hydrometeorologického (2016) tUstavu je sucho vétsinou jevem
nahodilym, ktery se vyskytuje z velké ¢asti nepravidelné v obdobi podnormalnich srazek s
trvanim od nékolika dni az po n€kolik mésici. Srazkovy deficit v ur€itém casovém intervalu
a na ur¢itém misté je v podminkach Ceské republiky bez vyjimky primarni p¥i¢inou vzniku
sucha. Sucho byvad velmi c¢asto doprovazeno nadnormdlnimi teplotami vzduchu, nizsi

relativni vlhkosti vzduchu, zmensenou oblacnosti a vétSim poctem hodin slune¢niho svitu.

26


http://www.chmi.cz/

Dusledkem téchto faktora je vyssi vypar (evapotranspirace) a dalsi prohlubovani nedostatku

vody.

Pidni sucho Ize obecné definovat jako nedostatek vody v kofenové vrstvé ptidniho
profilu, ktery zptisobuje poruchy ve vodnim rezimu zemédélskych plodin i volné rostoucich
rostlin. Nedostatek vody ve svrchnich ¢astech piidniho horizontu je disledkem pfedchoziho
nebo jestd nadale trvajiciho sucha klimatického. Uginky ptidniho sucha se projevuji u
jednotlivych druhti rostlin riizn€, navic vzdy zavisi na vyvojové fazi rostliny, narocich na
vodu v riznych obdobich vyvoje, na stafi rostliny apod. Vlhkost pidy je vedle teploty pudy a
zavisld na mnozstvi, intenzité a Casovém rozloZeni srazek, na vyparu a na vlastnostech pidy,
v hydropedologii vyjadiovanych tzv. hydrolimity. Ke kvalifikovanému odhadu piidni vlhkosti
na tzemi CR (obrazek 11) je vzhledem k jeho pedologické pestrosti a malé hustoté stanic s
primym méfenim vlhkosti ptidy nezbytné vysledky méfeni dopliiovat hodnotami vypoétenymi

modelové (www.chmi.cz, 2016).

Obrazek 11 - Stav nasyceni piidy vodou k datu 16.8.2015 v CR
Zdroj: http://www.intersucho.cz/cz/

Dokonce i malé zmény v zasobovani vodou z piidy mohou zhorsit diurnalni vzory, kde
rostliny jsou nachylné k dehydrataci béhem dne, kdy jsou stomata oteviené a relativni vlhkost
vzduchu je nizka, ale rehydratovani probiha v noci, kdy jsou pruduchy zaviené. Pokud
obdobi sucha pfetrvava a vysuSeni pidy se stdva vaznéjSim, bude rostlina nakonec schopna
udrzet hydrataci tak, ze nakonec zlistanou stomata zaviena. Takto se rostliny chrani pred

suchem. Pokud sucho pietrvava del$i dobu, upravuje rostlina sviij rast a dehydrataci
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ochrannych mechanismi. Obdobi sucha mize zahrnovat i dodate¢né stresové faktory, které
nasledné ovlivni rust rostlin. Nicméné je stres suchem definovan jako snizend dostupnost

vody a snizeny vodni potencial (Kadukova a Kavulicova, 2010).

Voda je hlavni slozkou vétsiny bunék a hraje dulezitou roli v preziti vSech zivych
organismii na Zemi od savcl a rostlin az po mikroskopické formy Zzivota. Rostliny jsou
nepohyblivé a Casto se vyskytuji v naroénych podminkach, proto se musi do urcité¢ miry
spoléhat na dodavky vody z pidy pro jejich riist a vyvoj. Rada abiotickych stresovych faktort
souvisejicich s vodnim rezimem puid, jako je sucho, salinita, chladové podminky, mraz a
zaplavy. Prostiednictvim rtiznych kotenovych funkci ovliviiuji pomalejsi tempo ristu, které
vede k zakrslé formé, k metabolickym zméndm, sniZzeni vynosu, snizeni kli¢ivosti rostlin a

dokonce k smrti v extrémnich podminkach (Terragis.au, 2007).

Vodni stres rostlin zptsobeny suchem a studium suchovzdornosti je podle
Zamecnikové (2000) v mnoha zemich kli¢ovym problémem. Zatimco u nds je pod zavlahou
5 % zemédélskych ploch, naptiklad v Izraeli a v jinych zemich je pod zavlahou az 95 %

zemédelskych ploch.

Dostupnost vody je jednim z hlavnich omezeni produktivity rostlin (Boyer, 1982), a je
jednim z hlavnich faktord, které upravuji rozlozeni druhti rostlin. Vice nez 35 % zemského
povrchu pidy je povazovan za suchy nebo semiaridni, zaziva srazeni. Jedna se o pudy, které
jsou nevhodné pro vétsinu zemédé€lskych tceld. Oblasti, které maji dostate¢né srazky, mohou
byt stale limitované vodou v prostiedi. Srazky jsou méalokdy uniformni. VSechny zemé&délské
regiony maji sucho (tj. omezenou dostupnost vody proménné délky trvani) - v nékterych
oblastech dochazi k predvidatelnému "obdobi sucha", zatimco ostatni oblasti zaZivaji
nepiedvidatelné obdobi sucha. V zemédélskych oblastech postizenych suchem mize byt

zkuSenost se ztratou vynosu az 50 % nebo i1 vice (Wood, 2005).

Vyvoj plodin, které jsou vice tolerantni k deficitu vody, pti zachovani produktivity, se
stane jednim z klicovych pozadavkl pro zemédélstvi v jednadvacatém stoleti. Porozuméni
tomu, jak rostlinné buiky toleruji ztraty vody je nezbytnym piedpokladem pro rozvoj
strategii, které mohou ovlivnit produktivitu zemédélskych a zahradnich plodin a pfeziti za

téchto podminek sniZzuji dostupnost vody (Jenks a Hasegawa, 2005).
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Vsechny suchozemské rostliny vyzaduji volné vody pro normalni rist a vyvoj. Jedna
ze zékladnich strategii pro preziti ve vod¢ je omezen prostfedim a je schopen se tomu
vyhnout. Mezofytni rostliny rostlou v prostiedi s dostate¢nou vodou. U nékterych druha
xerofytnich a xeromorfytnich rostlin nedoslo k poSkozeni za sucha, coz bylo zptsobeno tim,
ze udrzuji vysoky obsah vody v bunkéch (napiiklad kaktusy) nebo vytvaieji zvlast’ hluboky
kofenovy systém. Jiné druhy rostlin, v¢éetné téch mezotyfnich a xerofytnich, se brani proti
suchu tim, Ze rychleji dokoncuji svlj zivotni cyklus. V prostiedi, které je omezené
zasobenosti vody, je pro rostliny dilezité vyhnout se stresu ze sucha. Fyziologové se ale vice

zajimaji o rostliny, které jsou schopné sucho tolerovat (napt. kukutice) (Wood, 2005).

U nejriznéjsich rostlin 1ze nalézt rizné strategie, kterymi se rostliny brani proti stresu
suchem. Naptiklad liSejniky jsou schopny tolerovat ztratu az 90 % vody a vstoupit do
dormantniho stavu, aniz by u nich doslo k poskozeni. Po ovlh¢eni jsou schopny rychle
obnovit normalni metabolickou aktivitu. U mezofytnich rostlin ovSem v pruméru vétsi nez
30 % ztrata vody vede ke smrti. Uéinnou adaptaéni strategii je také fixaéni cesta CAM u

sukulentnich rostlin nebo u jinych rostlin fixa¢ni cesta C4 (Mohr a Schopfer 1995).

Na rozdil od C3 fotosyntézy, odezva C4 fotosyntézy na vodni stres byl méné
prostudovan navzdory vyznamnému piinosu C4 rostlin do celkového poctu uhliku a
bezpecnosti potravin. Klicovym rysem C4 fotosyntézy je provoz mechanismu CO; soustfedén
Vv listech, které slouzi k nasyceni fotosyntézy a potlaceni fotorespirace v normélnim vzduchu

(Ghannoum, 2009).

Diikazy naznacuji, ze C4 fotosyntéza je vysoce citlivd na vodni stres. S klesajicim
stavem vody V listech, se snizuje rychlost asimilace CO; a vodivost pruducht a fotosyntéza
prochazi tfemi po sobé jdoucimi fazemi. Pocatecni, zejména priiduchova faze, miize, ale
nemusi byt detekovana jako pokles miry asimilace v z&vislosti na okolnich podminkach. To je
proto, ze mechanismus akumulace CO; je dan schopnosti nasyceni C4 fotosyntézy za
relativné nizkych, mezibunéénych koncentracich CO,. Hlavni faktory nestomatalni inhibice
zahrnuji snizenou aktivitu fotosyntetickych enzymi, inhibice asimilace nitratd, indukce

pred¢asného starnuti a zmény v anatomii listu a ultrastruktury (Ghannoum, 2009).

Drtiva vétsSina suchozemskych rostlin, véetné téch hlavnich polnich a zahradnickych

rostlin, je povazovana za rostliny, které se suchu vyhybaji (Jenks a Hasegawa, 2005).
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Vodni stres je hlavnim problém v zeméd€lstvi a schopnost odolavat takovému stresu je
znaén€ ekonomicky dtilezité. Tolerance k vodnimu stresu zahrnuje subtilni zmény v bunécné
biochemii. Zda se, ze je vysledkem hromadéni kompatibilnich rozpusténych slozek a
specifické proteiny, které mohou byt rychle vyvolané osmotickym stresem. Cetné
fyziologické odezvy rostlin na nedostatek vody se obecné méni v zavislosti s délkou vodniho

stresu (Shao a kol., 2008).

Hsiao (1973) dospél k =zavéru, Ze vodni stres inhibuje rlst rostlin raznymi
fyziologickymi a biologickymi procesy, jako je fotosyntéza, transpirace, pfijem iontd,

sacharidy, metabolismus zivin a hormony.

Deficit vody snizuje pocet listi na rostliné a individudlné i1 velikost listl, sniZeni
zivotnosti listu a snizeni vodniho potencialu v ptidé. Expanze listové plochy zavisi na turgoru,

teploté a osvojit si energii pro rust, které jsou ovlivnény suchem (Bray, 1997).

Lynch (2012) pak uvadi v souvislosti s hledanim ideotypu kotfenti kukufice pro
optimalni pfijem vody a zivin termin ,,phenes* charakterizujicich urcity fenotyp, v tomto
ptfipad¢ fenotyp kofenové soustavy. Hledani toho spravného genotypu tedy neprobihd jen
cestou markerti pro QTL (mapovani lokust pro kvantitativni znaky), ale 1 pomoci hledani
optimalniho fenotypového projevu, které zahrnuje potfebnou komplexitu a vyzkumniky

vlastné nezajimaji geny, ale konkrétni projev QTL gend.

Dtlezitym aspektem adaptace rostlin na klesajici vodni potencial pidy b&hem
prohlubujiciho se sucha, je schopnost bunck jednotlivych organti rostliny osmoticky se

prizpusobit podminkdm snizené dostupnosti vody (Morgan a kol., 1992).

Ze vsech abiotickych faktorl, které omezuji rist a produktivitu rostlinstva na nasi
planeté, stoji na prvnim misté nedostatek vody. Samotny deficit vody zasadné limituje
fyziologickou aktivitu rostlin a tvorbu biomasy. ZlepSeni podminek pro péstovani v suchych
podminkach se vénuje dlouhodobé pozornost. Nejcitlivéjsi rekci na nedostatek vody byva u
bunék faze dlouzivého ristu. K méfitelnému zpomaleni ristu dochazi jiz pfi velmi malé ztraté

vody (Hnilicka a Blaha, 2006).

