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Studium vlivu vodniho deficitu a hypoxie na tvorbu suSiny
a hodnotu spalného tepla kukurice seté

Souhrn

Bakalarskd prace se zabyvéa studiem vlivu nadbytku a nedostatku vody na rdst podzemni a
nadzemni biomasy a také na mnoistvi energie, kterd je v susiné kofenl a nadzemni casti rostlin
obsazeno. Uvedena problematika je z hlediska podminek péstovani rostlin kukufice seté na poli, kde je
rostlina velice ¢asto vystavena stresu aktualni. Stres, kterému jsou rostliny vystaveny je vysusend poda
s vodnim deficitem, nebo naopak nadmérné mnozstvi vody a nedostatek padniho vzduchu. Vlice ¢asto
v dnesni dobé tyto podminky predstavuji pro rostliny stres ihned od po¢atku vegetace.

Pokus byl zaloZen v ¢aste¢né fizenych sklenikovych prostorech, pfi teploté 25 °C ve dne a 19 °C
v noci a pfi pfirozeném svételném rezimu (14 hodiny svétlo, 10 hodin tma). Pokusné rostliny kukuftice
seté, genoytpyl Ambrosini a LG30, byly péstovany v plastovych nddobach o velikosti 11x11 cm
v zahradnim substratu. Designe pokusu predstavoval tfi varianty. Prvni varianta byla zavlazovana
kontrola, druhd varianta predstavovala stres s vodnim deficitem a treti varianta simulovala trvalé
zamokreni. Kazda varianta méla ctyfi opakovani.

Rostliny kontrolni varianty byly zavlazovany destilovanou vodou v pravidelnych tfidennich
intervalech, mnoZstvi zélivkové vody bylo vidy 150 ml. U druhé varianty byl vodni deficit navozen
postupnym pfirozenym vysychanim substrdtu. Zamokreni u tfeti varianty bylo navozeno nasycenim
substratu a naslednym umisténim nadob do van s vodou.

Pokus byl zahdjen ve fazi 6 pravych listd (16 BBCH) a uskutecnilo se celkem 8 méfeni, v3 -
dennim intervalu. Délka pokusu byla 20 dnU. U sledovanych rostlin byl sledovan obsah energie metodou
spalné kalorimetrie pomoci spalného isoperibolického kalorimetru IKA C200 (IKA, SRN)1. Dale byl
sledovan vyvoj hmotnosti susiny kofenl a nadzemni biomasy.

Ze ziskanych vysledkd vyplyva, Ze na rlst a vyvoj kofenl ma do znacné miry vliv zavlaZeni a
vodniho deficitu. Rostliny, které byly péstovany v podminkach vodniho deficitu projevovaly nizsi
celkovou hmotnost korent oproti rostlindm péstovanych s vodnim deficitem. Rozdily zde nastavaly také
mezi zkoumanymi genotypy. Nopak tomu bylo u vyhodnocovani nadzemnich ¢asti rostlin, kdy rostliny
stresované vodnim deficitem vykazovaly nizsi celkovou hmotnost proti rostlinam stresovanym
zaplavenim. U péstovanych rostlin byl zjistén také rozdil mezi genotypy, kdy vysSich hmostnosti
dosahoval genotyp LG30 v porovnani s genotypem Ambrosini.

Klic¢ova slova: kukufice setd, vodni deficit, hypoxie, susina, spalné teplo



Study of the effect of water deficit and hypoxia on the
dry matter formation and combustion heat in maize

Summary

The bachelor thesis deals with the study of the influence of excess and lack of water on the
growth of underground and aboveground biomass and also on the amount of energy contained in the
dry matter of roots and aboveground parts of plants. This issue is in terms of growing conditions of
maize plants sown in the field, where the plant is very often exposed to stress current. The stress to
which the plants are exposed is dried up with a water deficit, or, conversely, an excessive amount of
water and a lack of soil air. Today, these conditions often cause stress for plants right from the
beginning of vegetation.

The experiment was established in partially controlled greenhouse spaces, at 25 ° C during the day and
19 ° C at night and in a natural light regime (14 hours light, 10 hours dark). Experimental maize plants,
Ambrosini and LG30 genoytpies, were grown in 11x11 cm plastic containers in a garden substrate. The
design of the experiment featured three variants. The first variant was irrigated control, the second
variant represented stress with water deficit and the third variant simulated permanent wetting. Each
variant had four repetitions.

Plants of the control variant were irrigated with distilled water at regular three-day intervals, the
amount of watering water was always 150 ml. In the second variant, the water deficit was induced by
gradual natural drying of the substrate. Wetting in the third variant was induced by saturating the
substrate and then placing the containers in baths with water.

The experiment was started in the phase of 6 true leaves (16 BBCH) and a total of 8 measurements were
performed, in a 3 - day interval. The duration of the experiment was 20 days. The energy content of the
monitored plants was monitored by the method of combustion calorimetry using the combustion
isoperibolic calorimeter IKA C200 (IKA, Germany) 1. Furthermore, the development of dry weight of
roots and aboveground biomass was monitored.

The obtained results show that the growth and development of roots is largely influenced by irrigation
and water deficit. Plants grown in water-deficient conditions showed a lower total root weight
compared to plants grown with water-deficiency. Differences also occurred between the genotypes
examined. On the contrary, this was the case when evaluating the above-ground parts of plants, when
plants stressed by water deficit showed a lower total weight compared to plants stressed by flooding.
The difference between genotypes was also found in cultivated plants, where the LG30 genotype
reached higher weights compared to the Ambrosini genotype.

Keywords: sown corn, water deficit, hypoxia, dry matter, heat of combustion
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1 Uvod

Na rostliny pGsobi v pribéhu jejich Zivota celé mnozstvi faktorl, které mohou byt bud
v optimu nebo v nedostatku ¢i naopak nadbytku. Neotimalni podminky jsou oznacovany pojmem
stresor. Pro zemédélské plodiny a nejenom jich jsou nejvyznamné;jsimi stresory ty, které se tykaji
vody.

Vliv vodniho stresu se neprojevuje pouze nedostatkem vody, ale také jejim nadbytkem.
Oba tyto stresory ovliviiuji rist rostlin a jejich metabolismus. Vzhledem k ménicimu se klimatu
jsou polni plodiny vystaveny nejenom pfisusku, ale také zamokieni zplsobenym privalovymi
desti. Proto cilem prace je zjistit rozdily v tvorbé susiny a asimilatd juvenilnich rostlin kukurice
vlivem nedostatku a nadbytku vody. Podminky, ve kterych byly rostliny péstovany pfipominaly
podminky, kterym je kukufice seta vystavena pti péstovani v polnich podminkach. V dnesni dobé
je velice Casté, Ze na pocatku jara, kdy se kukufice zacina péstovat prichazi prisusky nebo Uplné
sucho, a to predstavuje pro rostlinu ihned na pocatku rdstu vysokou miru stresu se kterou se
musi vyporadat. Dale také v tomto obdobi, kdy je plida vysusena je pravdépodobnost pfichodu
kratkych pradkych destl, coz predstavuje opét znaény stres pro rostlinu.

Kukufice je rostlina péstovana pro dva hlavni Gcely. Prvnim z nich je péstovani jako krmivo
pro hospodarska zvirata, tato kukurice je sklizena v podobé zelené hmoty nebo vyzralého zrna.
Dale také jako obZiva pro lidstvo. Druhym hlavnim Gcelem péstovani kukufice je jako vyznamna
energeticka plodina.

V roce 2017 byla celkova svétova plocha péstovani kukurice 197 mil. ha pfi celkové sklizni
1,135 mld. tun. V Ceské republice bylo ve stejném roce pfiblizné 86 tis. ha.

Kukufice je rostlina, ktera je velice ndro¢nd na vodu, pro kterou je schopna ziskat az z
hloubky nékolika metr(. Pokud ji to dovoli ptdni profil. Dostatek vody je nutny spravny vyvoj a
rdst nadzemni biomasy.

Cilem bakalarské prace bylo sledovani vlivu nedostatku a nadbytku vody na tvorbu susiny
a obsh energie u juvenilnich rostlin kukufice.



Cile prace a hypotézy

Vliv vodniho stresu se neprojevuje pouze nedostatkem vody, ale také jejim nadbytkem. Oba tyto
stresory ovliviuji rlst rostlin a jejich metabolismus. Vzhledem k ménicimu se klimatu jsou polni plodiny
vystaveny nejenom prisusku, ale také zamokreni zplsobenym privalovymi desti. Na  zadkladé  téchto
udaju byly navrzeny cile prace:

1. Zjistitrozdily v tvorbé suSiny a asimilati juvenilnich rostlin kukufice vlivem nedostatku
a nadbytku vody.
Na zakladé stanoveného cile prace jsou navrZzeny nasledujici hypotézy:
a) Existuji rozdily mezi sledovanymi genotypy kukufice na vodni stres?
b) Jaky vliv ma nadbytek a nedostatek vody na tvorbu susiny jednotlivych organt?
c) Jaky vliv bude mit nadbytek a nedostatek vody na obsah energie v rostlinich?

Kukufice patfi mezi deset nejpéstovanéjsich polnich plodin na svété. Ma Siroké uplatnéni nejenm
v zemédélstvi, ale také v potravinafském a energetickém primyslu, proto byla jako modelova rostlina
pro tento pokus vybrana.



3. Literarni prehled

3.1. Botanicka charakteristika kukufice seté (Zea mays L.)

Kukufice setda (Zea mays L.) patfi do oddéleni Magnoliophyta, ttida Liliopsida, podtrida
Commelinidae, fad Poales, ¢eled Poaceae (Zimolka et al. 2008).

Kukufice je plodina pochazejici z tropické a subtropické oblasti Jizni Ameriky. Jeji historie se
datuje vice nez 4000 let pred nasim letopoctem. Bylo vypracovano nékolik hypotéz, které resi jeji presny
plvod, ale do dnesni doby vSak neni stale objasnén. Jednou zteorii vzniku je stfedoamerickd a
jihoamerickd oblast. Nejpravdépodobnéji pak Mexiko a Peru. Nékteré odkazy uvadéji, Ze nejptiznivéjsi a

Vysoka pravdépodobnost je vznik kfizenim plané kukufice, kterd je jiz ddvno vyhynulg, s plané
rostoucimi formami jejich nejblizSich pribuznych. Po zavedeni této primitivni kukufice do kultury
se prokfizila s rostlinou Tripsacum dactyloides. Z tohoto kfizeni vznikla Teosinta (Euchlaena mexicana),
ktera se opét mnohokrat spontdnné kfizila s primitivni kukufici. Vlivem prostfedi a vybérem davnych i
novéjsich péstitelt dosahla kukufrice své dnesni podoby. (Hruska, 1962).

Dnesni podoba kukufice ve volné prirodé neexistovala. Zrno v palicich je pevné uloZeno a kryto
obalovymi listeny a nemdze se samo rozmnozovat (Spaldon a kol., 1982).