Vodni potencidl se povazuje za veliCinu, ktera ma vypovidaci hodnotu o

fyziologickém stavu rostliny. Proto byl a je velky z4jem o spolehlivd, rychld a pokud mozno
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nedestruktivni méfeni vodniho potencidlu v riznych &astech rostliny (Santracek, 2003).
Hodnota vodniho potencidlu nds mimo jiné informuje o tom, zda a v jaké mife rostlina trpi
stresem z nedostatku vody. U zdravych, dobie zavlazovanych rostlin se pohybuje vodni
potencial ¥ od - 0,2 do - 0,6 MPa, rostliny trpici suchem maji ¥ od - 2 do - 5 MPa
(Santricek, 1998).

Podle Rufa a Brunnera (2003) bylo prokazano, ze koifeny, které byly vystaveny stresu
suchem, vykazuji pokles aktivity enzymii mitochondridlniho fetézce. To ma za nasledek

vyrazné snizeni vitality.

Ptistupy zahrnujici poskytovani zavlahové vody nebo vyuzivani kulturnich metod pro
zmirnéni sucha jsou tézkopadné, neekonomické, nepohodiné a vyzaduje specifické znalosti.
Biologické pristupy naopak jsou povazovany za G¢inné pii dosaZzeni efektivniho vyuZzivani
vody V rostlinné produkci. Biologicky pfistup zahrnuje domestikaci a kultivaci plodin
odolnych na sucho a zaclenéni vlastnosti na odolnost proti suchu do rostlin prostfednictvim

vhodnych Slechtitelskych néstroji (Ashraf a kol., 2005).

Boyer (1982) uvadi, ze v obdobi sklizn¢ v oblastech zasazenych suchem se zd4, Ze
neni Zadny zplsob, jak zvysit srazky béhem vegetace. Navic pokud je jako jediné zavlaZovaci
zafizeni pouze hospodafeni s vodou, je dulezité vyuzit poznatky spravné zemédélské praxe
tak, aby se zvysila zasobenost vody v ptidé. Tim by se m¢la zlepsit vyuzitelnost vody nebo by
mélo dojit k jiné metod€, kterd by rostlindm zajistila dobré podminky pii deficitu vody v

pude.

také napriklad nizka teplota nebo zasoleni pudy (Hirt a Shinozaki 2004).

Na nedostatek vody reaguje rostlina zvySenym riistem kofent (na ukor nadzemnich
¢asti), silny vodni stres vSak jiz rist kofenl snizuje, protoze rostlina nema dostatek asimilatt

(Haberle a kol., 2008).

Vodivost praduchti a rychlost asimilace CO; na jednotku listové plochy se snizi,
pokud dojde ke stresovym podminkam. Dale je mozné, ze nékteré stresy mohou zpisobit

casteCné zvyseni hladiny hormonu kyseliny abscisové (ABA) v listové epidermis (Jones a
Jongen, 2008).
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Podle Atwell a kol. (1999) je chemickym signalem pravdépodobné kyselina abscisova
(ABA). Zavirani priiduchti indukované ABA vede ke snizeni vodivosti plynt, a tim i rychlosti
fotosyntézy a transpirace. Opacny Uc¢inek na rostliny nez ABA maji cytokininy (CK). Vliv
cytokinini v chemické signalizaci vodniho stresu a v regulaci otevienosti praduchu a

fotosyntetickych procesti neni dosud dostate¢né objasnén.

Kyselina abcisova (ABA) je regula¢ni molekulou, kterd se podili na toleranci k suchu.
Jeji hlavni funkci je regulovat osmoticky stres pomoci genti tolerance k bunécné dehydrataci a

regulovat vodni bilanci pomoci sviracich bun¢k (Kaur a Gupta, 2005).

Mezi fytohormony patii také etylen, ktery zplisobuje opadavani listli, coz je spojeno s
reakci na vodni deficit (Hsiao, 1973). Déle také ovlivituje procesy béhem kliceni, starnuti list
a kvétl, prodluzovaci riist a zrdni ovoce (Argueso a kol., 2007). Etylen je reakci rostlin na
stres zpusobeny zaplavenim, mechanickym poranénim, napadenim hmyzem, zatenim, vodnim

deficitem a mnoha dal§imi stresy (Narayana a kol. 1991).

Farooq a kol. (2009) uvadé¢ji, ze CaCl, mlze byt vyuzit jako primer u kukufice.
Priming se 100 mg.I" CaCl, zlepsuje vykon osiva hybridni kukufice pfi teploté klideni 15 °C.
Cao a kol. (2008) namaceli osivo kukufice v roztoku putrescinu. Jako optimalni pro zlepSeni

kli¢ivosti pii 5 °C povazuji koncentraci 0,45 — 0,60 mM putrescinu.

Jinou nadéjnou latkou pro zlepSeni tolerance k suchu je kyselina salicylova (Kang a
kol., 2012). V polni praxi jsou pak jiz vyuzivany mnohé ptipravky, znamé pod riznymi nazvy

(Sunagreen, Atonik, Hegit, Energen, Lexin a dalsi).

Schopnost genotypt obnovit ptivodni G¢innost fotosyntetického aparatu poté, co u

rostlin dojde k obnové normdlniho vodniho rezimu, je zna¢né variabilni (Loggini a kol.,

1999).
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3. Cile a hypotézy

Cilem prace je studium vlivu vodniho deficitu na rychlost vymény plyna a
fluorescence chlorofyli juvenilnich rostlin Ciroku a béru. Vodni deficit vyrazné ovlivituje
vyménu plynil a tim i druhotné samotny piijem zivin. Pii nedostatku vody je omezen riist a
vyvoj rostlin, ¢imz se zpomali nebo, pti velkém nedostatku uplné zastavi tvorba biomasy a

generativnich organt.
Z uvedeného vyplyvaji nasledujici cile prace:

1. Stanovit u vybranych genotypi ciroku a béru rychlost vymény plynd a

fluorescence chlorofyld (fotosyntéza, transpirace).

2. Stanovit genotypové rozdily a rozdily mezi druhy Vv reakci na plisobeni vodniho

deficitu.

3. Stanovit rozdily v rychlosti vymény plynil a fluorescence chlorofylii v zavislosti na
délce a rozlozeni vodniho deficitu v prib&éhu vegetace juvenilnich rostlin ¢iroku a

béru.
Pro splnéni cili byly stanoveny nasledujici hypotézy:
1. Existuji rozdily mezi genotypy v rekci na vodni deficit mezi ¢irokem a bérem.

2. Existuji rozdily ve fyziologické odezvé na vodni deficit a dobu jeho trvani u

sledovanych druhti rostlin.
3. Existuji genotypové rozdily v rychlosti vymény plynt juvenilnich rostlin ¢iroku.

Cirok byl vybran z toho diivodu, Ze se jedna o C4 rostlinu, kterd se svym vyuZitim
velmi podobéa kukufici. Sviij potencidl by tedy mohl nalézt, jako nahrada dnes Casto péstované
kukufice. Bér také rostlina C4. Jeho vyuziti je spiSe pro silaZovani a mohl by byt vyuzivan pro
potieby bioplynovych stanic. Obé plodiny by mély byt vhodné do velmi suchych oblasti a to

hlavn¢ tam, kde je pestovani kukutice nevhodné kviili jeji potiebé vody.
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4. Metodika

U juvenilnich rostlin vybranych genotypu ¢iroku a béru (faze 5. listu) byl v ¢astecné
fizenych sklenikovych podminkach sledovan vliv vodniho deficitu na rychlost vymény plynti

a fluorescence chlorofyli.
4.1 Charakteristika pokusného materialu

Jako pokusny materiadl byl vybran genotypovy soubor ¢iroku a béru. Genotypovy
material ¢iroku byl zastoupen genotypy 1216 (oznacen 121) a 304 a dale odridami Red a

Ruzrok.

Odrtda Red byla vyslechténa v Jizni Africe pfed 60 lety. Vybér byl proveden z ¢iroku
péstovaného kmenem lidi, kteti jej vyuzivali pro sladovnické Gcely. Tato odrida ma tedy
velké vyuziti v pivovarnictvi, kdy je jeho slad velmi podobny jeénému sladu (Beta a kol.,
2000).

Odrida Ruzrok byla vyslechténa v Ceské republice Vyzkumnym tstavem rostlinné
vyroby v. V. i. v Praze - Ruzyni. Jedna se o odriidu, ktera byla vyselektovana ze sbérd na

pomezi Slovenska a Moravy. Jedna se o jedinou ¢eskou odridu (www.vurv.cz, 2016).

Genotyp 304 ma plné oznaceni IS 30485. Jedna se o genotyp pochazejici z Indie, ktery

je odolny proti chorobam (npgsweb.ars-grin.gov, 2016a)

Genotyp 121 je registrovan pod ozna¢enim Mf.G.F.:1216 , Dokok °. Svym habitem
patii mezi méné vzrastné genotypy, je rezistentni proti chorobam. Do genofondu genové

banky byl zafazen v roce 1959, jako dar od Argentiny (npgsweb.ars-grin.gov, 2016b).

Bér byl zastoupen odridou Ruberit, kterd je jedinou vySlechténou odriidou této
plodiny v Ceské republice. Jeho §lechténi probihalo ve Vyzkumném ustavu rostlinné vyroby

V.v.iv v Praze - Ruzyni (www.vurv.cz, 2016).

Osivo sledovanych genotypi Ciroku a béru bylo ziskdno z Vyzkumného tstavu

rostlinné vyroby V.v.i. v Praze - Ruzyni, z odd¢€leni genové banky.
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4.2 Z.aloZeni pokusu

Pokus byl zalozen jako nadobovy, kdy byly nadoby umistény do ¢aste¢né fizenych
podminek skleniku katedry botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Rostliny byly
péstovany za ptirozenych svételnych podminek. Rostliny byly vysivany metodou postupného
vysevu po dobu 14 dnd. Rostliny ¢iroku a béru byly péstovany v péstebnich nadobach o

rozmérech 11x11 cm, kdy v kazdé nadobé¢ byla vzdy jedna rostlina (obrazek 12).

Obrazek 12: ZaloZeni pokusu

Zdroj: foto autor

Juvenilni rostliny ¢iroku a béru byly péstovany v naddobach se smési zahradniho
substratu a pisku, v poméru 2:1. Zahradni substrat je jemny (maximaln€ 10 % ¢astic nad 10
mm), udrzujici vzdusnost prostiedi, neslévavy, nezasoleny, pH ve vodném roztoku 5,5 — 6,5,
bez pleveli a skiideti, obsahujici 55 % spalitelnych latek ve vysuSeném vzorku. V naddobach
byl zahradni substrat s upravenou reakci, kdy jeho optimalni pH je od 5,5 — 6. Spalitelné latky
min. 35 %, ¢astice nad 25 mm max. 5 %, N 80 — 120 mg; P,0s 50 — 100 mg; K,0 100 — 150
mg. Obsah rizikovych prvka splituje zakonem stanovené limity mg.kg™ susiny: Cd 1; Pb 100;
Hg 1; As 10; Cr 100; Cu 100; Ni 50; Zn 200.

Schéma pokusu zahrnovalo Ctyfi varianty. Prvni varianta byla kontrolni (KK). U této
varianty byly rostliny zavlazovany po celou dobu pokusu. Mnozstvi zavlahy vody odpovidalo
70 % polni vodni kapacity, coz znamend, Ze kazda rostlina byla zalévana asi 250 ml vody

(obrazek 13).
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Druha varianta byla piedstavovana jako KS a rostliny byly zavlazovany prvnich deset
dni. Poté nasledovalo obdobi bez zavlahy, navozeného postupnym vysychanim substratu

(obrazek 14).

Treti varianta méla oznac¢eni SK. Tato varianta byla koncipovana tak, Ze prvnich deset
dni pokusu byla stresovana a od jedenactého dne az do ukonceni pokusu jiz byla zcela

obnovena zalivka na troven kontrolnich rostlin (obrazek 15).

Ctvrta varianta byla oznaGena SS. Takto ozna¢ena varianta byla rozd&lena do dvou
identickych ¢asovych blokt. Prvni blok byl tvofen 10 dny navozeného vodniho deficitu, ktery
byl poté vysttidan obnovenim zalivky na troven kontrolnich rostlin po dobu 4 dnt. Po tomto
obdobi nésledoval druhy blok, ktery byl opét predstavovan 10 dny vodniho deficitu a 4 dny
zalivky (obrazek 16). Pokus byl zahdjen pti vytvoteni péti pravych listd.

vay BAWS

Obrazek 13: Kontrolni varianta

Zdroj: foto autor
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Obriazek 14: Varianta KS

Zdroj: foto autor

Obrazek 15: Varianta SK
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Zdroj: foto autor

STRES 3 _
LIVKA: 10

SSs

Obrazek 16: Varianta SS

Zdroj: foto autor

4.3 Méreni fyziologickych charakteristik

4.3.1 Méreni vymény plynt

Meéfieni probihalo na pfistroji LCpro+ (obrazek 17). Tento pfistroj pracuje na principu
gazometrické metody meéteni. Jednd se o nejrozsifenéj$i metodu meétfeni vymeény plynt.
Spravné technické provedeni vyzaduje zajisténi pfesného a kontinudlniho meéfeni zmén
koncentrace CO, a H,O v expozi¢ni komote, coz zamezuje piehiati listi i pii vysokych
hustotich ozéafenosti a piipadné¢ umoznuje i regulovatelnost jejich teploty, a pomocné
aparatury pro regulaci a méteni priitoku vzduchu a jeho teploty, obsahu CO; a vodni pary ve

vzduchu (Natr, 1998).
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LCpro+ vyuziva nerozptylené infradervené zafeni pro méfeni CO,. To vychazi ze

skutecnosti, ze CO; absorbuje infracervené oblasti v poméru ke koncentraci plynu.

Plyny vstupujici do komurky (reten¢ni) a analyzované plyny (vystupujici z komirky)
jsou stiidany s takzvanym nulovym plynem béhem méficiho cyklu, ktery trva 16 - 20 sekund.
Nulovy plyn vzniké pii priichodu vzduchu ptes natronové vapno, ktery z néj odstrani veskery
CO;. Toto uspotadani zajistuje méfeni CO, V referencnim i analyzovaném plynu (obrazek
18).

Ptistroj automaticky zaznamenava hodnoty intenzity fotosyntézy, transpirace, sledoval
teplotu, asimila¢ni plochu, ozafeni listové plochy uvniti komurky, koncentraci CO,, vodivost,

datum a ¢as méfeni v minutovych intervalech.

Obrazek 17 - Pristroj LCpro+

Zdroj: foto autor

Obrazek 18: Reten¢ni komiirka
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Zdroj: foto autor
4.4 Stanoveni rychlosti vymény plynt

Rychlost fotosyntézy a transpirace se vypocitad z prutoku a zmény koncentrace plynt

mezi vstupem a vystupem z komtirky.

Intenzita fotosyntézy A (umol COg.m'Z.S'l) se stanovuje podle nasledujiciho

matematického vztahu:
A = Us.6¢

Pritok vzduchu listovou komtrkou na m2 listové plochy se oznacuje us a oc je rozdil

koncentrace CO; na vstupu a vystupu.

Dalsi métenou charakteristikou je intenzita transpirace (mmol HZO.m'Z.S'l). Intenzitu

transpirace je mozné stanovit na zakladé vztahu
E = u,. W

Prittok vzduchu listovou komirkou na m? listové plochy se oznaduje us a dw je rozdil
koncentrace vodni pary. U rostlinného materidlu byla méfena (gazometricky) rychlost
fotosyntézy a transpirace. Uvedené charakteristiky byly méfeny u intaktnich listi komerénim
pfenosnym infraervenym analyzatorem LCpro+ (ADC Bio Scientific Ltd.) s listovou
komorou, ktery umoziuje méfit pii hustoté ozaieni FAR (400 — 700 nm) v rozsahu
0-2000 mol.m?.s™ a teploté -5 az +50 °C. M&feni se uskute¢nilo v dopolednich hodinach, kdy
je dosahovana maximalni fotosyntéza. Pti kazdém méfeni byly po ustaleni podminek uvnitf
méfici komlrky méfené hodnoty automaticky zaznamenavany po dobu 10 minut v intervalu
30 sekund. Jako optimalni byla nastavena teplota 25 °C a hustota ozareni 650 mol.m?s™,

Me¢éfteni rychlosti vymény plynt se uskutecnilo na zakladé metodickych pokusiti Holé a kol.
(2012).

4.5 Stanoveni efektivity vyuziti vody

Posledni stanovenou charakteristikou je WUE (107). Jedna se o vypodet podle

matematického vztahu:

40



WUE = AJE

Stanoveni efektivity vyuziti vody (WUE) bylo provedeno na zékladé¢ metodickych

pokusti Zamecénika a Zamecénikové (2005).
4.6 Méreni fluorescence

U rostlin ¢iroku a béru byla sledovana fluorescence chlorofylu pfistrojem OS 1- FI.
Jedna se o pfenosny piistroj se kterym se méti parametry fluorescence chlorofylu a je idealni

pro rychlé méteni a hodnoceni stresu (obrazek 19 a 20).

L

“‘;.\.

-
S

Zdroj: foto autor

Obrazek 19 - Méreni fluorescence

Zdroj: foto autor
Obrazek 20 - Klips na méreni fluorescence

Na listy rostlin byly umistény klipsy, které se zde ponechaly po dobu 20 minut. Poté
se do kazdé¢ klipsy posvitilo OS 1 -FI pfistrojem (obrazek 21), ktery nasledné vyhodnotil
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fluorescenci chlorofylu a data poté ulozil. Méfeni probihalo na péti listech od kazdého

genotypu ve vsech ¢tyfech variantach pokusu, pii zachovéani 4 opakovani.

Hopkins (2004) uvadi, Ze rozSifeni fotoinhibice vyvolané stresem v jakékoliv
prostfedi, mize byt rychle hodnocena méfenim poklesu optimalniho kvantového vytézku,
ktery se vypocita jako:

(Fm - Fo)/[Fm = Fv/Fm

2 \)
LTI

Obrazek 21 - Pristroj OS1 FL

Zdroj: foto autor

4.7 Statistické vyhodnoceni vysledku

Pro statistické vyhodnoceni dat byl pouzit program STATISTICA 12. Pro statistické
zpracovani dat byla pouZzita Analyza rozptylu (ANOVA). Data byla testovana pii hladiné

vyznamnosti a = 0,05. Pocet opakovani byl 4.
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5. Vysledky

Pokusnym materidlem byly juvenilni rostliny ¢iroku (genotyp 304 a 121, odridy
Ruzrok a Red) a béru (odriida Ruberit), u nichz byl sledovan vliv vodniho deficitu na vybrané

fyziologické parametry rostlin: rychlost vymény plynti, WUE a fluorescence chlorofyla.

5.1 Rychlost fotosyntézy

Graf 1. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO,.m?s™) juvenilnich rostlin béru v

zavislosti na délce piisobeni stresoru a varianté pokusu
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Z grafu 1 je patrné, Ze rychlost fotosyntézy u béru se u kontrolnich rostlin zvySovala.
Na pocatku sledovaného obdobi, ve fazi 5. listu, byly namétené hodnoty rychlosti fotosyntézy
ve vyst 14,92 pumol CO,.m?%s* a na konci pokusu byla rychlost fotosyntézy
15,38 pumol CO,.m?s™. Uvedené zvySeni vymény plyni bylo mezi jednotlivymi terminy

méfeni statisticky nepritkazné.
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Rostliny péstované ve variant¢ KS mély pribéh méfeni podobny, jako u rostlin z
kontrolni varianty. Tyto rostliny byly zavlazovany prvnich 14 dni a nasledné az posledni
4 dny pokusu. Jak je z grafu patrné rychlost fotosyntézy se zvySovala az do 14. dne pokusu a
to na hodnotu 15,16 pmol CO,.m?.s™. Po navozeni stresu se rychlost fotosyntézy snizila na
hodnotu 15,12 pmol CO..m?s™. 18. den méfeni byla rychlost fotosyntézy na urovni
15,19 pmol CO2.m™2.s™, coz byla nejvyssi naméfena hodnota ve varianté KS. V nasledujicich
méfeni se jiz vice projevil vodni deficit, kdy rychlost fotosyntézy klesala az na hodnotu

15,04 pmol COg.m'z.S'l, ktera byla naméfena 28. den pokusu.

Z grafu 1 je dale patrné, Ze rostliny ve varianté¢ SK byly jiz od pocatku pokusu
ovlivnény vodnim deficitem. Nejniz§i naméfend hodnota u této varianty byla
14,77 pmol CO,.m?st a to 10. den pokusu. To odpovidd i dobé po kterou byly rostliny
vystaveny stresu. Od nasledujiciho méfeni (12.den) se zacala rychlost postupné zvySovat a to
z 14,80 umol CO,m?s? az na 14,89 pmol CO,.m?%s™. Tato rychlost fotosyntézy byla
naméfena 28. den. Uvedené hodnoty zvySeni mezi jednotlivymi méfenimi nemaji statistickou

pritkaznost.

Ve varianté¢ SS, ve které byly rostliny vystaveny vodnimu deficitu téméf po celou
dobu pokusu, se tento stres projevil na rychlosti fotosyntézy. Toto postupné snizovani mezi
jednotlivymi terminy méfeni neni statisticky prukazné. Na pocatku pokusu, ve fazi 4. listu,
byla namétena hodnota 14,92 pmol CO,.m?2s™. Naésledujici vyvoj v rychlosti fotosyntézy byl
shodny s rychlosti fotosyntézy ve varianté SK. Rozdil nastal aZ 14. den sledované¢ho obdobi,
byla namétena 24. den, kdy doséhla 14,58 pumol CO,.m?2s™. Posledni dvé méfeni se rychlost

fotosyntézy mirn¢ zvysila a to az na hodnotu 14,60 umol CO,m?2s™.
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Graf 2. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO,.m?s™) juvenilnich rostlin &iroku

genotypu 121 v zavislosti na délce pilisobeni stresoru a varianté pokusu
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Z grafu 2 je patrné, Ze rychlost fotosyntézy u genotypu 121 se u kontrolnich rostlin
zvySovala. Na pocatku sledovaného obdobi, ve fazi 4. listu byly namétené hodnoty rychlosti
fotosyntézy ve vysi 15,20 pmol CO..m?s™ a na konci pokusu byla zaznamenana rychlost
fotosyntézy 15,85 pmol CO2.m?s™. Uvedené zvyseni rychlosti vymény plynii bylo mezi

jednotlivymi terminy méteni statisticky neprikazné.