Poté, co byla objevena Amerika, se kukufice postupné dostala také do Evropy a na ostatni
kontinenty. Byla zde brana jako vysoce cenéna uzitkova rostlina. Od Spanélil se dostala do Francie a
Italie. Poté putovala dale pres more az do Ruska. Do stfedni Evropy se dostala pravdépodovné z Turecka
a Rumunska (Vojtova, 2013).

Je to vyslechténa rostlina, jejiz hybridy zacinaji klicit pfi 7-8°C. Optimalni jsou teploty kolem 25-
28°C, pro kveteni 28-30°C a pro tvorbu vegetativnich organt kolem 20°C (Sroller a kol., 1997).

Kukufice setd (Zea mays L.) se fadi mezi jednoleté rostliny s robusni stavbou téla. Jeji vyska se
v nasich podminkach muzZe pohybovat mezi 1,3 az 3 m a silné 20 az 70 mm. Pocet nadzemnich ¢lankd se
geneticky lisi a zavisi na jednotlivych hybridech. Hybridy péstované v nasich podminkach dosahuji 14 —
20 ¢lanka (Spaldon a kol., 1982).

Stonek je vyplnény duzninou, listy Siroké, protistojné s Sirokou listovou cepeli, napadnym
sttednim Zebrovanim a dlouze kopinaté. Listy kukufice jsou protistojné. Listova cepel je Siroka
s ndpadnym stiednim Zebrem. Povrch je slabé ochlupeny. Listovou pochvou pfisedd list ke stéblu. Pocet
listu je odridovy znak a je rozdilny v zavislosti na ranosti hybrid. Nejméné listi maji velmi rané hybridy
(8-10) nejvice pozdni hybridy (az 24 i vice). Kukufice patfi mezi rostliny jednopohlavné a
jednodomé. Samdi ty€inkovité kvéty tvofi klasky v latach. Samici pestikovité kvéty vytvari palice. Je to
klas s hrubou hlavni osou, na které jsou zrna v fadach. Pocet fad je vidy sudy, obvykle od 8 do 18. Obaly
chrani palici pfed nepfiznivymi podminkami, Skldci a pfed chorobami (Hruska, 1962).

11



Pocatek kveteni laty je od stfedu. Lata uvolfiuje pyl 4 - 5 dni (Suk a kol., 1998). Podle Hrugky
(1962) je kveteni palice za normalnich podminek o 1 — 5 dnli opoZdén proti kveteni laty. Zrno kukufrice je
z botanického hlediska obilka s rozlicnym tvarem a barvou zrna. Oplodi zrna postupuijici zralosti ziskava
hladky charakter. Obaly vajicka se pfeménuji na osemeni, které se vétSinou nezachovavd v podobé
souvislé vrstvy. Zarodek — embryo se vyviji na strané zrna orientované k vietenu. Zraly endosperm se
sklada z ¢asti vnéjsi — jednobunécné aleuronové vrstvy obsahujici bilkoviny a vnitini ¢asti, ktera tvori
prevaznou Cast zrna a obsahuje zasobni latku Skrob. Rostlina ma svazcity korenovy systém (Valicek a
kol., 2002).

3.1.1. Botanické rozdéleni kukurice

Kukufice (Zea mays L.) patti podle ZImolky a kol. (2008) do celedi lipnicovité (Poaceae) a skupiny
kukuficovité (Maydeae). Systematika kukufice ma vice modifikaci, které jsou zaloZeny na rlGznych
principech. Z praktického hlediska rozdélujeme kukufice podle tvaru zrna a jejiho sloZeni na tyto variety:

Kukufice obecna (neboli tvrda) - (Zea mays convar. indurata Sturt., syn. Zea
mays convar. vulgaris Korn.).

Kukufice konisky zub - (Zea mays convar. identata Stur., syn. Zea mays convar. dentiformis Koérn.)
Kukuftice polozubovita - (Zea mays convar. aorista Grebensc., syn. Zea mays var. semiindentata Kulesh)

Kukufice pukancova - (Zea mays convar. everta Sturt., syn.Zea mays convar. microsperma Korn.,
Grebensc.)

Kukufice cukrova - (Zea mays convar. saccharata Sturt.)

Kukutice skrobova- (Zea mays convar. amylacea (Sturt., Mont., Grebensc., syn.Zea mays convar.
macrosperma Klonech.)

Kukufice voskova - (Zea mays convar. ceratina Grebensc.)

Kukuftice plevnata - (Zea mays convar. tunicata St. Hill, syn. Zae cryptosperma Bonaf., syn. Zea glumacea
Larranaga)

Nejvétsi vyznam z hospodarského hlediska ma kukurice obecnd (tvrdd), kukufice kornsky zub a kukuftice
polozubovita (Zimolka a kol. 2008)

3.2. Péstovani kukurice
3.2.1. Péstovani ve svété
Kukufice je jednoletou picninou, ktera je bohaté vyuZivand témér po celém svété. Oblibena je
predevsim diky svému vSeobecnému vyuziti. Hlavni vyuZiti kukuftice a jejich produktl je v potravinarstvi,

které nabizi jeji velké vyuZziti. Slouzi také jako krmivo pro ZivocdisSnou vyrobu, v neposledni fadé, a
predevsim v posledni dobé je velmi vyznamné vyuziti kukufice v oblasti energetiky. Kukufice patii do



skupiny energetickych plodin. Skupina téchto plodin neni ¢i nemusi byt péstovana jen za Ucelem vyuziti v
potravinarském ¢i krmivarském prlmyslu, ale jeji vyuZiti je také v energetice. Jako energetické plodiny
jsou oznacovany plodiny, které splnuji nékteré typické vlastnosti. Pfedevsim pak C4 rostliny, které
vzhledem rychlejsimu pribéhu fotosyntézy rychleji nabyvaji na biomase (Beranovsky a Murtinger, 2011).

Jak uvadi Kacicova a Prokes (2015) i kdyZ se vzhledem ke svému plvodu z Jizni a Stfedni Ameriky
fadi mezi pGvodné tropické plodiny, tak je jeji adaptace na chladnéjsi podminky mirného pasma je
z velké casti vysledkem odborného slechténi novych a kvalitnéjsich hybridd kukufrice.

Celkova plocha péstované kukutice ve svété v roce 2017 byla 197 mil. ha. Nejvétsi ¢ast ploch
zaujima Asie, kde se péstuje 67 mi. ha, nejméné pak v Evropé a to 17 mil. ha, viz obr. 1.

Celkové se ve svété v roce 2017 vypéstovalo vice na 1,135 mld. tun kukufice. Nejvyssi mnoZstvi
kukufice bylo vypéstované v Severni Americe, kde bylo 385 mil. tun, kde byl téméf dvojnasobny vynos
z 1 ha. Nejméné kukuftice bylo vypéstovano v Africe, 84 mil. tun.

Vynosy kukufice v rozvinutych zemich jsou vyrazné wvyssi diky poutZiti hybridniho osiva,
zavlaZovacich systémda, hnojeni a ochrany pred sSkidci. (FAO, 2019).

Péstované plochy
Evropa
9%

Afrika
21% Jizni Amerika
15%

Graf ¢. 1 péstebni plochy kukufice ve svété (upraveno dle FAO, 2019)
3.3. Péstovaniv CR

Na nase Uzemi se kukufice dostala z oblasti Blizkého vychodu. Z pocatku byla doporucena
k péstovani malym rolnikim. Hlavnim ucelem bylo péstovani na zrno. Ve vétsSim se zacala péstovat
v roce 1905 (Hruska, 1962).

K dalsimu rozsiteni péstovani doslo v roce 1908, kdy lidé nedocenovali cukrovku a misto ni tak
zacali péstovat kukufici ve vétsSim mnozstvi. Okolo roku 1920 se zacala péstovat také na silaz. Kukufice
byla péstovana prevaziné v reparskych oblastech, nejcastéji na jihu Moravy a Slovenska. V tehdejsi dobé
byla, diky své mnohostrannosti, povaZovana za velice cennou plodinu. V tehdejsi dobé byla péstovana
jak na sildz, tak i na zrno, kdy zrno bylo hlavnim zakladem vyzivy. Byla taktéZ péstovdna i pro chemicky
pramysl. Z kukuticného zrna se vyrabél skrob, cukr, lih, olej a jiné vyrobky (Antonov a kol. 1958).
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Dle €SU a jeho préizkumd se za poslednich 10 let zvy$uje plocha oseté kukufici. Nartista zejména

plocha, kde se kukuftice péstuje na zeleno a silaz, naopak kukurice péstovana na zrno za poslednich 10
let mirné se svymi plochami klesla. Stejné tak klesl i vynos (t/ha) zrnové kukufice. Kde nastal propad

7 vy

témér 1 t/ha a tim i celkova sklizen o vice neZ 260 tis. tun, jak je uvedeno v tabulce 1.
Vynos kukufice péstované na zeleno a silaz je velice kolisavy kazdym rokem. Urcity vliv mGze mit

také zpUsob péstovani, seti, predsetova pfiprava a predplodina. Avsak i pres tuto kolisavost vynosu

mUZeme zaznamenat celkovy narlst vynosu o vice neZ 1 tis. tun, ktery lze prikladat predevsim narlstu
ploch (CSU, 2019).
Tab.1 Plochy a vynos kukufice v CR, upraveno dle €sU, 2019)

Plodina M) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Plha] | 111660 | 113777 | 105268 | 103276 | 121006 | 119333 | 96902 | 98749 | 79972 | 86407 | 85995 | 81851
o 1063
Kukufice S[t] | 758781 | 858407 | 889574 | 692589 736 928147 | 675380 | 832235 | 442709 | 845765 | 588105 | 489 154
nazrno
%
{t/ha] 6,80 7,54 8,45 6,71 8,79 7,78 6,97 8,43 5,54 9,79 6,84 5,98
Plha] | 161884 | 173899 | 166005 | 178608 | 186224 | 205109 | 233815 | 237235 | 244956 | 234396 | 223212 | 224105
Kukufice
S [t] 5569 6143 6332 5901 7781 8328 7635 9577 7134 9545 7776 6 686
na zeleno
- Vv
asilaz (t/hal 34,41 35,33 38,15 33,04 41,79 40,60 32,66 40,37 29,13 40,72 34,84 29,84
a

P — plocha sklizné, S — sklizen (tis.), V — vynos

Nejvétsi plochy péstovani kukufice na zrno se nachazi v Jihomoravské a Stredoceském kraji, kde

se péstuje vice jak polovina celkého mnoZstvi zrnové kukufice., jak je udeveno v tabulce 2. Z uvedené

tabulky vyplyva, Ze nejnizsi péstebni plochy se nachazi v Plzeriském a Karlovarském kraji jen 1 % ploch -

kukufice na zrno.

Tab. 2 Kukufice na zrno (upraveno dle €SU, 2019)

Uzemi, kraj Plocha v Vynos v t/ha Sk"z?ﬁ v
hektarech tunach
Ceska republika 81851 5,98 489 154
HI. m. Praha 238 6,38 1520
Stfedocesky 11304 6,18 69910
Jihocesky 3243 6,10 19797
Plzerisky 715 6,01 4298
Karlovarsky 10 5,95 58
Ustecky 2012 6,25 12562
Liberecky 168 5,95 1002
Krélovéhradecky 5023 5,93 29 803
Pardubicky 5901 6,13 36 186
Vysocina 1744 6,47 11292
Jihomoravsky 37765 5,75 217023
Olomoucky 5645 6,32 35646
Zlinsky 5104 6,10 31124
Moravskoslezsky 2977 6,36 18934




Plochy silazni kukuftice v roce 2018 jsou uvedeny v tabulce 3. Z ni je patrné, Ze plochyoseté kukufici na
silaz jsou znacné vyrovnanéjsi oproti kukufrici zrnové. Dlsledkem muze byt drivéjsi sklizeri nebo lepsi
pfizpUsobeni se podminkam.

Tab. 3 Plochy silazni kukufice (upraveno dle €sU, 2019)

Uzemi, kraj Plocha v hektarech | Vynosvt/ha Sklizefi v tunach
Ceska republika 224 105 29,84 6 686 996
HI. m. Praha 238 32,21 7676
Stredocesky 30693 29,82 915 200
Jihocesky 30157 29,68 894 987

Plzerisky 23848 29,26 697 673
Karlovarsky 2476 28,92 71599
Ustecky 7125 30,38 216 485
Liberecky 3000 29,76 89300
Kralovéhradecky 15654 30,29 474 105
Pardubicky 19307 30,10 581223
Vysocina 37644 29,99 1128982
Jihomoravsky 21123 28,77 607 652
Olomoucky 15565 31,06 483 403
Zlinsky 8345 30,38 253538
Moravskoslezsky 8930 29,70 265 5

3.3.1. Rizika péstovani kukufFice

DuleZzitym poZadavkem pfi péstovani kukufice je dodrZovani standardd GAEC (Good Agricultural
and Environmental Conditions), neboli DZES (Dobry zemédélsky a environmentdlni stav pady) je
standard, ktery zajistuje zemédélské hospodareni ve shodé s ochranou Zivotniho prostfedi, kdy bylo
v roce 2010 vydano nafizeni vlady ve sbirce zdkonl ¢. 479/2009 Sb. Jedna se tak opéstovani na erozné
ohrozenych pozemcich. V ptipadé ploch, které budou takto oznaceny, vznikd povinnost pro pfijemce
dotaci dodrZovat podminky pro péstovani Sirokofddkovych plodin — kukufice, brambor, cukrové fepy
apod. Z tohoto nafizeni vyplyva nutnost vyuzivani plidoochrannych technologii. Obecné se standardy
tykaji pokryti povrchu pldy, prerusovacicha zasakovacich pas(, souvrati, seti a sazeni po vrstevnici
(Ulrich 2012).

Prvky biologické ochrany, jako vrstevnicové pasy trvalych kultur a vodni toky s vegetacnim
doprovodem, mély v simulacich naopak jen nizkou ucinnost pfi zmirfiovani nasledk( eroze a byly ucinné
pouze pfi nizkych navrhovych srazkach. Stfedni Gcinnosti pfi sniZzovani eroze bylo dosazeno pfi simulaci
rozdéleni pozemku na mensi parcely, ¢i pasy, pfi stfidani kukufice a ozimych obilovin. Nejvhodnéjsim
opatfenim pfi vSech trech ndvrhovych srdzkich je tedy podle modelu Erosion-3D zafazeni
pldoochrannych technologii zpracovani plidy (Vogel et al. 2016).
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Pfi¢iny povrchové vodni eroze Erozni procesy vznikaji interaktivnim plsobenim pfirodnich a
antropogennich ciniteld, které je vyvolavaji.
Nejvyznamné;jsimi Ciniteli jsou:
e atmosférické srazky a povrchovy odtok,
e morfologie Uzemi,
e vlastnosti pady,
e pokryv pldy vegetaci,
e zplisob obhospodarovani pudy,
¢ nedostatek organické hmoty v pidé
(Nerusil a kol. 2015) .

4. Stres

Stres je stav rostliny, ktery je vyvolany plsobenim stresovych faktor(. Stresova situace je velice
komplikované studovatelna vzhledem ke znac¢né vnitrodruhové a mezidruhové rozmanitosti. Na kazdou
rostlinu plsobi jiny stresor a také jinou mérou. Studium je velice komplikované i vzhdem k tomu, Ze
velice Casto pUsobi jeden stresor na druhy nebo na rostlinu plsobi cely stresovy komplex v zavislosti na
vnéjsich podminkach nebo zdravotnim stavu rostliny (Johnova 2008).

Stresové faktory mlzZeme rozdélit na dvé kategorie. Jsou to abiotické a abiotické. Mezi abiotické
stresory patfi fyzikalni a chemické faktory jakymi jsou napfiklad: extrémni teploty (nadmérné horko,
extrémni mraz), rychlost a sila vétru, nadmérné zareni, nedostatek vody, nedostatek kysliku, nedostatek
Zivin, toxické kovy, plyn apod. Mezi biotické faktory zarazujeme takové, pti kterych funguje interakce
mezi rostlinami a jinymi organismy. Mohou to byt tfeba patogenni mikroorganismy, parazitismus,
aleopatie apod (Johnova 2008).

Rostlina je cely Zivot fixovana na jedno stanovisté a v dlisledku toho si béhem evoluce vybudovala
ochranné mechanismy, které chrani jeji Zivotni funkce. Tyto mechanismy pusobi v zavislosti na intenzité
stresl v misté vyskytu. Schopnosti rostlin jsou charakterizovany jako aktivni a pasivni. Pasivni zplsob je
vétSinou dlouhodobého charakteru (Johnova 2008).

Radi se sem napfiklad zesileni kutikuly, impregnace bunéénych stén, nebo zdsobeni vody. K tomu
také velice dopomdahd vhodné nacasovéni Zivotnich cykll (doba opyleni, zrdni semen). Z hlediska
fyziologie jsou aktivni mechanismy zajimavéjsi. Je to okamfZitd reakce rostliny na aktualni plsobeni
faktord. Zvyseni odolnosti vici stresorGm muaze mit kratkodoby charakter (syntéza metabolitd, zvyseni
aktivity fyziologickych procest), tak i dlouhodoby charakter (tvorba novych organl, zmény vnitfni
struktury apod). Oboje vSak mliZze mit za nasledek sniZeni tvorby biomasy. ZvySeni odolnosti je vétSinou
doprovazeno zvySenim energetickych pozadavk(l na uUkor jinych Zivotnich funkci. Tyto zmény i nadale
ovlivriuji dalsi vyvoj rostliny i poté, kdy nastanou optimalni podminky (Sgherri at al., 1993)

PGsobeni stresorll nemusi byt vidy jen nepfiznivé. Casto mohou pozitivné ovliviiovat dilezité
procesy rostlin. Lze sem zaradit napfriklad kliceni semennebo tvorbu kvétnich organG. Mirny stres je pro
rostlinu velice dlleZitou soucasti, kdy u rostliny zvySuje odolnost pfi extrémni zatézi a také je velice



dalezity pfi rozvoji biodiverzity druh(l. Posuzovéni plsobeni stresorll a jejich pfipadné nasledky je velice
obtizné. Dulezitou roli hraje doba, po kterou stres na rostlinu plsobi (Johnova 2008).

Pokud néjaky stresor pronikne k plazmatické membrané tak dochazi ke spusténi stresové reakce.
Tyto reakce se déli do 5 fazi. Poplachova faze, restitu¢ni faze, otuzovaci faze, faze rezistence a faze
vycCerpani (Johnova 2008)

5. Vodni stres

Vodni stres je mozné rozdélit do dvou kategorii, jednou z kategorii je nedostatek vody (vodni
deficit, pfisusek a sucho) a druhou kategorii predstavuje naopak nadbytek vody (anoxie, hypoxie).
Zaplaveni pldy a tim pUlsobeni stresoru patfi na nasi planeté mezi ¢asté jevy kdy je témér jedna tretina
zemédélsky obhospodafovanych ploch zaplavena at uz pfileZitostné nebo dlouhodobé, a to v rizném
mnozstvi (Samad et al. 2001, Zaidi et. al. 2003).

Sucho je velmi neurcity, avsak v meteorologii a klimatologii ¢asto uzivany pojem, znamenajici v zasadé
nedostatek vody v atmosfére, pidé ¢i rostlindch. Jednotna kritéria pro kvantitativni vymezeni sucha
neexistuji, a to zvlasté s ohledem na rozmanitd hlediska meteorologicka, hydrologickd, zemédélska,
pedologicka, bioklimatologicka a celou fadu dalSich faktord, z nichz mezi nejvyznamnéjsi patfi Skody
zpusobené suchem v rliznych oblastech narodniho hospodarstvi. Definice sucha proto neni zdaleka
jednotna a podle pfic¢in a dopadli ho miZeme charakterizovat z nékolika pohledd. Sucho je vétSinou
jevem nahodilym, ktery se vyskytuje z velké ¢asti nepravidelné v obdobi podnormalnich srazek s trvanim
od nékolika dni az po nékolik mésicl. Srazkovy deficit v uréitém ¢asovém intervalu a na uréitém misté je
v podminkdch Ceské republiky bez vyjimky primarni pficinou vzniku sucha. Sucho byva velmi &asto
doprovazeno nadnormalnimi teplotami vzduchu, nizsi relativni vihkosti vzduchu, zmensenou obla¢nosti
a vétsim poctem hodin slunecniho svitu. Disledkem téchto faktor( je vyssi vypar (evapotranspirace) a
dal$i prohlubovani nedostatku vody (CHMU, 2020)

5.1. Poskozeni rostlin suchem

Voda je nezbytna pro metabolismus rostliny, je univerzalnim rozpoustédlem latek, mediem pro
rozvod mineralnich latek a organickych latek vodivym systémem rostliny, je zdrojem elektron( a
protonl v procesu fotosyntézy, ma vyznam pfi regulaci teploty rostliny.

Sucho je hlavnim environmentalnim stresovym faktorem, ktery ovliviiuje rlst a vyvoj
rostlin. Deficit sucha nebo pldni vody miZe byt chronicky v klimatickych oblastech s nizkou dostupnosti
vody nebo nahodny a nepredvidatelny v disledku zmén povétrnostnich podminek v obdobi rlistu
rostlin. Ocekava se, Ze Ucinky sucha se budou zvySovat se zménou klimatu a rostoucim nedostatkem
vody. Voda je stdle vzacnéjsim zdrojem vzhledem k soucasnym a budoucim potiebam lidské populace a
spolecenskym potifebam a klade dlraz na udrzitelné vyuzivani vody (Rosegrant a Cline 2003).
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http://www.plantphysiol.org/content/154/3/1254.full#ref-99

Rostliny vyvinuly specifické aklimatiza¢ni a adaptaéni mechanismy, které reaguji na kratkodobé a
dlouhodobé stresové obdobi a prezivaji je. Analyza téchto ochrannych mechanisma pfispéje k nasim
znalostem tolerance a odolnosti viici stresu. Komplexni reakce na environmentalni stresor, od vnimani k
transkripénim a fyziologickym zméndam, je tfeba zvazit na urovni biologie globalnich systému, aby bylo
mozné studovat vice interaktivnich sloZzek v tomto biologickém procesu ( Krishnan a Pereira, 2008).