U rostlin rostoucich ve variant¢ KS byly zmény rychlosti fotosyntézy v prvé Casti
pokusu shodné s rostlinami kontrolnimi. V prvé ¢asti pokusu byly rostliny zavlazovany. Na
zaCatku pokusu byla rychlost fotosyntézy ve vysi 15,20 pmol CO,.m?.s™ a na konci obdobi
zévlahy byla 15,67 umol CO,.m?s™. Rychlost fotosyntézy se prikazné zvySovala, avSak
2. den stresu se rychlost fotosyntézy nepriikazné snizila v porovnani s predchazejicim
odbérem o 0,09 pmol CO2.m™?.s™. Po navozeni vodniho stresu se rychlost fotosyntézy sniZila
na hodnotu 15,50 pmol CO,.m™?s™ (24. den), coZ je sniZeni 0 0,17 pmol CO,.m?2s™, ve

srovnani s hodnotou pifedchazejici. Vlivem postupné dehydratace substratu se postupné
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snizovala az do konce pokusu. Na konci pokusu byla rychlost fotosyntézy
15,53 pmol CO,.m™?.s?, jak doklada graf 2.

Z grafu 2 je dale patrné, Ze u rostlin péstovanych ve variant¢ SK byla rychlost
fotosyntézy na pocatku pokusu ve vysi 15,20 umol CO,.m?s™. Poté byly rostliny vystaveny
postupnému vodnimu deficitu, kdy jiz druhy den po jeho navozeni bylo zaznamenéno snizeni
fotosyntézy na hodnotu 15,09 pmol CO,.m?.s™. Tento pokles byl zaznamenan az do konce
obdobi ptisobeni vodniho deficitu, kdy rychlosti fotosyntézy byla 14,85 pumol CO,.m2s? V
porovnani se zahdjenim pokusu se rychlost fotosyntézy sniZila o 2,3 %. Po navozeni
rehydratace se naopak rychlost fotosyntézy prikazné zvysovala. Na zacatku rehydratace byla
rychlost fotosyntézy ve vysi 14,89 pmol CO,.m?s™ a na jejim konci 15,47 pumol CO,.m?2.s™.
AvsSak hodnoty fotosyntézy nedosdhly hodnot kontrolnich rostlin, i pfestoze se jednalo o

velmi vyrazny narlst rychlosti fotosyntézy.

Rostliny péstované ve varianté SS vykazuji nejprve pokles rychlosti fotosyntézy v
zavislosti na pusobeni vodniho deficitu. Tento trend je patrny mezi 0. dnem stresu
(15,20 pmol COz.m'z.S'l) a 10. dnem stresu (14,90 umol COz.m'Z.S'l). Poté se, prestoze vodni
deficit jesté plsobil, rychlost fotosyntézy zvySovala az na hodnotu 15,10 pmol COz.m?2s?
(14. den). Po navozeni ¢tyf dnli rehydratace byl zaznamenan neprikazny pokles rychlosti
fotosyntézy ve srovnani s poslednim dnem vodniho deficitu. Namétena rychlost fotosyntézy
byla 15,08 pmol CO,.m?%s™. Po op&tovném navozeni vodniho deficitu se op&t rychlost
fotosyntézy sniZovala, ale tento pokles ve srovnani s prvnim obdobim piisobeni vodniho
stresu nebyl tak vyrazny. V tomto druhém obdobi vodniho deficitu byla rychlost fotosyntézy
v intervalu hodnot od 15,05 umol CO,.m?.s? (18. den) do 14,78 umol CO,.m™2.s™ (24. den).

Po obnoveni zalivky se rychlost fotosyntézy neprikazné zvySovala aZz na hodnotu

14,83 pmol CO,.m™?.s™ (28. den), jak dokumentuje graf 2.
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Graf 3. Zmény rychlosti fotosyntézy (nmol CO,.m?2sh juvenilnich rostlin ¢iroku

odridy Ruzrok v zavislosti na délce ptisobeni stresoru a varianté pokusu
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Jak graf 3 ukazuje, rychlost fotosyntézy ve variant¢ KK se postupné zvysSovala. 0. den
byla naméfena rychlost fotosyntézy 15,21 pmol CO,.m™2.s™ a na konci pokusu (28. den) se
rychlost fotosyntézy dostala az na hodnotu 16,06 pumol CO,.m?2s™. Jednotliva méfeni

zvySovani rychlosti fotosyntézy ovSem nejsou statisticky prikazna.

Ve variant¢ KS byly naméfené hodnoty rychlosti fotosyntézy shodné s kontrolni
variantou. Na pocatku pokusu byla naméfena hodnota 15,21 pmol CO,.m?s?, ktera se
zvySovala a to a7 na rychlost fotosyntézy 15,77 pmol CO,.m?s™. Tato hodnota byla
naméfena 14. den, coz byl posledni den zavlahy. Rychlost fotosyntézy 18. den jiz poklesla na
15,66 pmol CO,.m?2s™ a nasledné klesala a to az na 15,46 pmol CO,.m?2st (24. den). V
zéveéru sledovaného obdobi se rychlost fotosyntézy neprikazné zvysila a 28. den dosdhla

hodnoty 15,48 umol CO,.m?2.s™.

Rostliny z varianty SK byly vystaveny prvnich 10 méfeni vodnimu deficitu a nasledné
rehydratovany.  Rychlost  fotosyntézy byla na pocatku sledovaného  obdobi
15,21 umol CO,.m?%s* a naslednd postupn¢ klesala a to az na hodnotu
14,92 pmol CO,.m?s™?, ktera byla namétena 12. den pokusu. 14. den se rychlost fotosyntézy

neprikaznd zvysila na hodnotu 15,05 pmol CO..m?s™. V tomto obdobi rehydratace se
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rychlost fotosyntézy postupné zvySovala a to aZ na 15,28 pmol CO..m?.s™ (28. den). Celkovy
narust fotosyntézy v obdobi zalivky €inil 1,5 %.

Graf 3 znazornuje postupny pokles rychlosti fotosyntézy ve varianté SS. Uvedené
snizeni rychlosti vymény plynt bylo mezi jednotlivymi terminy méfeni statisticky
neprikazné. Vliv vodniho deficitu je patrny od 2. den (15,28 pmol CO,.m?2.s™?) do 10. dne
(14,91 pmol CO,.m?s™). Od 10. dne do 14. dne se uskute¢nila rehydratace a rychlost
fotosyntézy se zvysila na 15,02 pmol CO,.m?2s™. 18. den (14,90 pmol CO,.m?2s?)
pokracoval trend snizovani rychlosti fotosyntézy, kdy byl opét navozen vodni deficit, ktery
trval az do 26. den (14,73 umol CO..m?2s™?) sledovaného obdobi. Po druhé rehydrataci se
rychlost fotosyntézy zvysila na hodnotu 14,86 pmol CO,.m?.s™ (28. den).

Graf 4. Zmény rychlosti fotosyntézy (nmol CO..m?sh juvenilnich rostlin ¢iroku

odriudy Red v zavislosti na délce piisobeni stresoru a varianté pokusu
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Rostliny v kontrolni varianté (KK) vykazuji postupné zvySovani rychlosti fotosyntézy,
jak doklada graf 4. ZvySovani mezi jednotlivymi méfenimi neni statisticky pritkazné. 0. den
pokusu byla namétfena hodnota 15,09 pmol CO,.m?.s™ a nasledné tato rychlost fotosyntézy se
zvysila az do 28. dne (15,99 pmol CO,.m?2.s™).
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Ve varianté¢ KS mély rostliny odriidy Red stejnou rychlost fotosyntézy jako v kontrolni
varianté. Rozdil nastal az 16. den pokusu, kdy se rychlost fotosyntézy postupné snizovala a to
z 15,50 umol CO,.m?s™ az na 14,90 umol CO,.m?2s? (22. den). Vlivem zalivky se poté
rychlost fotosyntézy zvysila na hodnotu 15,92 umol CO,.m?s™ (26. den). V zavéru meéfeni se
rychlost fotosyntézy snizila 0 0,92 pmol COzm?2s™ na hodnotu 15,00 pmol CO,.m?s*
(28. den).

Z grafu 4 je patrné, Ze rostliny péstované ve variant¢ SK mély stejnou rychlost
vymeény plynt, jako rostliny z varianty SS a to aZ do 18. den pokusu. Pocate¢ni hodnota
fotosyntézy byla 15,09 pmol CO,.m?2.s™ (0. den) a postupns se rychlost fotosyntézy sniZila az
na hodnotu 14,82 pmol CO,.m?s? (12. den). V nésledujicich méfenich rychlost vymény
plynt nariistala az dosahla hodnoty 15,95 pmol COzm?2s? (20. den). Jiz 22. den pokusu
oviem poklesla rychlost fotosyntézy o 0,98 pmol CO.,m?s. Od 24. dne
(14,99 pmol CO,.m?s™) do 28. dne (15,17 pmol CO,.m?s™) se rychlost fotosyntézy

neprikazné zvySovala.

Varianta SS méla na pocatku sledovaného obdobi rychlost fotosyntézy
15,09 pmol CO,m?2sta nasledujici méfeni se rychlost vymény plynil postupné sniZzovala az
na hodnotu 14,86 pmol CO,.m?2s™. Poté se mirng projevil vliv rehydratace a to tim, Ze se
rychlost fotosyntézy navysila na hodnotu 14,95 pmol CO,.m?2st v nasledujicich métenich
byly rostliny odridy Red opét vystaveny vodnimu deficitu a proto se jejich rychlost
fotosyntézy snizila az na 14,80 pmol CO..m?s™. V zavéru pokusu se jesté projevila
obnovena zalivka a to tim, ze rychlost vymény plynd se zvysSila na hodnotu
15,80 umol CO,.m?s™. Oviem méfeni, které probéhlo 28. den pokusu zaznamenalo hodnotu

niz&i 0 0,99 pmol CO,.m?s™,
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Graf 5. Zmény rychlosti fotosyntézy (nmol CO,.m?2sh juvenilnich rostlin ¢iroku

genotypu 304 v zavislosti na délce pilisobeni stresoru a varianté pokusu
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Z grafu 5 je patrné, Ze rostliny v kontrolni variant¢ vykazuji b&hem celého
sledovaného obdobi nartst fotosyntézy. Pocate¢ni hodnota fotosyntézy byla
15,63 pmol CO,.m?st a béhem nasledujicich mé&feni se postupné rychlost fotosyntézy

zvySovala az do 28. dne (16,07 umol CO,.m?2s™). Celkovy nariist fotosyntézy byl o 2,8 %.

Varianta KS méla stejny pribéh jako kontrolni varianta. 0. den byla fotosyntéza
15,63 pmol CO;.m?2s™ a nasledné rostla a to az do 18. dne (15,90 pmol CO2m?2s™).
Navozeny vodni deficit se projevil az 20. den sledovaného obdobi a to poklesem rychlosti
fotosyntézy na 15,88 umol CO,.m?2s™. V zavéru pokusu se udrzel klesajici trend, nebot’ na

konci pokusu byla rychlost fotosyntézy ve vysi 15,80 pmol CO2.m?2.s™,

Rostliny ve varianté¢ SK se svymi zménami rychlosti fotosyntézy podobaji varianté SS.
Rychlost fotosyntézy 0. den byla 15,63 pmol CO..m?2s™ a poté se snizovala az do 12. dne
(15,31 pmol COz.m'Z.s'l). V porovnani se zaCatkem pokusu se jedna o snizeni ve vysi
0,32 umol CO..m?s™. Od nasledujiciho mé&feni se jiz projevila rehydratace na rychlosti

fotosyntézy a to tak, 7e fotosyntéza 28. den dosahla hodnoty 15,52 umol CO,.m?2.s™.
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Graf 5 doklada, ze rostliny ve stresované varianté¢ (SS) reagovaly na vodni deficit
snizenim rychlosti fotosyntézy. Pocatek méfeni zaznamenal hodnotu fotosyntézy
15,63 pmol CO.m?2s™. 4. den sledovaného obdobi nastal statisticky nepritkazny nartist
fotosyntézy na hodnotu 16,00 umol CO..m?s™. Po tomto nariistu se rychlost fotosyntézy opét
snizovala a to aZ na hodnotu 15,29 pmol CO,.m%s™, ktera byla namé&fena 28. den pokusu. Od
4. listu, kdy zacalo sledované obdobi, do 28. dne bylo sniZeni rychlosti fotosyntézy o 2,2 %.

U rostlin z genotypu 304 se ve varianté SS neprojevil vliv rehydratace.

Graf 6. Zmény rychlosti fotosyntézy (numol CO,.m?2.s™) juvenilnich rostlin &iroku a béru

v zavislosti na varianté pokusu
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Jak je v grafu 6 uvedeno, byly prukazné diference v reakci u sledovanych genotypt na
rostliny béru (15,14 pmol CO,.m?2s™) a nejvyssi primémé rychlosti fotosyntézy dosahl
genotyp 304 (15,79 umol CO,.m™>.s™).

Ve varianté KS byla primérna rychlost fotosyntézy obdobna jako u kontrolnich
rostlin. Bér z varianty KS dosahl praim&mé hodnoty 15,05 pmol CO,.m?2.s™ . Genotyp 304
dosahl nejvyssi praimérné rychlosti fotosyntézy a to 15,79 umol CO,.m2s™,

Rostliny z varianty SK mély jiz rozdilngjsi primérné hodnoty vymény plynt. Opét

nejniz§i namétenou fotosyntézu mél bér (14,85 pmol COg.m'Z.S'l). Jak z grafu 6 vyplyva,
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nejvyssi primérnou rychlost vymény plynti ve variant¢ SK dosdhl genotyp 304
(15,47 pmol CO,.m?s™).

Rostliny z varianty SS vykazovaly relativné vyrovnané hodnoty rychlosti fotosyntézy.
Nejvyssi primérnou rychlost fotosyntézy z této varianty vykazuje genotyp 304, ktery mél
odridy Red (14,95 pmol CO,.m?.s™).

Na stres citlivéji reagovala odriida Ruzrok. Jako tolerantni vii¢i vodnimu deficitu se

jevi genotyp 304. Rostliny odrid Ruzrok a Red, genotyp 121 a rostliny béru dosahly nejvyssi

cv v

Cv v

5.2 Rychlost transpirace

Graf 7. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,O.m?.s") juvenilnich rostlin béru v

zavislosti na délce pusobeni stresoru a varianté pokusu
2,50
i
v 2,00
Nl'
c 150
O 100
o
T
— 0,50
o)
E 0,00
-0,50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Den
e KK ==KS SK =SS

Z grafu 7 vyplyva, Ze rychlost transpirace béru byla v kontrolni variant€ v pocatku
prvnich dvou méfeni klesajici a to z hodnoty 1,80 mmol H,0.m?s* na
0,26 mmol H,0.m?s™. 6. den méieni transpirace se zvysila na 1,61 mmol H,0.m?2.s?, ale

poté opét klesala do 12. dne, kdy dosahla hodnoty 0,67 mmol H,O.m?.s™. Nasledujici m&feni
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rychlosti vymény plynd byl opét zaznamenan mirny ndrast rychlosti transpirace na
1,31 mmol H,0.m™?s™. Dalsi pokles nastal hned nésledujici méteni, které bylo ukonceno
18. den, kdy hodnota transpirace dosahla 0,58 mmol H,0.m?.s™. Poté nasledovalo zvyseni na
hodnotu 1,90 mmol H,0.m?s?. Od 22. dne méfeni a7 do 28. dne méfeni se rychlost

transpirace postupné zvySovala a to az na hodnotu 1,58 mmol H,O.m?.s™.

Varianta KS vykazovala zpocatku pokusu klesajici tendenci v rychlosti fotosyntézy a
to az na hodnotu 0,46 mmol H,0.m?2s™. Nasledujici méfeni, které se uskute¢nilo 6. den
pokusu, bylo zaznamenano zvy3eni transpirace na hodnotu 2,13 mmol H,O.m?2s™ a poté od
12. do 18. dne nastal postupny pokles rychlosti fotosyntézy z hodnoty 1,36 mmol H,O.m?2.s™
na hodnotu 0,82 mmol H,0.m?.s™. To bylo zpiisobeno vlivem vodniho deficitu. V zavéru
pokusu se rychlost transpirace opakované zvySovala (napt. 24. den na hodnotu

1,06 mmol H,0.m™.s) a snizovala (napf. 26. den na hodnotu 0,40 mmol H,0.m?.s™).

Rostliny z varianty SK mély v poc¢atku méteni mirnou klesajici tendenci. Z pocatecni
hodnoty 1,80 mmol H,O0.m?s™ (0. den) az na hodnotu 1,00 mmol H,O.m?2.s™ (4. den). Od
6. dne (1,40 mmol H,O.m?2.s™) méfeni az do 10. dne (1,35 mmol H,O.m?2s™) méfeni byly
hodnoty téméf shodné. U rostlin bylo zaznamenano priikazné snizeni transpirace 12. den
pokusu, kdy byla naméfena hodnota 0,10 mmol H,0.m?s™, coZ je propad o 92 %. Poté se
transpirace zvysila o 1,47 mmol H,0.m?s? a dal§i méfeni, které probihalo 16. den, klesla
transpirace na hodnotu 0,81 mmol H,0.m?2s? priikazné zvy3eni transpirace bylo namékeno
20. den (1,68 mmol H,0.m?2.s™). V zavéru pokusu dosahla rychlost vymény plynéi hodnoty

1,63 mmol H,0.m?2.s, viz graf 7.

Z uvedeného grafu je patrné, Ze rostliny ve variant¢ SS zaznamenaly 2. den pokusu
pokles transpirace na hodnotu 0,08 mmol H,0.m?s™, coz je pokles o 1,72 mmol H,0.m?s*
ve srovnani s predchazejicim meétfenim obdobi mezi 4. dnem (1,54 mmol HgO.m'Z.s'l) a
10. dnem (1,38 mmol H,O.m?s™) byla rychlost transpirace vyrovnana, bez statisticky
prikaznych diferenci. Poté nasledovalo snizeni rychlosti transpirace o 0,41 mmol H,0.m?s™,
Rostliny béru poté zvysily svou transpiraci na hodnotu 1,41 mmol H,O.m?2s™. K dalsimu
poklesu transpirace doslo 20. den sledovaného obdobi, kdy byla neméfena hodnota
0,81 mmol H,0.m?s™. Rychlost transpirace 24. den a 26. den byla 0,67 mmol H,O.m?s* a
0,63 mmol H20.m'2.s'1. Posledni naméienou hodnotou bylo 1,89 mmol HgO.m‘Z.s‘l, coz bylo

od predchoziho méteni zvyseni o 1,26 mmol H,0.m™?.s? které bylo ovlivnéno rehydrataci.
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Graf 8. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m?s™) juvenilnich rostlin c¢iroku

genotypu 121 v zavislosti na délce pilisobeni stresoru a varianté pokusu
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Kontrolni rostliny ¢iroku genotypu 121, jak doklada graf 8, vykazovaly z pocatku
méfeni sniZeni transpirace z hodnoty 2,37 mmol H,O.mZs®* na hodnotu
0,31 mmol H,0.m?s™. V obdobi mezi 4. a 6. dnem bylo zaznamenano zvyseni rychlosti
transpirace a to az na hodnotu 2,59 mmol H,O.m?%s™. Mezi 8. dnem pokusu a 18. dnem se
rychlost transpirace priikazné sniZovala az na hodnotu 0,35 mmol H,O.m?s™ (18. den).
Poslednimi  méfenimi se rychlost transpirace prikazné zvySila na hodnotu
0,97 mmol H,0.m?s™.

V ptipad¢ rostlin z varianty KS dochazelo od pocatku méfeni k prukaznému poklesu
rychlosti transpirace z hodnoty 2,37 mmol H,O.m?s' (0. den) na hodnotu
0,32 mmol H,0.m?s™* (4. den). V obdobi mezi 6. dnem a 10. dnem méfeni se rychlost
transpirace pritkazné zvysila z 1,72 mmol H,0.m™2.s™ na hodnotu 3,21 mmol H,0.m?s™. Po
navozeni vodniho deficitu se rychlost transpirace sniZzovala az do 18. dne méfeni. V tento
termin byla rychlost transpirace v rozp&ti hodnot od 1,71 mmol H,O.m?s? (6. den) do
1,57 mmol H,0.m™?.s? (18. den). Ve 24. dnu pokusu (10. den stresu) se rychlost transpirace
pritkazn& sniZila aZ na hodnotu 0,42 mmol H,0.m?.s™, ale v nasledujicim méfeni bylo naopak

zaznamenano prukazné zvySeni této charakteristiky (2,77 mmol HgO.m'Z.s'l). Toto zvyseni
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bylo opét vystfiddno prikaznym snizenim transpirace na konci pokusu, kdy namétfena
hodnota transpirace byla 1,11 mmol H,0.m?.s™,

Rostliny genotypu 121 péstované nejprve pii vodnim deficitu vykazovaly nejdiive
snizeni rychlosti transpirace od zahajeni pokusu (2,37 mmol HgO.m'Z.S'l) az do 12. dne, kdy
byla rychlost transpirace ve vy§i 0,13 mmol H,O.m?s™. Jedna se o prikkazné sniZeni
transpirace. V obdobi rehydratace nevykazovaly hodnoty transpirace trend v nartstu ¢i
poklesu. Po obnoveni zalivky byla rychlost transpirace ve vysi 1,47 mmol H,0.m?s*
(14. den). Pokles transpirace byl zaznamenan 18. den pokusu 0,7 mmol H,0.m™2.s™, ktery byl
vystfiddin ~ prikaznym  zvySenim transpirace v  ndsledujicim  terminu = méfeni
(1,50 mmol H,O0.m?s™). V zavéru pokusu byla stanovena rychlost vymény plynd
0,49 mmol H,0.m?s™.