V odezvé na sucho zplisobené nedostatkem pudni vody mohou rostliny vykazovat bud’
mechanismy Uniku sucha, nebo mechanismy odolnosti proti suchu, pficemz rezistence je dale
klasifikovdna na vyhybani se suchu (zachovani potencialu vody v pletivech) a snasenlivost na sucho
( Levitt, 1980, Price et al. 2002).

Unik ze sucha je popisovan jako schopnost rostlin dokongit Zivotni cyklus pFed tim, ne? dojde k
vaznému stresu. Vyhybani se suchu je udrzovanim vysokého potencialu vody v pletivech i pres
nedostatek pddni vody. Mechanismy, jako je zlepsena absorpce vody ve stresu a schopnost rostlinnych
bunék drzet ziskanou vodu a dale sniZovat ztraty vody, umozZiuji vyhybat se suchu. Rostliny reaguji na
nedostatek vody pomoci mechanism vyhybani se zlepsenymi kofenovymi vlastnostmi (Price et al. 2002)
a sniZzenim ztraty vody snizenou vodivosti epidermalni (stomatalni a kutikularni), snizenou absorpci
zafeni a snizenou odparovaci plochou (plocha listu). Tolerance sucha je schopnost odolavat nedostatku
vody s nizkym potencidlem vody v pletivech ( Ingram a Bartels 1996).

Rostliny pod stresem sucha mohou prezit mimo jiné tim, Ze udrzuji bunécny turgor a snizuji ztratu
odparené vody akumulaci kompatibilnich solutt ( Yancey et al. 1982).

5.2. Poskozeni rostlin anoxii

Hypoxie je stav, kdy dochazi k omezenému pristupu kysliku k rostlinam v plGdé. Tento jev
zpUsobuje nejen zaplaveni pady, ale také utuZzeni pudy (v pfipadé Ze je v pldé vysoky podil jilu), nebo
také vznikem tenké ledové vrstvicky na povrchu pldy. V disledku téchto procest dochazi ke zhorseni
transportu kysliku v piidé a k rozvoji anaerobnich procesli (Armstrong a Gaynard, 1976). Zaplavenim lze
chapat mnozZstvi vody v plidé a na jejim povrchu, které se nevsakne maximalné do dvou dnu. Stojici voda
se dostava do priduchd, ze kterych vytlauje vzduch a vyrazné tim snizuje difuzi plynG. K tomuto jevu
dochazi pfi nadmérném zavlazovani, pti zdplavach nebo pti kratkodobé vydatné srazkové cinnosti
(Ciamporova a Mistrik 1991, Rijnders et al. 2000, Voesenek et al. 2006).

Rozvoj anaerobnich procesi je doprovazen zménou pH ¢i poklesem redoxniho potencialu (Probert
a Keating, 2000). To ma za dUsledek uvolnéni a nezadouci nahromadéni rliznych iontd a metabolitQ
(mangan, kyselina mlééna aj.), ¢asto se vyskytujicich v takovém mnozstvi, které muze byt pro rostliny
toxické (Blaha et al., 2003).

K dosaZeni takovychto jevd (hypoxie i anoxie) mGze dojit i pfi nevhodné struktufe pldy, horsi
respiracni aktivité rostlin, teploté ¢i také pri aktivité mikroorganismu, které se v plidé vyskytuji (Grineva
1975, Levitt 1980, Schumel et al., 1994).


http://www.plantphysiol.org/content/154/3/1254.full#ref-62
http://www.plantphysiol.org/content/154/3/1254.full#ref-65
http://www.plantphysiol.org/content/154/3/1254.full#ref-94
http://www.plantphysiol.org/content/154/3/1254.full#ref-94
http://www.plantphysiol.org/content/154/3/1254.full#ref-57
http://www.plantphysiol.org/content/154/3/1254.full#ref-128

5.3. FyzikdIni a chemické zmény v pidé zplsobené anoxif

Kromé primého negativniho vlivu na fyziologické procesy v rostlindach ma hypoxie vliv i na
chemismus plGdy a mikrobidlni slozky rhizosféry. Kofeny rostlin a mnoho puddnich mikroorganisma
potfebuje pro sv(j metabolismus kyslik. V zaplavené pldé je jeho pfisun ale znaéné omezeny. Po jeho
spotrebovani prechazeji aerobni mikroorganismy do klidové faze nebo odumfou (Ponnamperuma 1972).

Zaplaveni pGdy naopak prospiva mnoZeni anaerobnich mikroorganismi, které misto kysliku v ptidé
vyuZzivajii jiné latky jakozto akceptory elektronl a prevadéji je do redukovaného stavu (Bunn a Poyton
1996). Rychle se v ptdé také mnozi anaerobni mikrofléra na ukor aerobni (Hutchinson 1957). Mohou se
zde ale vyskytovat i aerobni bakterie (Nilsen a Orcutt 1984). Mikroorganismy ale také ovlivriuji
dostupnost a mnoZstvi Zivin potfebné pro rostliny (Roden a Edmonds 1997, Baldwin et al. 1997).

Mnoho pldnich mikroorganismi ma ale schopnost vyuZivat jako akceptory elektrond i jiné
slouceniny a prevadét je tak do redukovaného stavu (napf. denitrifikace, redukce sirani na sulfan,
redukce Fe** a Mn*). V piidé se hromadi rozpuitény CO,, produkovany p¥i anaerobni glykolyze v
korenech, a pH puld vétSinou roste. Zaplavena plida ma tedy nizsi redoxni potencial a obvykle neutralni
pH (Kirk et al., 2003).

Zmeény, ke kterym dochazi v ptidé je zména pH, ktera je zplisobena Spatnou rozpustnosti kysliku pfi
zhorsené difuzi plynd, ale také zména redoxniho potencialu a vznik redukéniho prostredi (Pezeski 1994,
Nilsen a Oddutt 1996, Rijnders et al. 2000). Pfi zaplaveni kyselé pldy se pH zvysuje, v pripadé alkalické
pldy je tomu naopak (Ponnamperuma 1972).

PFi nadmérném zaplaveni a tim nedostatku kysliku v pidé dochazi k omezeni ¢innosti nitrifikacnich
bakterii a aktivuje se cinnost denitrifikacnich, které redukuji NO3s™ pres NO, aZz na N, (Watanabe et al.
1996). Dale je omezen také proces mineralizace i kolobéh organické hmoty v plidé, protoze chybi kyslik
pro oxidaci NH,;" na NOs™ (Probert a Keating 2000). Pfi vysokém pH pidy vyprchava do atmosféry NH;
(Reddy a Patrick 1989).

Béhem zaplaveni dochazi také k horsi vyméné iontl mezi pldou a rostlinou. Jsou to napfiklad
ionty fosforu, drasliku, médi, Zeleza, nitratl apod. (Drew 1988, Gibbs a Greenway 2003). Tim pak
dochdzi k nahromadénijinych produktd (oxid uhlidity, ethanol, ethylen, kys. mlé¢nad) v rostlinach i v ptdé
(Pezeshki 2001).

Obsah kysliku v pudé je zredukovan nebo i vyCerpan jiz 72 hodin po zaplaveni (Purvis a Williamson
1972, Fausey a McDonald 1985). K redukci dalsich pfitomnych latek dochazi v delSim ¢asovém intervalu
(Ponnamperuma 1984).

Dale také dochdzi ke zméné toku tepla a zménénému pfijmu mnoZstvi absorbovaného zéreni.
Méni se také teplota pldy (Ponnamperuma 1984), kdy pro jeji zvySeni je pozadovano dodani velkého
mnozstvi tepla (Wesseling 1974).

5.4. Vliv vodniho stresu (hypoxie) na rostlinu

Zaplaveni pldy je jednim z faktord, které mize vyznamné negativné ovlivnit rlist a vyvoj rostlin, a
tim jejich vynos. PFicin vedoucich k zaplaveni je mnoho. Vedle pfirozenych pricin jako je tézka a jilovita
plGda s malymi zrny a velmi malymi péry jsou to i vyrazné a Casto necitlivé zasahy clovéka v dusledku
tézké mechanizace zemédélstvi. Takova plda ztraci svou prirozenou strukturu. Jeji pory se zanaseji a v
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hloubce nékolika desitek centimetrl se vytvari utuzena, mnohdy nepropustna vrstva, kterd brani vodé
prosakovat do hlubsich vrstev. | pfi mirném desti pak dochazi k zaplaveni svrchnich vrstev pady. V
zaplavené pldé je difuze plynl velmi zpomalena difuze plynl je ve vodném prostredi o Ctyfi rady
pomalejsi neZ v plynném), takZe vymeéna plynti mezi podzemnimi orgdny rostlin a okolnim prostfedim je
velmi zpomalena adostupny O, je rychle vycerpan metabolizujicimi kofeny a pddnimi mikroorganismy
(Armstrong a Gaynard 1976, Faulkner a Richardson 1989, Pezeshki 1994, Nilsen a Oddutt 1996,
Armstrong a Drew 2002, Voesenek et al. 2006).

Zadrzeny kyslik je navic velmi rychle vycerpdn metabolickymi procesy kofend i pldnich
organismU. Podobna situace je ale béZzna v mokradnich biotopech, které jsou zaplavovany dlouhodobé,
periodicky nebo i trvale (Colmer, 2003).

Adaptace, ochrana proti pronikani toxickych redukovanych sloucenin ze zaplaveného substratu do
nitra kofene a zaroven regulace uniku (ztrat) kysliku z kofene do rhizosféry a aklimatizace na
dlouhodobé zaplaveni jsou tedy spojené s vytvorenim takovych morfologickych mechanismd, které
vedou k obnoveni pfivadéni kysliku k pletivim korene napfiklad z nadzemnich ¢asti rostlin nebo z
povrchovych kofenu vyuZivajicich I1épe provzdusnéné svrchni vrstvy pldy (Soukup, 2005).

Stres, ktery je zapfi¢inén nadmérnym zaplavenim kofend, zpUsobuje sniZzeni obsahu
fotosyntetickych pigmentl (chlorofylu a) a zmenseni listové plochy (Votrubovd et al. 1992). Pfi
dlouhodobém plsobeni stresorll velmi ¢asto dochazi ke ztraté pigmentl u citlivych genotypd (Van
Ginkel et al. 1992). K poklesu pigmentl v dlsledku hypoxie dochazi stejné jako pfi plisobeni jinych
stresord (Drew 1990, Maslova a Popova 1993, Ashraf a Rehman 1999).

Rostlina se zacdina branit vici neodstatku kysliku jiz ve fazi, kdy jeho koncentrace poklesne pod 4 %
v mezibunécnych prostorach. Nejrychleji zacne rostlina sniZovat respiraci kofen(, a to v pfipadé Ze jsou
rostliny tolerantni na zaplaveni ¢i netolerantni (Marshall et al. 1973, Su a Lin 1996, McNamara a Mitchell
1991). Rotlina déle inhibuje aerobni respiraéni procesy jak vbunkach kofend, tak i pldnich
mikroorganismd. Nejdfive je zpomalena ¢i Uplné zastavena Cinnost elektronového transportniho fetézce
v mitochondriich, kde se nahromadi NADH a poté inhibuje ¢innost citratového cyklu (Vartapetain 1991).
Pokles ATP je odezvou na progresivni inhibice biosyntetickych aktvit (cukry, aminokyseliny, proteiny
nebo lipidy), jak uvadi Geigenberger (2003).

Rostliny vSak ohroZuje nejen samotny nedostatek kysliku, velké nebezpedci pro rostliny predstavuji
i zplodiny vznikajici pfi anaerobnim dychdni kofenl a meziprodukty mikrobidlniho uhlikatého
metabolismu (Drew, 1983). SniZuje se ptdni redoxni potencial, méni se pH a dochazi k redukci nékterych
prvkd, jez se pak uvolfiuji ze stabilnich nerozpustnych forem a hromadi se v koncentracich, které jsou
pro rostliny toxické (Jackson a Armstrong, 1999). Dochazi k redukci Zeleza, manganu a siry, k hromadéni
H,S ¢i NO,” (Armstrong et al., 2000).

K pokryti normalnich energetickych potfeb musi rostlina vyuZzit mnohonasobné vyssi mnoZstvi
organickych latek, a to vede velice rychle k jejimu vycerpani (Davies 1980). Nizsi davka ATP vede
k omezeni funkci rostliny jakoje napfiklad rist kofend nebo nadzemni céasti (Malik et al. 2002).
Hromadéni laktatu bylo pozorované predevsim u kukufice a rostlin netolerantnich k zaplaveni (fepka
setd, nebo rajce jedlé) (Menegus et al. 1989, Buchanan et al. 2000).



Jednou z prvnich reakci je pokles fotosyntézy. (Talbot et al. 1987, Ashraf a Rehman 1999, Godde
1999, Vervuren et al. 1999). Dalsi reakci je v dlsledku uzavirani priduchl pokles CO, a tim i celkovy
pokles fotosyntézy (Sage et al. 1990, Jackson 1991).

Prvni pfi¢inou poklesu fotosyntézy je poskozeni wvnitfni struktury fotosyntetického aparatu
(fotoinhibice, fotooxidace). Podobné tomu je také u jinych abiotickych faktor( (Smethurst a Shabala
2003). Pokles fotosyntézy, vodivosti priiduch( a fixace CO, vede ke sniZzeni dostupnosti NADP". V téchto
podminkach je silné zredukovan volny molekularni kyslik, ze kterého vznika superoxid a nasledné
reaktivni formy kysliku (Pastori a Del Rio 1997, Titarenko 2000, Elstner a Osswald 1994).

K fotoinhibici dochazi tehdy, pokud mnoZstvi absorbované energie pfesdhne mnoiZstvi energie
vyuZité v elektrotransportnim retézci pro syntézu ATP a NADPH, které se spotiebuiji s fixaci CO, (Liao a
Lin 1994, Xu a Shen 1999). S hypoxickym stresem souvisi také rychlost poklesu sekundarnich
fotosyntetickych procest spojenych s asimilaci CO, oproti primarnim fotochemickym déjim spojenych
s absorpci zarivé energie a transportem ve fotosyntetickém transportnim retézci. Hypoxie tak zptsobuje
snizeni kapacity fotosyntetického aparatu, ktery se projevuje na urovni PSIl. Tento jev puUsobi jako
ochranny mechanismus, kterym lze predchézet fotoinhibicnimu poskozeni fotosyntézy (Crichley et al.
1999, Xu a Shen 1999, Ahmed et al. 2002a).

Fotoinhibice lze povaZovat za kontrolni ochranny mechanismus, ktery slouzi k disipaci nadmérné
energie a k minimalizaci poskozeni fotosyntetického aparatu, jelikoz se fotosyntetické funkce rychle
obnovi béhem minuty az hodiny poté. K fotoinhibici dochazi ¢asto in vivo za kazdé ozarenosti. Reparacni
mechanismy nejsou obvykle tak rychlé, aby zabranily vyvoji symptom( fotoinhibice za nestresovych
podminek (Aro et al. 1993, Bailey-Serres a Chang 2005).

Lze rozliSovat dvé faze fotoinhibice ¢asnou a pozdni fazi. U ¢asné faze dochazi k poklesu Fv/Fm a
dalsich fluorescencnich parametrll. Dusledkem jsou aktivace ochranych mechanismi. Pozdni faze je
charakteristicka tim, Ze dojde k prekroéeni kapacity ochranych mechanism( a dochazi déle ke vzniku
silnych oxidacnich cinidel a poskozeni fotosyntetického materialu (Minkov et al. 1999, Yordanova et al.
2003).

Ochrané mechanismy které zabrarnuji poskozeni komponent fotosystém( lze rozdélit na
mechanismy disiparacni, a antioxida¢ni. Dale potom na mechanismy dlouhodobého charakteru (aktivace
specifickych protein() (Demmig-Adams a Adams 1996a, Hideg 1997, Havaux a Kloppstech 2001, Gilmore
1997).

5.5. Adaptace rostlin na zaplaveni

Béhem evoluce se u rostlin vyvinuly dvé na sebe odlisné strategie, jak se rostliny vyporadavaji se
zaplavenim. Jedna skupina rostlin je tolerantni k anoxii — nemokfadni rostliny (sled jejich metabolickych
procest se dokdaze vyrovnat s kratkodobym snizenim mnozZstvi kysliku). Strategie druhé skupiny rostlin je
vyhnuti se anoxii (kukurice). Tato skupina rostlin ma dlouhodobou adaptaci na hypoxii. Tyto strategie
jsou odlisné v zavislosti na rostliném druhu a genotypu a také mezi jednotlivymi typy organt a pletiv
(Johnson et al. 1989).

Vétsina rostlin je schopna prezit jen kratkodobé zaplaveni (hodiny, maximalné dny). Schopnost
tolerovat delsi dobu nebo dokonce trvale nepfiznivé podminky zaplaveného substratu vyZzaduje fadu
metabolickych a strukturnich adaptaci. Obecné existuji dva pfistupy — tolerance (schopnost po néjakou
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dobu preZit zaplaveni, pripadné opravit nasledky nedostatku kysliku) a avoidance (,vyhnuti se”
plsobicimu stresu). Strategie avoidance je spojena se schopnosti zajistit dostatecny prisun kysliku ke
korenovym bunkam a minimalizovat tak dopad zaplaveni na energeticky metabolismus rostliny.
MokFadnim rostlindm umoziuje kolonizovat zaplavené lokality systém vnitfniho provzdusnovani -
mezibunécné prostory a kandly tvofi kontinuum mezi nadzemni a podzemni ¢asti rostliny a
zprostredkovavaji transport plynd z atmosféry do kofenl. V kofenech mokfadnich rostlin se
konstitutivné diferencuje aerenchym - pletivo s velkym podilem mezibunéénych prostor. Schopnost
indukovat tvorbu aerenchymu v podminkach hypoxie nalezneme i u nékterych nemokfadnich rostlin
(napf. kukurice) (Tylova a Soukup 2010).

U kratkodobé tolerance dochazi hlavné ke zménam v koncentraci fytohormomG a k syntéze
stresovych proteini. (Manjumath a Sach 1997). U téchto rostlin dochazi k navySeni koncentrace,
kyseliny abscisové, poté nasleduje snizeni syntézy cytokinin( a zvySeni citlivosti na ethylen (Salisbury a
Ross 1992). Kyselina abscisova je syntetizovana v korfenech a listech. V kofenech zaplavenych rostlin
velice rychle nar(ista jeji koncentrace (o 1 - 2 fady) (Yordanova et al. 2005).

Pfi zaplaveni je v kofenech zpomalena syntéza ethylenu. Difuze kysliku a dostupny O, je rychle
vyCerpan metabolizujicimi kofeny a pudnimi mikroorganismy (Soukup 2005). Takovou adaptaci je
napriklad vytvoreni aerenchymu v kofenech (Armstrong, 1979). Stejné jako tvorba cytokinind, jehoZ
koncentrace v kofenech vzrista (Rijnders et al. 2000).

Pti Uplné anoxii ethylen interaguje s dalSimi fytohormony a po nékolika hodinach vyvola bunécnou
smrt v kofenovych ¢epickach (Drew et al. 2000).

V hypoxickém prostredi vznikaji rychleji nové adventivni kofeny. Ve srovnani s hlavnimi koreny
jsou hodné ztloustlé a malo vétvené (Zaidi et al. 2002). Zvétseni korenové plochy je snahou posilit
oxidaci rhizosféry a zvysit aerobni respiraci. Kofeny zaplavenych rostlin zacinaji rist smérem vzhdru
k povrchu pudy (Liao a Lin 2001).

Zmény metabolickych procesll jsou spojeny se zménami syntézy proteinl. Regulace exprese
pritomnych gent jsou na Urovni transkripce, translace a posttranslacni Grovné (Russell a Sach 1992).

| pres to, Ze jsou velmi nepfiznivé ucinky na a hypoxické prostredi, tak je mnoho rostlin, které se
velmi dobfe adaptuji na zaplaveni. Dokazi tak Uspésné rlst i na trvale zamokrenych ¢i zaplavenych
pldach. (Crawford a Braendle 1996). Mezi takové rostliny Ize zafadit napfiklad rakosiny, ryzi nebo tieba
kamysnik polni (Bolboschoenus planiculmis), mezi opacné pripady rostlin patfi napriklad kaktusy nebo
sukulenty. Zakladem prizpGsobeni rostlin adaptovanych na zaplaveni je rychly transport kysliku ke
kofenlim, coZ umozZfiuje rozsdhly systém intercelular v kofenovém kortexu. MlzZe to byt az 60%
z celkového objemu pletiv (Jackson a Armstrong 1999).

Kukutice je rostlina, kterd na hypoxii reaguje velmi dobre. Jeji maximalni objem interceluldr
v korenech je priblizné 35 % (Hlavatd 1992). V Intercelularach neprobiha transport plyn( pouze difuzi,
ale také hromadnym tokem, ktery je mnohem rychlejsi. Kolisani teplot v pribéhu dne v nadzemni casti,
nebo snadny Unik oxidu uhli¢itého do vody v okoli kofenl mize byt hlavni hybnou silou hromadného
toku. Kyslik, ktery je transportovany do kofen( je vyuzivan napfiklad k respiracnim procestim, ale také
k detoxikaci nékterych prvkd (Ponnamperuma 1984). U mnoha rostlin, které jsou adaptované na hypoxii,
se vyskytuje silné lignifikovana exodermis, kterd omezuje difuzi kysliku z poskozenych mist kofen



(Soukup et al 2002). Vysoce ucinnou adaptaci mokradnich rostlin je opacny geotropismus kofenl a
prevazujici tvorba vzdusnych nadzemnich korfen( (Blaha et al. 2003).