Jak je dale z grafu 8 patrné, rostliny ¢iroku genotypu 121 ve varianté SS zaznamenaly
pokles rychlosti transpirace bezprostiednd po navozeni stresu z 2,37 mmol H,O.m?2s™
(0. den) na 0,21 mmol H,0.m?s™ (2. den). Od 4. dne pokusu (1,29 mmol H,0.m?.s™) do
12. dne pokusu (2,21 mmol H,0.m?2.s™) plynim rychlost transpirace pritkazné zvySovala.
Poté nasledoval prikazny pokles transpirace na hodnotu 1,72 mmol H,0.m?2s? ktery byl
vystiidan jejim zvySenim na hodnotu 2,78 mmol H,0.m?2.s™ (16. den). Od tohoto terminu
méfeni se rychlost transpirace prikazn& sniZila az na hodnotu 0,95 mmol H,O.m?s*
(18. den). Poté se transpirace naopak zvysovala na hodnotu 1,34 mmol H,0.m?.s™ (24. den).
Po rehydrataci se rychlost transpirace jesté zvysila na hodnotu 1,93 mmol H,O.m?s™
(28. den).
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Graf 9. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m?s™) juvenilnich rostlin ¢iroku

odridy Ruzrok v zavislosti na délce ptuisobeni stresoru a varianté pokusu
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V grafu 9 je znazornéné, Ze rostliny odridy Ruzrok z varianty KK zpocatku prikazné
snizovaly rychlost transpirace z hodnoty 1,86 mmol H,O.m?%s® (0.den) na hodnotu
0,39 mmol H,0.m?2.s™ (2.den). Poté se rychlost transpirace naopak prikkazné zvysovala az do
8. den, kdy dosahla vyse 2,03 mmol H,0.m?s™. Poté se rychlost transpirace prikazné snizila
a to aZ na hodnotu 0,50 mmol H,O.m?s? (12. den). Tento pokles byl opét vystfidan
zvySenim transpirace na hodnotu 1,93 mmol H,O.m™2.s™ (18. den) Od 20. dne pokusu aZ po
26. den pokusu bylo sniZeni rychlosti transpirace a to z hodnoty 1,70 mmol H,O.m?s™ na
hodnotu 0,32 mmol H,O.m?2s? Posledni méfeni zaznamenalo transpiraci o hodnoté
1,06 mmol H,0.m?2s™.

Rostliny odriady Ruzrok z varianty KS vykazovaly od 0. dne do 2. dne pokusu pokles
transpirace z 1,86 mmol H,O.m?s* na hodnotu 0,10 mmol H,O.m?%s®. Od 4. dne
sledovaného obdobi do 10. dne se rychlost transpirace zvySovala z hodnoty
0,30 mmol H,0.m?s™ na hodnotu 1,19 mmol H,0.m?s™. Poté nasledoval prikazny pokles
transpirace na hodnotu 0,43 mmol H,0.m?2s™, ktery byl poté op&t vystfidan prikaznym
snizenim rychlosti transpirace az na hodnotu 2,38 mmol H,O.m?s™ (16. den). Po navozeni
vodniho deficitu se rychlost transpirace sniZila na minimalni hodnotu 0,08 mmol H,0.m?.s™
(18. den). Tento pokles byl vystfidan velmi vyraznym, prikaznym zvySenim transpirace na
hodnotu 1,18 mmol H,0.m?%s®. Na konci pokusu byla rychlost transpirace

0,91 mmol H,0.m?2.s™. Rostliny odriidy Ruzrok ve varianté SK mély od pocatku pokusu
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snizujici se transpiraci a to aZ do 4. dne pokusu (1,10 mmol H,O.m?2.s™). Nasledné se aZ do
10. dne zvySovala transpirace a to az na hodnotu 1,56 mmol H,O.m?s™. Ve 12. dnu
sledovaného obdobi se snizila rychlost transpirace o 0,84 mmol H,0.m?2.s™. Toto sniZeni
vystiidal prikazny narist na hodnotu 1,75 mmol H,0.m?s?, po kterém se rychlost
transpirace prikazné snizila na hodnotu 0,48 mmol H,O.m?%s™ (16. den). 20. den byla
naméfena transpirace ve vyssi 1,21 mmol H,O.m?s™. Na konci pokusu byla namé&fena
rychlost transpirace ve vysi 0,91 mmol H,0.m?s™, jak je z grafu 8 patrné.

Ve variant¢ SS nastal prikazny pokles rychlosti transpirace od 0. dne
(1,86 mmol H,0.m?2.s™) az do 12. dne (0,66 mmol H,0.m?s™). Tento pokles byl ve vysi
35,5 %. Pokles transpirace je dan navozenym vodnim deficitem. Rychlost transpirace
naméfend 14. den sledovaného obdobi byla 1,60 mmol H,0.m?2s' a nasledujici 16. den se
snizila o 0,73 mmol H,O.m?2s™ Nejniz$i naméfenou hodnotou transpirace je
0,16 mmol H,0.m?s™ (18. den). Nasledujici mé&feni se rychlost transpirace postupné zvysila
a7 na 2,13 mmol H,O.m?s! (22. den). V poslednim méfeni byla na hodnoté

1,27 mmol H,0.m?.s™,

Graf 10. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m?2s™h) juvenilnich rostlin ¢iroku

odridy Red v zavislosti na délce piisobeni stresoru a varianté pokusu
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Kontrolni rostliny odridy Red mély béhem méfeni vyrovnanou rychlost transpirace.
Od 0. dne pokusu (1,78 mmol H,0.m™?.s™) do 20. dne pokusu (1,93 mmol H,0.m?.s™) nebyl

zaznamenan vyrazngjsi rozdil mezi jednotlivymi méfenimi rychlosti transpirace. Vyrazngjsi

57



pokles nastal 22. den pokusu, kdy dosahla transpirace rychlosti jen 0,26 mmol H,O.m?2.s™* a
poté se transpirace prikazné zvysila a to aZ na hodnotu 1,94 mmol H,0.m?%s™ (26. den). Ve
28. dnu se transpirace snizila 0 0,97 mmol H,0.m?2.s?, jak je patrné z grafu 10.

Ve variant¢ KS byla rychlost transpirace postupné zvySovana z hodnoty
0,51 mmol H,0.m?.s™ (2. den) az na hodnotu 1,59 mmol H,O.m?s™ (10. den). Nasledujici
meéfeni transpirace zaznamenalo hodnotu 0,10 mmol H,0.m?s? (12. den), coz bylo snizeni o
6,29 %. V obdobi mezi 14. dnem pokusu a 20. dnem pokusu nastal postupny nartist z
1,37 mmol H,O0.m?%s® na 1,53 mmol H,O.m?s 22. den poklesla transpirace o
0,79 mmol H,O.m?s', po které se rychlost transpirace zvysila na hodnotu
1,29 mmol H,O.m?%s? a v =zavéru pokusu byla rychlost transpirace ve vysi
0,44 mmol H,0.m?.s™ (28. den).

Z grafu 10 dale vyplyva, ze rostliny ve varianté SK zaznamenaly od poc¢atku méfeni az
do 8. dne pokusu narGst transpirace z hodnoty 1,78 mmol H,O.m?s na hodnotu
2,16 mmol H,0.m?%st. Poté nasledovalo snizeni rychlosti transpirace na
0,43 mmol H,0.m?s™ (12. den), po kterém se transpirace neprikazné zvysila na hodnotu
1,50 mmol H,O.m?2s? (16. den). Pritkazny pokles rychlosti transpirace byl zaznamenan
18. den pokusu (0,82 mmol H,O.m?2s™). 24. den sledovaného obdobi prikazng poklesla
transpirace na hodnotu 0,38 mmol H,O.m?s? a nasledn se opét zvysila a to o
u této varianty a to 0,06 mmol HQO.m'Z.S'l.

Z uvedeného grafu je déle patrné, Ze rostliny rostouci v podminkéach varianty SS
vykazuji v prvnich dvanécti dnech narist v rychlosti transpirace. Na pocatku sledovaného
obdobi byla rychlost transpirace 1,78 mmol H,0.m?s! (0. den) a desaty den
1,29 mmol H,0.m™?.s™. Vlivem obnoveni zalivky se rychlost transpirace prikazné zvysila az
na 2,30 mmol H,O.m?2s™ (12.den). Po obnoveni vodniho deficitu se rychlost transpirace
hodnota pro variantu SS. I pfes pokracujici vodni deficit se rychlost transpirace zacala
neprukazné zvySovat a 24. den dosahla hodnoty 1,19 mmol H,0.m?2.s™. Posledni ¢ty dny
pokusu byly rostliny ¢iroku opét zalévany a jejich transpirace se proto zvysila az na hodnotu

2.09 mmol H,0.m?.s™ (28. den).
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Graf 11. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m?2s™h) juvenilnich rostlin ¢iroku

genotypu 304 v zavislosti na délce pilisobeni stresoru a varianté pokusu
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Jak je patrné z grafu 11 u genotypu 304 rychlost transpirace ve variant¢ KK
nevykazuje vyrazny trend v nartistu nebo poklesu hodnot. Mezi métenim v 0. den a méfenim
4. den nastal prikazny pokles z hodnoty 1,73 mmol H,O.m?%s! na hodnotu
0,13 mmol H;0.m?s™. Sesty den byla namé&fena hodnota 1,53 mmol H,0.m?s™ a az do
12. dne pokusu se rychlost transpirace snizovala (0,87 mmol H,0.m?2.s™). Toto sniZeni bylo
vystiidano postupnym zvySovanim transpirace az na hodnotu 2,13 mmol H,0.m?s*
(18. den). Od tohoto dnu se rychlost transpirace sniZzovala a 22. den byla na hodnoté¢
0,46 mmol HZO.m'Z.S'l a v zavéru pokusu se dostala na hodnotu 1,20 mmol HgO.m'Z.S'1
(28. den).

U rostlin rostoucich ve varianté¢ KS se rychlost transpirace zpocatku snizovala, nebot’
na zaGatku méfeni byla 1,73 mmol H,0.m™2.s™. SniZeni bylo zaznamenano do druhého dne,
kdy transpirace dosahla hodnoty 0,08 mmol H,0.m?%s™. Vv nasledujicich dnech se rychlost
transpirace zvySovala az do 10. dne (2,57 mmol H,O.m?s). Vlivem piisobeni vodniho
deficitu se rychlost transpirace priikazné snizila na 0,36 mmol H,O.m?s? (12. den).
Nasledujici tii m&feni se rychlost transpirace zvySovala az na hodnotu 2,03 mmol H,0.m?.s™,
Toto zvySeni bylo opét vystiidino snizenim rychlosti transpirace a to na
0,51 mmol H,0.m?s™. Nejniz§i naméienou hodnotou pro variantu KS byla hodnota
0,09 mmol H,0.m?.s™ (26. den).
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Ve variant¢ SK nastalo snizeni rychlosti transpirace, vlivem pilisobeni vodniho
deficitu, z hodnoty 1,73 mmol H,O.m?s™ na hodnotu 0,03 mmol H,O.m?s™. Ctvrty den
méfeni byla jiz hodnota 1,97 mmol H,0.m?2s™. Vv nasledujicich méfeni se jiz rychlost
transpirace snizovala a to az do 12. dne (0,50 mmol H,O.m?:sY). Vlivem rehydratace se
rychlost transpirace zacala opét zvySovat. Dvacaty den pokusu dosahla rychlost transpirace
hodnoty 1,46 mmol H,0.m?2s™. V zavéru pokusu se rychlost transpirace zacala op&t mirné
zvySovat a 28. den byla 1,74 mmol H,O.m?2.s™.