6. Metodika

Ve sklenikovém pokusu byl sledovan vliv vodniho deficitu na hypoxie na juvenilni rostliny kukuftice.
U rostlin kukufice byl sledovan kalorimetricky transport asimilatd a tvorba energeticky bohatych latek a
dale byla sledovana hmotnost susiny jednotlivych rostlinnych organd.

6.1. Popis odrid

Ambrosini

Odrida Ambrosini je odridou triliniovou, kterad je pouZivana k péstovani na silazni ucely, nebo
k pouZiti pro bioplynové stanice. Cislo rannosti FAO je 220. Tato odriida ma vysoky vynos suché hmoty,
ktery se primérné pohybuje okolo 17,8 t.ha™, sudina 31 %, obsah $krobu 31,8 % a 5,7 t je vynos $krobu
na hektar. Vynos zelené hmoty patfi také mezi vysoké hodnoty. Rostlina dokaze velice dobfe ukladat
Skrob ve vSech oblastech péstovani. Pro hospodarska zvirata je velice duleZitou vlastnosti vynikajici
stravitelnost zbytk( rostlin. Diky Sirokému skliziovému zrnu, dava rostlina vétsi ¢asovy prostor pro
sklizen. Tato odrida je velice energeticky bohatd a ma vysokou stravitelnost silaZze. Vysoka pocatecni
rychlost vyvoje patii také k hlavnim vlastnostem. Odrlida je také velmi tolerantni k pfisuskim a ma
vysokou rychlost dozravani zrna. Pocet rostlin, které jsou pfipraveny ke sklizni, se pohybuje kolem 100
tis. rostlin/ha.

Rostlina je stfedné vysoké az vysoka, listovd Cepel vzpfimena az slabé ohnutd, palice nasazeny
stfedné vysoko, pocet fad zrna je stfedné vysoky az vysoky. Typ zrna je tvrdy.

Odrlda je doporucovana pro péstebni oblasti feparské, obilnarské a bramborarské. V teplejsich
oblastech se péstuje jako doplnék pro ranou sklizen na silaz, v obilnarské a bramborarské je hlavnim
zdrojem silaze pro skot. Odrida byla registrovana v roce 2009 (Povolny a Vacek, 2018)

LG 30

Stfedné rany zrnovy hybrid s vysokym vynosem zrna. Rostlina reaguje na zvySenou intenzitu
péstovani, maximum asimilatd uklddd do zrnana ukor =zbytku rostliny. S flexibilni palici
uprednostniuje nizsi vysevky. Rostlina vytvari uniformni porost s pravidelné nasazenymi palicemi. Velkou
prednosti je rychly nastup kveteni. Diky tomu se vyhne vysokym teplotam a suchu pfi opylovani. Tenké
vieteno a zrno typu korisky zub jsou zarukou rychlé ztraty vody pfi dozravani. Doporucena vyrobni oblast
je tepla obilnarska, feparska a kukufi¢nd vyrobni oblast. Doporudeny vysevek je 75 — 85 tis. rostlin/ha.
Cislo rannosti FAO je 300 (Povolny a Vacek, 2013).

23



6.2. ZaloZeni pokusu

Pokus byl zaloZzen v ¢astecné Fizenych podminkdach skleniku KBFR FAPPZ, pfi teploté 25 °C ve dne
a 19 °C v noci a pfi pfirozeném svételném rezimu (14 hodiny svétlo, 10 hodin tma). Pokusné rostliny byly
péstovany v plastovych nadobach o velikosti 11x11 cm v zahradnim substratu. Substrat je jemny se
strukturou 0-5 mm. Obsahuje 70 % hilé raseliny a 30 % cerné. Substrat je neslévavy, nezasoleny a
hodnota pudni reakce pH ve vodném roztoku je v rozmezi 5,5 — 6,5. Substrat neobsahuje zarodky
patogennich organism(, SkldcG ¢i semena plevell. Obsah spalitelnych latek ve vysuseném vzorku
substratu je 55 % a podil ¢astic presahujicich 25 mm nepresahuje 5 %. (Sinco).

Designe pokusu predstavuje tfi varianty. Prvni varianta byla zavlazovana kontrola, druha varianta
predstavovala stres s vodnim deficitem a tfeti varianta simulovala trvalé zamokreni. Kazda varianta méla
Ctyri opakovani.

Rostliny kontrolni varianty byly zavlazovany destilovanou vodou v pravidelnych tfidennich
intervalech, mnoizstvi zalivkové vody bylo vidy 150 ml. U druhé varianty byl vodni deficit navozen
postupnym pfirozenym vysychanim substratu. Zamokreni u tfeti varianty bylo navozeno nasycenim
substratu a naslednym umisténim nadob do van s vodou.

Pokus byl zahdjen ve fazi 6 pravych listd (16 BBCH) a uskutecnilo se celkem 8 méfeni, v3 -
dennim intervalu. Délka pokusu byla 20 dn(.

6.3.  Mé&fené fyziologické charakteristiky
Spalna kalorimetrie

Obsah energeticky bohatych slouéenin byl sledovan pomoci spalného isoperibolického
kalorimetru IKA C200 (IKA, SRN), viz obr. 1. Vzorky rostlinného materidlu po suseni byly homogenizovany
na rychlomlynku p14 FRITCH na velikost ¢astic 0,2 mm. Energeticky obsah ve vzorcich byl sledovan metodou
spalné kalorimetrie, Uplné spaleni vzorku probihalo ve 100% kyslikové atmosfére pti tlaku 30 MPa. Pro
stanoveni spalného tepla rostlinného materialu byly pouzity normy CSN EN 14918 a €SN 1SO 1928.

Hodnota spalného tepla byla vypoctena z opravného teplotniho vzestupu a efektivni tepelné kapacity
kalorimetru, se zfetelem na podily energie pfi zapaleni, spaleni zapalovaciho prostfedku a tepelné ucinky z
vedlejsich reakci.



Obr. 1 Spalny kalorimetr IKA C200 (ilabo.cz)

Stanoveni susiny jednotlivych organt

Hmotnost suSiny se stanovovala standardnimi metodami dle Sestika a kol. (1960), kdy rostlinny
materidl byl umistén do suSarny a susSen pii teplot¢ 80 °C do konstantni hmotnosti. Po namleti byly
vzorky navazeny na 0,5 g na analytickych laboratornich vahach Ohaus AX124.

7.  Vysledky

7.1. Hmotnost susiny kofenu

V grafu €.6 jsou uvedeny zmény hmotnosti genotypu Ambrosini v zavislosti na terminu odbéru a varianté
pokusu. Z ného vyplyva, Ze v pribéhu ontogenetického vyvoje rostlin se hmotnost kofenti zvySovala.
Vyjimku z toho trendu vykazuji rostliny z varianty zamokfené, u nichz se na konci sledovaného obdobi
hmotnost susiny kotfent snizila na hodnotu 0,82 g.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, Ze hmotnost kofent genotypu Ambrosini se pohybovala v intervalu
hodnot od 0,79 g ve varianté s vodnim deficitu pfi prvnim odbédu do 1,03g ve stejné varianté pii

pokusu, kdy jeji hodnota ¢inila 0,8g. Naopak nejvyssi hmotnost kofent dosahovaly kontrolni rostliny na
konci pokusu, kdy ¢inila 1,02g.
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Graf €. 6: Zmény hmotnosti susiny kofenu (g) genotypu Ambrosini v zavislosti na terminu a varianté

U této varianty byl zaznamendan témér linearni narist hmotnosti kofenl v rdmci jednotlivych
terminu méreni. Obdobny trend je moZné zaznamenat také u rostlin rostoucich v podminkdach vodniho
deficitu. U rostlin z této varianty se hmotnost zvysovala z hodnoty 0,79g (1. odbér) na hodnotu 1,01g (5.
odbér). Po tomto terminu byla zaznamenanastagnace v hmostnosti susiny kofend na hodnotu 1,01g (6.
odbér). Od tohoto terminu se hmotnost susiny kofenl opét zvysovala az na konec¢nou hmotnost 1,03g.

U rostlin ovlivnénych trvalym zamokienim, jak dokumentuje graf ¢.6, se hmotnost korenl
pokusu 0,8g a maximalni hodnota byla namérena v 7. terminu méreni 1,01g. Oproti ostatnim variantam
pokusu se hmotnost korend rostlin rostoucich v trvalém zamokfeni na konci pokusu sniZila na hodnotu
0,82g.

V grafu €.7 jsou uvedeny zmény hmotnosti genotypu LG30 v zavislosti na terminu odbéru a varianté
pokusu. Z ného je patrné, Ze v pribéhu ontogenetického vyvoje rostlin se hmotnost kofent zvySovala.
Nejvyssi ndrust je mozné pozorovatmezi prvnim a tfetim odbérem, a to u vSech variant témér stejnym
tempem. Z uvedeného grafu dale vyplyva, Ze hmotnost kofenl genotypu LG30 se pohybovala v intervalu
hodnot od 0,8 g ve varianté zamokiené pfi prvnim odbédu do 1,05g ve varianté s vodnim deficitem pfi
pokusu, kdy jeji hodnota Cinila 0,82g. Naopak nejvyssi hmotnost kofen(i dosahovaly kontrolni rostliny
na konci pokusu (1,02g).
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Graf ¢. 7: Zmény hmotnosti susiny kofen( (g) genotypu LG 30 v zavislosti na terminu a varianté

Rostliny s vodnim deficitem mély na pocatku pokusu hmotnost 0,8 g. Linearni nar(st u této
variantyje mozné pozorovat az do 4. odbéru méreni, kdy hodnota dosahla vyse 0,99 g. Poté je mozné
sledovat jiz mirnéjsi narist hmotnosti na konecnou nejvyssi hodnotu 1,05 g.
hodnota byla 0,8 g. Stejné jako u varianty péstovani s vodnim deficitem je patrny linedrni nardst do 4.
odbéru, kdy hmotnost susiny byla 0,99 g. Tato hodnota byla zaznamenana také v dalsim odbéru. V
nasledujicim terminu méreni se hmotnoost susiny zvysila na 1,02 g. Posledni dva odbéry jiz vykazovaly
stejnou a nejvyssi hodnotu u této varianty - 1,03 g.