Rostliny péstované ve varianté SS vykazovaly z pocatku pokusu sniZzovani rychlosti
transpirace 0,09 mmol H,0.m?s™. Od 4. dne se zadala rychlost transpirace zvySovat a 6. den
pokusu byla 1,81 mmol H,0.m?s™. Jiz od 8. dne pokusu se postupn& sniZovala rychlost
transpirace a 18. den sledovaného obdobi dosahla nejniz§i naméfené hodnoty pro tuto variantu
a to 045 mmol H,O.m?s' Poté se rychlost transpirace prilkazng zvysila na
2,55 mmol H,0.m™2.s™? (22. den). Jiz 24. den byl zaznamenan prikkazny pokles transpirace na

0,70 mmol H,0.m?s™?, s naslednym zvysenim na 2,22 mmol H,O0.m?.s™ (26. den).

Graf 12. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,O.m?.s™) juvenilnich rostlin &iroku a

béru v zavislosti na varianté pokusu
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Graf 12 ukazuje, ze ve variant¢ KK byla vcelku vyrovnand primérna rychlost
transpirace.  Nejniz§i naméfenou  prumérnou  rychlost  transpirace mél  bér
(1,18 mmol H,0.m?2.s™. Odriidy Ruzrok a Red a genotyp 121 mély stejné primémé rychlosti
transpirace (1,30 mmol H,O.m?s™).

0,99 mmol Hy0.m?s™. Bér mél jen o 0,02 mmol H,O.m?%s™ vyssi praimémou rychlost

transpirace. Naproti tomu nejvyssi naméfenou prumeérnou rychlost transpirace dosahl genotyp

121 (1,28 mmol H,0.m™?.s™).

Cv v

cvwr

0,19 mmol H,0.m?s™.

Z grafu 12 je také patrné, ze ve varianté SS byla nejvyssi naméfena hodnota u
genotypu 121 (1,49 mmol H,0.m?s™). Nejnizsi pramérnou rychlost transpirace mél bér
(1,08 mmol H,0.m™2.s%).

Rostliny béru mély nejvyssi rychlost transpirace ve varianté SK a nejnizsi ve varianté

cv v

v

cv v

byla ve varianté KS.
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5.3 WUE

Graf 13. Porovnani efektivity vyuziti vody (WUE) juvenilnich rostlin ¢iroku a béru v

zavislosti na varianté pokusu
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Z grafu 13 vyplyva, ze nejvyssi hodnoty efektivity vyuziti vody (WUE) byly zjistény u

rostlin z varianty KK. V ramci této varianty byla zjisténa nejvyssi hodnota WUE u genotypu

cv v

Red ato 11,92 (10°®).

U rostlin z varianty KS byla nejvyssi hodnota WUE zjisténa u odridy Ruzrok
(15,73 (10'3)). Vysoké hodnoty WUE dosahl také bér (14,83 (10'3)). Nejnizsi hodnota vyuziti
vody byla vypocitana u genotypu 121 ato 12,14 (10'3).

Ve varianté¢ SK dosahl genotyp 121 a odriida Ruzrok stejné¢ vysoké hodnoty WUE a to
14,71 (10"%). Nejnizsi efektivita vyuziti vody byla vypogitana pro bér (12,53 (107%)).

V posledni variant& SS dosahly rostliny béru nejvyssiho WUE (13,64 (10°%)). Genotyp
304 a odrudy Red a Ruzrok mély podobné hodnoty efektivity vyuziti vody a to okolo hodnoty
13,07 (10°). Nejniz§i vypodtenou hodnotu WUE mél v této variantd genotyp 121
(9,95 (10'%)).

Rostliny béru mély nejvyssi WUE ve variant¢ KK a naopak nejnizsi ve varianté SK.
Genotyp 121 a odriida Red mély nejvyssi efektivitu vyuziti vody ve variant¢ SK. Nejnizsi
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WUE bylo stanoveno u genotypu 121 ve varianté SS a u odrudy Red to bylo ve varianté KK.

cv v

SS.

5.4 Fluorescence chlorofyli

Graf 14. Porovnani prumérné fluorescence chlorofylii (Fv/Fm) jednotlivych rostlin

¢iroku a béru v zavislosti na varianté
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Z grafu 14 je patrné, ze kontrolni rostliny vybranych genotypd Ciroku a béru byly

relativné vyrovnané. Nejvys$si naméfend hodnota Fv/Fm byla u odridy Ruzrok (0,820).

rostlin nebyly mezi sledovanymi genotypy nalezeny prukazné diference.

Mezi rostlinami péstovanymi Ve varianté¢ KS také nebyly nalezeny prikazné diference
ve fluorescenci chlorofylu. I zde mél nejvyssi naméfenou hodnotu Ruzrok a to 0,801. Nejnizsi
hodnotu mél v této varianté genotyp 304 (0,793).

Rostliny péstované nejprve v podminkach vodniho deficitu a nasledné rehydratace

(SK) vykazovaly prukazné diference v hodnotach fluorescence. Odriida Ruzrok a bér dosahly
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fv v

Red a genotyp 304. Obé mély naméfenou pramérnou hodnotu fluorescence chlorofylu 0,773,
viz graf 14.

prumérnou hodnotu fluorescence mély rostliny z genotypu 121 (0,765). Mezi jednotlivymi
genotypy byly zjistény prikazné rozdily v hodnotach fluorescence chlorofylu.

Rostliny vSech genotypii a odrid vykazovaly nejvyssi hodnoty fluorescence chlorofylu

cv w7

64



6. Diskuze

U rostlin ¢iroku (genotypy 121 a 304 a odrid Red a Ruzrok) a béru (odrida Ruberit)
byl sledovan vliv vodniho deficitu a nasledné rehydratace na rychlost vymény plyni,

efektivitu vyuziti vody a fluorescence chlorofylu.
6.1 Rychlost fotosyntézy

Vysledky z méfeni rychlosti fotosyntézy ukazuji, ze genotypy nevykazovaly vétsi
rozdily v reakcich na vodni stres. Na vodni deficit nejméné reagovaly rostliny genotypu 304
a naopak nejvice citlivé na vodni deficit byla odrida Ruzrok. Podobnych vysledkti dosahla ve
své praci i Holé a kol. (2010), Hrkotova (2014) nebo Gale a kol. (1967), kteii sledovali vliv

vodniho deficitu na rostliny kukufice.

Liu a kol (2012) uvadeéji, ze pokles rychlosti fotosyntézy byl zaznamenan u genotypii
kukufice, které byly vystaveny vodnimu stresu, coz potvrzuji vysledky z naseho pokusu.
Stresované rostliny dosahovaly primémé fotosyntézy od 14,74 pmol CO,.m?s? (bér) do
15,44 umol CO,.m™.s™ (genotyp 304). Napfiklad u rostlin kukufice bylo dosaZeno za stejnych
podminek rychlosti fotosyntézy od 11,96 pmol CO,.m?.s™ (genotyp 2023) do 12,21 pmol
CO,.m?s? (genotyp 704), jak bylo zjisténo napi. v bakalaiské praci (Hrkotova, 2014).
Rostliny péstované v  kontrolni variant¢ dosdhly rychlosti fotosyntézy od
15,14 pmol CO,.m?2st (bér) do 15,79 pmol CO,.m?2s™. U rostlin kukufice, které byly
pouzity pro pokus v praci Hrkotové (2014) byla naméifena rychlost fotosyntézy v rozmezi od
18,46 pmol CO,.m™2s™ (genotyp 2023) do 18,53 umol CO,.m?2s? (genotyp 704). Srovnanim

téchto vysledku zjistime, Ze rostliny ¢iroku a béru maji obecné nizsi fotosyntetickou aktivitu.

Ghannoum (2009) ve své praci uvadi, ze rostliny C4 jsou vysoce citlivé na vodni
deficit. S tim, jak klesa stav vody v listec, se snizi i rychlost asimilace CO, a vodivost
pruduchu. Taylor a kol. (2011) zjistili, Ze rostliny C4 maji lepsi fotosyntetickou aktivitu za
mezofilnich podminek neZ rostliny C3, ovSem za sucha byla rychlost fotosyntézy redukovéna.
Ptesto tito autofi pozorovali, Ze fotosynteticka aktivita zastava vyssi u C4 rostlin. Uvedené

zavery byly potvrzeny také u rostlin béru a ¢iroku.
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Ziskané vysledky také odpovidaji zavéram autorG Cornica a Brantaise (1999),
Ibrahima a kol. (2008) nebo Ohsumi a kol. (2007). Z prace Hnilicky a Petra (2003) na
rostlinach pSenice vyplyva, ze u stresovanych rostlin se snizuje fotosyntéza. Da Silva a kol.
(2004) ve své praci uvadi, ze pokles rychlosti fotosyntézy je vzdy vyrazné ovlivnén vodnim
deficitem. Toto potvrzuji i vysledky studia vlivu vodniho deficitu na juvenilni rostliny ¢iroku
a béru. V piipadé, Ze byl navozen vodni deficit, byl zaznamenan pokles rychlosti asimilace
CO, a to aZ na hodnotu 14,08 pmol CO,.m?s™ (genotyp 121). Nejvice se vodni deficit
projevil u rostlin, které byly po celou dobu pokusu stresovany. Naopak rostliny v kontrolni

varianté mély nariist fotosyntézy az na hodnotu 16,07 pmol CO,.m™?.s™ (genotyp 304).

Po rehydrataci byl zaznamenan narist rychlosti fotosyntézy v zavislosti na varianté, ve
které byly rostliny péstovany. Tyto zavéry potvrzuje i prace Singha a kol. (1973), ktefi toto

sledovali na rostlinach je¢mene.

Zotaveni z té¢zkého stresu je dvoufazovy proces. Prvni stupen regenerace nastava po
prvnich hodinach az dnech. Druha faze nastava v nékolika dnech (Pereira a Chaves, 1993).
Podle vysledkl pokusu nebyl stres v dobé pokusu tak silny, aby doslo k takto tézkému stresu.
Proto také nebylo zaznamenano, Ze rychlost fotosyntézy klesla aZz na nulové hodnoty.
Rychlost vymény plynt je proto limitovana otevienosti praduchti, jak uvadi ve své praci

Jones a Jongen. (2008).
6.2 Rychlost transpirace

Z vysledki je patrné, Ze nebyly vyrazné rozdily v rychlosti transpirace mezi
jednotlivymi genotypy a ani mezi variantami. Rychlost transpirace u kontrolnich rostlin

dosahovala u nékterych genotypt i nizSich hodnot nez u stresovanych rostlin.

nejvyssi byla namétfena u genotypu 121. Rozpéti prumérné rychlosti transpirace bylo totiz od

0,98 mmol H,0.m?s™ (Ruzrok) do 1,49 mmol H,0.m?.s™ (genotyp 121).

Tyto vysledky ¢aste¢né potvrzuji zavéry z praci napi. Hnili¢ky a Petra (2003), Sairama
a kol. (1990), Riley a kol. (2010) nebo Taylor a kol. (2010), ktefi se zabyvali stresem u trav a
prosa. Podle Heilmeira a kol. (2007) je rychly poklese transpirace pii vodnim deficitu v padeé

obrannym mechanizmem rostlin, ktery jim umoznuje dlouhodobé ptezivani v nedostatku
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vody. Naopak rostliny, které toto neud¢€laji, mohou byt vyznamné posSkozeny dlouhodobym
vodnim deficitem. Toto bylo potvrzeno u genotypu 121, ktery dosahl v kontrolni varianté
pramérné transpirace 1,30 mmol H,0.m?s? a ve stresované varianté (SS) doséahl hodnoty

1,49 mmol H,0.m?.s™,

V stejném pokusu s rostlinami kukufice se pohybovala primérna transpirace u
kontrolnich rostlin v rozmezi od 1,91 mmol H,O.m?s' (genotyp 2023) do
2,59 mmol H,0.m?s* (genotyp 704 x 2023) (Hrkotova, 2014). U naSeho pokusu s
rostlinami ¢iroku a béru bylo ve stejné variant¢ zaznamenano rozmezi od
1,17 mmol H,0.m?s? (bér) do 1,30 mmol H,0.m?2.s™ (genotyp 121). Je tedy patrné, Ze a& se

jedna o rostliny C4 maji rozdilnou rychlost transpirace za podobnych podminek.

Hnilickova a kol. (2005) ve své praci uvadéji, ze u rostlin chmele bylo stanoveno
rozmezi transpirace od 0,3 mmol HgO.m'Z.S'l do 1,37 mmol HzO.m'Z.S'l. Zaroven tato prace
také poukazuje na nevyrovnanost v rychlosti transpirace. Podobné vysledky byly zjistény jak

u juvenilnich rostlin kukufice (Hrkotova, 2014), tak i u juvenilnich rostlin ¢iroku a béru.

ZvysSovani rychlosti transpirace u stresovanych rostlin pSenice se uvadi v praci Yuana
a Denga (2004). Tento zavér potvrzuji vysledky genotypu 121, ktery mél v kontrolni varianté
prumérnou rychlost vymény plyntt 1,30 mmol H,0.m?s? a ve stresované varianté byla
1,49 mmol H,0.m?s™. Narist rychlosti transpirace byl také zjiitén u genotypu 304. Zde bylo
u kontrolni varianty naméfeno 1,21 mmol H,0.m?%s? a ve stresované variantd

1,27 mmol H,0.m?.s™,

6.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Ghannoum (2009) konstatuje, ze v ramci C4 trav s riznymi biochemickymi podtypy

existuji riizné schopnosti v efektivité vyuzivani vody ¢i tolerance k suchu.

Z vypoctenych hodnot WUE vyplyva, Ze sledované genotypy reagovaly na vodni
deficit odlisné. Nejcitlivéji na vodni deficit reagoval genotyp 121. Naopak jako tolerantni se
jevil bér. Podobnych vysledki dosahly i Horakova a Kovar (2006). Tito autofi uvadéji, ze

jsou genotypové rozdily v reakei na vodni deficit.

Xu a kol. (2006) ve svém pokusu bérem italskym (Setaria italica) konstatuji, ze tyto

rostliny dosahuji vlivem vétSich praduchii vysokych hodnot WUE. V nasem pokusu se tohoto
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efektu podatilo dosahnout ve varianté¢ KS a ve varianté¢ SS, kdy bylo dosazeno vy$siho WUE

nez u kontrolni varianty. Toto se dale potvrdilo i u ¢iroku u odrtid Ruzrok a Red.

Zhang a kol. (2005), Meng a kol. (2006) a Zhang a kol. (2006) konstatuji, ze hodnoty
WUE pii ptisobeni vodniho deficitu se zvySuji. Tyto zavéry se podafilo potvrdit u béru, a

¢iroku odriid Ruzrok a Red. U genotypt 121 a 304 se toto tvrzeni nepodafilo potvrdit.

Blum (2009) uvadi, ze vybér rostlin podle vysoké efektivity vyuziti vody povede ve
vetsSiné pripadl ke sniZzeni vynosu a snizeni odolnosti proti suchu. Efektivita vyuziti vody

zahrnuje 1 uzavirani priduchii a tim 1 minimalni ztraty vody transpiraci.

Ze ziskanych vysledkd dale vyplyva variabilita pokusu na hodnotu efektivity vyuziti
vody, kdy se u rostlin, které byly rizné stresovany vodnim deficitem, zménila rychlost

fotosyntézy a transpirace oproti rostlinam kontrolnim.

Tento zavér potvrzuje 1 napi. Zamecnik (2008), ktery uvadi, Ze velikost WUE je dana
zménou pomeéru rychlosti fotosyntézy a transpirace, kdy se rostlin, na které ptisobi vodni
deficit, zvySuje hodnota WUE tim, Ze se omezi rychlost fotosyntézy a transpirace. Toto
tvrzeni bylo potvrzeno i u rostlin béru a odrid Ruzrok a Red. U genotypii 121 a 304 byl tento
zaver potvrzen jen ve variantdch KS a SK. Ve varianté, kde byly rostliny nejvice vystaveny

vodnimu stresu byla hodnota WUE vyssi nez u kontrolnich rostlin.

Jak dokladaji vysledky nejvyssi hodnoty efektivity vyuziti vody bylo dosazeno ve
vypocitana pro genotyp 121 ve varianté¢ SS, kdy byla hodnota WUE 9,94 (107%). Rostliny
péstované v kontrolni varianté mély hodnoty WUE v rozmezi od 12,23 (10°) (Red) do
12,95 (10°®) (genotyp 304).

Ziskané vysledky pro genotypy 121 a 304 ukazuji, ze u téchto rostlin péstovanych v
mirném stresu se zvysila efektivita vyuziti vody v porovnani s rostlinami kontrolnimi.
Naptiklad u genotypu 121 byla hodnota WUE v kontrolni varianté 11,95 (10®), ve variantg
KS 12,13 (10®) a ve varianté SK dokonce 14,71 (107%). Ovem ve varianté SS, ktera byla
nejvice vystavena stresu byla rychlost transpirace vysokd a proto hodnota WUE doséahla
pouze 9,94 (10). V t&chto piipadech se potvrdil zavér Shana a kol. (2000), kteti sledovali
vliv vodniho deficitu na efektivitu vyuziti vody u rostlin kukufice. V jejich praci je uvedeno,
ze pii pusobeni vodniho deficitu dochazi ke snizeni WUE v porovnani s hodnotami
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naméfenymi u rostlin zavlazovanych. Podobnych vysledkii ve svych pracich s pSenici dosahly

také Hnili¢ka a Petr (2003) nebo Yuang a Deng (2004).

6.4 Fluorescence chlorofylu

Podle Liu a kol. (2012) sucho zpiisobuje nizsi fluorescenci chlorofylii u kukufice seté.
Stejnych vysledka bylo dosazeno i v této praci na rostlinach ¢iroku a béru. U vSech genotypi
byl zaznamendn pokles fluorescence chlorofylu vlivem vodniho deficitu. Nejvyraznéjsi
pokles fluorescence chlorofylu nastal u genotypu 121, kdy v kontrolni varianté¢ dosahly
rostliny hodnoty 0,818 a ve stresované varianté jen 0,765. Naopak nejmensi rozdil mezi
kontrolni a stresovanou variantou mély rostliny béru. Zavlazované rostliny mély 0,814 a
rostliny stresované vodnim deficitem 0,781.

Podobné zavéry jako jsou v praci Liu a kol. (2012) uvadi také Betran a kol. (2003) pro
rostliny kukutice, Li a kol. (2006) pro je¢men, Paknejad a kol. (2007) pro pSenici nebo
Nauman a kol. (2007) pro rdkos obecny a voskovnik obecny.

Ve variant¢ KS mély rostliny vyrovnanou fluorescenci chlorofylu a to od 0,793
(genotyp 304) do 0,801 (Ruzrok). Zmény ve fluorescenci mezi genotypy nebyly pfilis
vyrazné. Podobnych zavéra dosahl i Liu a kol. (2012) u kukutice a Souza a kol. (2004) u rodu
Vigna.

U varianty SK se vice projevil vliv vodniho deficitu a to tak, ze rostliny béru a odridy
¢iroku mély naméetfenou vyssi hodnotu fluorescence oproti zbylym genotyplim. V této varianté
mély nejvyssi namétfenou fluorescenci bér a Ruzrok (oba 0,793). Nejnizsi fluorescenci
chlorofylu mél genotyp 304 (0,768).

Lichtenthaler a kol. (2004) uvadégji, Ze by zdrava rostlina méla mit Fv/Fm v rozpéti
0,750 - 0,840. Z uvedenych vysledkt tedy vyplyva, Ze rostliny ¢iroku a béru nebyly silné
stresovany vodnim deficitem, jelikoZ rostliny, které byly nejvice vystaveny stresu, doséhly

Z vysledkil je tedy patrné, Ze rostliny ¢iroku a béru reagovaly na pisobeni stresu
odlisn€. Nejvyssi rozdily ve fluorescenci chlorofylu mezi variantami mély rostliny genotypu
121, které jsou tedy na vodni deficit nejcitlivéjsi. Naopak nejodolnéjsi se zdaji byt rostliny

béru, které¢ mely nejmensi rozdil ve fluorescenci chlorofylu mezi variantami pokusu.
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[. 7.aveér

Nadobovy pokus s rostlinami béru (odrida Ruberit) a ¢iroku (odriidy Ruzrok a Red,
genotypy 121 a 304) se uskuteCnil ve skleniku s CasteCné fizenymi podminkami. U téchto
rostlin se sledoval vliv vodniho deficitu na rychlost fotosyntézy, transpirace, fluorescence

chlorofyll a efektivitu vyuziti vody. Ze ziskanych vysledkd vyplyvaji nasledujici zavéry:

v

1. Nejnizsi rychlost fotosyntézy vykazuji rostliny rostouci ve varianté¢ SS v porovnani s

variantou zavlazovanou.

2. Vyssich hodnot efektivity vyuziti vody (WUE) dosahuji rostliny z varianty KS v

porovnani s kontrolnimi rostlinami.

3. Rychlost fotosyntézy se pohybovala v rozmezi v rozmezi hodnot od
14,08 pmol CO,.m?s™ (genotyp 121, varianta SS, 16. den) do 16,07 pmol CO,.m™?.s™
(genotyp 304, varianta KK, 28. den).

(0,03 mmol H,0.m™?.s?) a naopak nejvyssi u genotypu 121 v 10. dnu a varianté KS
(3,21 mmol H,0.m?2.s™).

5. Vypodtena hodnota WUE byla nejniZsi u genotypu 121, ve varianté SS (9,95 (10°%)) a
naopak nejvyssi u odriidy Ruzrok, ve varianté KS (15,73 (10°%)).

6. Byl prokazan vliv genotypu na rychlost vymény plynt, nebot’ nejvyssi primérnou
rychlost fotosyntézy vykazoval genotyp 304 (15,79 pmol CO..m?s™') a naopak
nejnizsi bér (14,74 pmol CO2.m™2.s™).

7. Nejvy$§i primérnd rychlost transpirace byla zjiS§téna u genotypu 121

(1,49 mmol H,0.m™2.s™) a nejniz§i u odriidy Ruzrok (0,99 mmol H,0.m?.s™).

8. Nejvyssi vypoctenou primérnou efektivitu vyuziti vody vykazovaly rostliny odridy
Ruzrok (15,73 (10%).

9. Nejnizsi vypoctenou primérnou efektivitu vyuziti vody vykazovaly rostliny genotypu
121 (9,95 (107%)).
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10. Zhodnot WUE vyplyvd, Ze na vodni deficit citlivé reagoval genotyp 121
(9,95 (10"%)) a naopak jako tolerantni se jevi bér (13,65 (10°%)).

chlorofyli, ujisténa jako pomér Fv/Fm (0,033).

12. Nevyssi rozdil mezi variantami v hodnotach Fv/Fm vykazovaly rostliny genotypu 121

(0,053).

13. Rostliny béru se jevily jako nejodolnégjsi vici vodnimu deficitu. Naopak nejhtite snasel

vodni deficit genotyp 121.
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