Obé tyto varianty (vodni deficit a zamokfend varianta) se vyssi hodnoty pouze v prvnich dvou
odbérech.
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Graf ¢. 8: Vliv varianty na hmotnost kofend (g) sledovanych genotyptl kukuftice
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V grafu ¢. 8 je uvedeno srovnani obou genotypl v rdmci pokusnych variant. Z uvedeného grafu
vyplyva, Ze vyssi hmostnost susiny kofend vykazuje genotyp LG30 v porovnani s genotypem Ambrosini.
V pripadé genotypu LG30 je mozné konstatovat, Ze u rostlin stresovanych se hmotnost susiny koren(
zvySovala v porovndni s kontrolnimi rostlinami. V pfipadé rostlin rostoucich v podminkach vodniho
deficitu bylo navyseni 0 2,96 % a u anoxie o 1,80 % z hmotnosti 0,956 g. U genotypu Ambrosini se
hmotnost susiny kotrend zvysila pouze u varianty stresované vodnim deficitem o 1,69 %, kdeZzto u anoxie
se hmotnost susiny kofen( snizila o 1,70 %. Hmotnost susSiny kofend kontrolnich rostlin u tohoto
genotypu byla 0,945 g.

7.2. Hmotnost sudiny nadzemni biomasy
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Graf €. 9: Zmény hmotnosti susiny nadzemni ¢asti (g) genotypu Ambrosini v zavislosti na terminu a
varianté

V grafu €.9 jsou uvedeny zmény hmotnosti genotypu Ambrosini v zavislosti na terminu odbéru a
varianté pokusu. Z ného vyplyvd, Ze v prlibéhu ontogenetického vyvoje rostlin se hmotnost nadzemni
Casti zvySovala. Hmotnost nadzemni biomasy genotypu Ambrosini se pohybovala v intervalu hodnot od
0,4 g (vodni deficit, 1.odbér). ve varianté . odbér) do 1,43 g (kontrola, 8. odbér). V pfipadé rostlin
1,12g. Nejvyssi hmotnost nadzemnich organ( dosahovaly kontrolni rostliny na konci pokusu ( 1,43 g).

Hodnoty hmotnosti susiny nadzemni biomasy u varianty s vodnim deficitem se pohybovaly od
0,4 g (1.odbér) pfi prvnim odbéru do hodnoty 0,53 g (8. odbér). Mezi 1. a 3. je patrny pocatecni nardst,
ktery je nasledné vystfidan poklesem. Uvedeny pokles byl zaznamenan v 5. odbéru (0,51 g). Graf ¢.9 déle
prezentuje zmény hmostnosti suSiny nadzemni biomasy u rostlin rostoucich v podminkach anoxie. U

predposledniho (7. odbéru) - 0,92 g. Pfi poslednim odbéru zde byl zaznamenan pokles na hodnotu 0,75




g. U této varianty je patrny narust od pocatku méreni do 4. odbéru, poté nastava stagnace a opét mirny
narUst do nejvyssi hodnoty.

Hmotnost suSiny nadzemni ¢asti (LG30)

1,5

1,3
5 U1
2 kontrola
209 A A —A
T 0,7 A —aA— mokro

0,5

0,3

1.odbér 2.odbér 3.odbér 4.odbér 5.odbér 6.odbér 7.odbér 8.odbér

Graf ¢. 10: Zmé&ny hmotnosti suSiny nadzemni ¢asti (g) genotypu LG30 v zavislosti na terminu a varianté

V grafu €.10 jsou uvedeny zmény hmotnosti nadzemni &asti genotypu LG30 v zavislosti na
terminu odbéru a varianté pokusu. Z ného je patrné, Ze v pribéhu ontogenetického vyvoje rostlin se
hmotnost nadzemni ¢asti zvySovala. Nejvyssi nar(st je mozné pozorovat mezi prvnim a ¢tvrtym odbérem
a to u vsech variant. Z uvedeného grafu dale vyplyvd, Ze hmotnost nadzemni ¢asti genotypu LG30 se
pohybovala v rozpéti hodnot od 0,49 g (vodni deficit, 1. odbér) do 1,43 g (kontrola, 8. odbér)..
hodnota cinila 1,15 g. Nejvyssi hmotnosti nadzemni ¢asti dosahovaly kontrolni rostliny na konci pokusu,
(1,43 g).

Rostliny s vodnim deficitem se opét pohybovaly pod hodnotami dalSich dvou variant, stejné jako
odbéru. Poté je patrny mirny nardst v kazdém dalsim odbéru mimo odbér 7, tato hodnota bya stejna
jako u odbéru ptedchoziho (0,62 g). Nejvyssi hodnota susiny byla zaznamendna v poslenim odbéru
0,63 g.

Hmotnost suSiny nadzemni biomasy rostlin rostoucich v anoxii se pohyboval v rozpéti hodnot
kontrolnich rostlin a rostlin ovlivnénych vodnim deficitem. Hmotnost susiny na pocatku pokusu cinila 0,7
g. Od tohoto terminu az do 5. odbéru se hmotnost susiny zvySovala na hodnotu 0,87 g. Pfi poslednich
tfech odbérech je opét vidét nardst az na konecnou hodnotu 0,92 g.
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Graf €. 11: Vliv varianty na hmotnost nadzemni ¢asti (g) sledovanych genotypU kukuftice

V grafu 11 je uvedeno srovnani obou genotypl v ramci pokusnych variant. Z uvedeného grafu
vyplyva, Ze vyssi hmotnost susiny genotypu LG30 nadzemni ¢asti vykazuje nizsi hmotnost suSiny v obou
stresovanych variantach v porovnani s kontrolnimi rostlinami. V pfipadé rostlin rostoucich v podminkach
vodniho deficitu byl rozdil 0,752 g a u anoxie o 0,494 g, zatimco u rostlin kontrolnich hmotnost susiny
¢inila 1,34 g. U genotypu Ambrosini se hmotnost susiny nadzemni c¢asti pohybovala také v nizsich
hodnotach v porovnani srostlinami V kontrolnimi (1,33 g). V pfipadé rostlin stresovanych vodnim
deficitem 0 0,833 g. V ptipadé rostlin stresovanych anoxii 0 0,479 g.



7.4.

7.3. Spalné teplo kofenl
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Graf ¢. 12: Zmény energie susiny kofent (kJ/g) genotypu Ambrosini v zavislosti na terminu a varianté

V grafu €. 12 je patrné, zZe u viech variant genotypu Ambrosini dochazi béhem ontogenetického

vy

odbéru. Tato hodnota byla naméfena u rostlin s vodnim deficitem (11,54 kJ/g). Nejvy$si hodnota je pak
patrnd také u varianty s vodnim deficitem (3,45 kJ/g). Mimo pocateéni stav, kdy pfi prvnim odbéru

méla obsah energie od 11,64 kJ/g (1. odbér) az 13,30 kJ/g (8. odbér).

Rostliny stresované mokrem mély pocateéni hodnotu témér shodnou s ostatnimi - 11,64 klJ/g. Ve
vSech ndslwedujicich odbérech se poté pohybovala mezi kontrolni variantou a variantou stresovanou
vodnim deficitem. Na konci pokusu byl u této varianty obsah energie 13,44 kJ/g.
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Graf ¢. 13: Zmény energie susiny kotfend (kJ/g) genotypu LG30 v zavislosti na terminu a varianté

V grafu €. 13 je patrné, Ze u vSech variant genotypu LG30 dochazi béhem ontogenetického vyvoje
rostlin taktéz k linearnimu narUstu energie susiny kofen obdobné jako u odridy Ambrosini.
dosahovala 11,62 kl/g. U této varianty byla namefena také nejvy3si hodnota pfi poslednim méfeni a to
13,48 kl/g.

Kontrolni vyrianta méla pfi prvnim odbéru obsah energie ve vysi 11,70 kl/g. Mirny pokles nastal
pfi tfetim odbéru (12, 05 klJ/g). Dale nasleduje zvyseni obsahu energie kofen( aZ do konce sledovaného
obdobi (13,35 ki/g).

Varianta stresovand mokrem vykazovala na poc¢atku méfeni obsah energie ve vysi 11,68 kl/g.
Mirny pokles u této varianty nastal pfi ¢tvrtém odbéru byla zjisténa na konci pokusu - 13,38kJ/g.
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Graf ¢. 14: Vliv varianty na energii spalného tepla kofent (kJ/g) sledovanych genotyp( kukufice



Nejvyssich primérnych hodnot spalného tepla dosahovala varianta s vodnim deficitem. Nejvyssi
naméreny také u genotypu Ambrosini u kontrolnich rostlin. Kontrolni rostliny mély nizsi obsah enerie
v porovnani s variantami stresovanymi. Varianta zamokfena (12,55 kl/g) méla nizsi obsah energie nez
varianta s vodnim deficitem o0 0,34 kJ/g.

Také u druhého genotypu LG30 byla nejvyssi primérnd hodnota spalného tepla namérena u varianty
s vodnim deficitem (12,57 kJ/g). Kontrolni rostliny mély primérny obsah energie nizsi o 0,06 kl/g
v porovnani se zamokfenou variantou. Rostliny péstované v zamokiené varianté vykazovaly primérné
hodnoty nizsi 0 0,34 kJ/g ve srovnani s rostlinami péstovanymi ve vodnim deficitu.

7.4. Spalné teplo nadzemni biomasy
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Graf ¢. 15: Zmény energie susiny nadzemni Casti (kJ/g) genotypu Ambrosini v zavislosti na terminu a

varianté

Z grafu €. 15 je patrné, Ze u vSech variant genotypu Ambrosini dochazi béhem ontogenetického
zamokrené varianty, tato hodnota je 12,31 kJ/g. Nejvysi hodnota byla namérena pfi poslednim odbéru u
kontrolnich rostlin - 17,06 kJ/g.

hodnota je zaznamendna pfi prvnim odbéru (12,61 kl/g.) Nejvyssi hodnoty dosahuje pfi poslednim
odbéru (17,06 kl/g). V pfipadé rostlin stresovanych vodnim deficitem mély na poéatku pokusu obsah
energie (12,54 kl/g). Pfi dalsim odbéru nastdva pokles na hodnotu 12,42 klJ/g, ktery je vystfidan
narGstem az do predposledniho sedmého odbéru (13,74 kl/g). Pfi poslednim odbéru je opét zietelny
pokles hodnoty energie (13,56 ki/g).
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Pocatecni hodnota energie u rostlin rostoucich v podminkach anoxie je 12,52 klJ/g. V ptipadé

odbéru a to pouze 7,215 kl/g. Poté je jiz mozné opét zaznamenat nardst az do posledniho osmého
odbéru (14,08 ki/g).
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Graf €. 16: Zmény energie susiny nadzemni ¢asti (kJ/g) genotypu LG30 v zavislosti na terminu a varianté

Z grafu €. 16 je patrné, Ze u vSech variant genotypu LG30 dochazi béhem ontogenetického vyvoje
zaznamendna u varianty s vodnim deficitem pfi prvnim odbéru (12,59 kl/g). Nejvyssich hodnot viak
dosahuje celkové kontrolni varianta a to predevsim v 8. odbéru (17,07 kl/g.)

Jak déle vyplyva z grafu ¢. 16, tak nejvyssich hodnot, mimo prvni odbér — 12,61 kJ/g, dosahuje
varianta kontrolni. Po celou dobu pokusu u této varianty dochazi k narGstu hodnot spalného tepla az na
koneénou hodnotu 17,07 kl/g. Nejvyssi narlst je patrny mezi Sestym a sedmym odbérem (o 1,75 kl/g).

V pfipadé rostlin rostoucich ve vodnim deficitu byla pocateéni hodnota spalného tepla 12,59
kJ/g. Poté az do ¢tvrtého odbéru je patrny narlst energie az na hodnotu 13,53 klJ/g. V nasledném patém
odbéru nastdvd pokles spalného tepla na hodnotu 13,28 kJ/g. Nasledné se obsah energie zvySoval.
Nejvyssi hodnota spalného tepla byla naméfena pfi sedmém odbéru (13,78 kl/g). Na konci pokusu se
opét obsah energie snizil na hodnotu 13,28 ki/g.

Z grafu €. 16 vyplyva, Ze obsah energie rostlin stresovanych anoxii se nejprve snizuje. Toto snizeni
je poté vystridano narGstem. Na pocatku pokusu byla hodnota spalného tepla ve vysi 12,77 ki/g. Ve
druhém odbéru dosahuje tato varianta své minimalni hodnoty obsahu energie 12,35 kJ/g. Od péatého do
posledniho odbéru je jiz zase mozné zaznamenat postupny narlst hodnot az do konce pokusu (14,18

kl/g).
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Graf ¢. 17: Vliv varianty na energii spalného tepla nadzemni ¢asti (kJ/g) sledovanych genotyp( kukufice

V grafu €. 17 jsou zaznamendany pradmérné hodnoty spalného tepla. Maximalni hodnoty doséahla
varianta kontrolni u genotypu Ambrosini (14,66 kJ/g). Varianta s vodnim deficitem méla nizsi obsah
energie v porovnani s kontrolou o 1,53 kl/g. V ptipadé anoxie bylo snizeni energie o 2,14 kl/g. Obdobné
jako u genotypu Ambrosini tak i u genotypu LG30 vykazovala nejvy$si primérné hodnoty varianta
kontrolni (14,65 kJ/g). Varianta s vodnim deficitem méla prmérné hodnoty nizsi o 1,36 klJ/g a varianta
zamokfend o 1,43 kl/g ve srovnani s kontrolou.
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8. Diskuze

8.2. Susina kofent a nadzemni biomasy

Nedostatek vody negativné ovliviiuje rlst a vyvoj rostlin. Sucho u vétSiny rostlin snizuje hmotnost
susiny, jak uvadi Farooq et al. (2009). Uvedeny zavér byl potvrzen u obou sledovanych genotypd, i
pirwestoze se jednalo o stres kratkodoby.

Jako jeden z hlavnich faktor(i negativné ovliviujici rlist i vynos plodin oznacuji salanitu i Liang et al.
(2018). Zvysena salinita pGdy podle autor( zplsobuje osmoticky a oxidativni stres, ktery vzdy rostliny
ovlivni negativné. Z této prace je také zirejmé, ze vyznamnym faktorem pfi toleranci stresu ze zasoleni je
genotyp rostliny. Za negativni ovlivnéni veskrze vsech vlastnosti rostlin zpUsobené salinitou pldy je
podle Mahajana a Tuteji (2005) odpovédné také toxické plsobeni Na* na bun&tné metabolismy, diky
jeho nepfiznivému vlivu na funkénost nékterych enzym(. A déle v neposledni fadé vliv Na* na snizeni
miry fotosyntézy.

Koreny jsou pro rostlinu velice dllezité. Jejich rozvoj ma zasadni vliv na celkovy vyvoj samotné
rostliny, protoZe pomoci nich pfijimd vodu a Ziviny. Na hmotnost suSiny kofenli méla aplikace
lignohumatu pozitivni Uéinky. U oSetfenych variant byl pozorovan zvyseny narlist hmotnosti susiny
kotenl primérné o 9,4 % (predplodina psenice) a 14,3 % (predplodina brambory). Podobné vysledky
pozitivniho vlivu huminovych latek na rist kofend prezentuji i ostatni autofi (Malik & Azam 1985; Nardi
et al. 2016). Nardi et al. (2002) a Asik et al. (2009) uvadi pozitivni vliv huminovych latek na pfijem Zivin.
Se zlepSenym prijmem Zivin souvisi i pfijem rizikovych prvkd.

Dle Asik et al. (2009) ma aplikace huminovych latek na hmotnost susiny silny vliv. V pripadé
tohoto vyzkumu vsak bylo zvySeni hmotnosti susiny (oproti kontrole o primérné 8,6 %) sledovano pouze
u varianty po bramborach. Zde lze brat v Uvahu moznost ovlivnéni vysledk( zlepsujici predplodinou, v
tomto pfipadé brambor, které dle Rahimizadeh et al. (2010) a Polisenské et al. (2017) pUsobi na vynosy
pSenice obvykle pozitivné. Produktivita porostu zavisi na jeho schopnosti fotosyntézy, asimilacni plose a
vyuZziti fotosynteticky aktivniho zareni v porostu. Pro fotosyntézu, ktera umoznuje rostlinam absorbovat
energii ze svétla je Zivotné dlleZity chlorofyl (Verma et al. 2016).

Ackoliv je zaplaveni korenového systému stres zplsobeny nadbytkem vody, nadzemni cast
rostliny se kvili ztraté hydraulické vodivosti xylému potykd paradoxné s nedostatkem vody. Pravé
udrZeni dostatku vody je dleZité pro dlouhodobé preZivani rostlin a spravny pribéh fotosyntézy.

Reakce rostlin na stres zaplavenim zavisi na jejich stari. Mladsi rostliny reaguji na zaplaveni
vyraznéji, nez rostliny, které byly vystaveny zaplaveni v pozdéjsi fazi vyvoje.

Ve dfive publikovanych vysledcich bylo zjSténo, reaguji na hypoxicky a posthypoxicky stres
odlisné.

Dle Husakové (2008) je patrné, Ze ve srovnani fyziologickych a morfologickych parametr(
kukutice péstované v hypoxickych a posthypoxickych podminkach, Ze po reakci se u vSech genotypl
zvyraziuji rozdily mezi kontrolnimi a stresovanymi rostlinami vice neZ pfi plsobeni samotné hypoxie.



Toto tvrzeni se shoduje s publikovanymi udaji, které uvadi, Ze schopnost obnovit normalni funkce rostlin
je Casto vyraznéjsi stres pro rostlinu, nez samotny vliv daného stresoru.
Earl et Davis (2002) uvadi, Ze u kukufice vodni stres negativné ovliviiuje vynos susiny snizenim

fotosyntézy. Z]Wéenl' hmotnosti susiny kofent v pfipadé vodniho stresu uvadi ve své praci Shaomin et

Yiwei (2009).

(

Komentar [HF1]: Bylo tomu tak?

\Hanway et Russell (1969) konstatuji Ze akumulace susiny je zavisla na rostlinném organu, kdy

vy$si hmotnost susiny maji nadzemni organy v porovnani s koreny. \

Ibarra-Caballero et al. (1988) porovnavali tfi genotypy kukufice reakci na vodni stres. Byl
prokazan vliv genotypu na stres.

Byl potvrzen zavér Mostajeran et Rahimi-Eichi (2009) s ryzi, kdy tito autofi konstatuji, Ze existuji

sledovali tvorbu susiny juvenilnich rostlin kukufice v zavislosti na vodnim deficitu.

8.1. Spalné teplo kofen(i a nadzemni biomasy

Z vysledkd méreni je patrné, Ze s rostouci mirou zasoleni celkové klesa obsah energie ulozené ve
vsech pokusnych rostlinach, sniZzuje se tedy i jejich spalné teplo. Byl prokazan negativni dopad zasoleni
pldy na rostliny a obsah energie v nich.

Z vysledkl méreni je patrny trend, kdy u kontrolnich rostlin, tedy rostlin nestresovanych, se mira
spalného tepla jejich nadzemni biomasy s postupem c¢asu zvySuje. U rostlin stresovanych lze u viech
variant pozorovat celkovy trend sniZzovani hodnoty spalného tepla s postupem casu, i kdyZ u nékterych
genotypl a variant zasoleni doslo k naméreni kratkodobych opacnych trendl, coZz ale muiZe byt
zpusobeno nehomogenitou vzorku rostlinného plivodu, nebot rostlinny material je po chemické strance
velmi heterogenni. | pfes drobné vykyvy v hodnotach spalného tepla Ize konstatovat, Zze celkové se
energie uloZend v rostlinach stresovanych s postupem casu sniZzuje. U vSech sledovanych genotypl
dochazi v prlibéhu ontogenetického vyvoje k postupnému navySovani energie pouze u variant
kontrolnich. Lze tedy konstatovat, Ze zmény obsahu energie jsou funkci ¢asu, jak uvadi také Kumar
(1994). Uvedeny trend nebyl potvrzen u rostlin stresovanych, kdy se naopak obsah energie
snizoval.sniZzeni obdahu energie poatrné souvisi se snizenim rychlosti fotosyntézy, jak konstatuji napf.
Earl et Davis (2002), Nilsen et Orcutt (1996). Podobné zavéry uvadi také Hnilicka a kol. (2008, 2009) a
Hnilickova a kol. (2017). PF¥i sledovéani vysledkll u je¢mene jarniho uvadi Hejndk (2003) hodnotu
stresovanych listd v susiné 12,99 kJ/g. U kukufice byl tento pramér 12,56 kJ/g. Tyto rozdily ve vysledcich
spalného tepla jsou dany rostlinnym druhem, ale také fazi, kdy u rostlin kukufice se jedna o juvilentni
rostliny. Je také rozdil v zalozeni pokusu. U rostlin kukufice byl sledovan vliv vodniho deficitu a u
je¢mene vliv rozdilné dusikaté vyZivy. Hilsberger et al. (2001) udava hodnoty spalného tepla v listech
cukrové fepy, ktera ¢ini 16,4 kl/g.
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Nizsi obsah energie v rostlinnych organech u rostlin ovlivnénych suchem uvadi napf. Anjum et al.
(2011), Hnilicka et al. (2015). Uvedeny zavér byl sledovany u obou sledovanych genotypl Ambrosini i
LG30. Uvedeny zavér potvrzuje také ve své praci Henckel (1964). Uvedeny autor uvadi, Ze sucho celkové
negativné ovliviiuje rostliny na rozdil od rostlin, které jsou hydratovany.

8.2. Spalné teplo kofen(i a nadzemni biomasy

Z vysledkd méreni je patrné, Ze s rostouci mirou zasoleni celkové klesa obsah energie uloZené ve vSech
pokusnych rostlinach, sniZuje se tedy i jejich spalné teplo. Byl prokazan negativni dopad zasoleni pady na
rostliny a obsah energie v nich.

Z vysledkl méreni je patrny trend, kdy u kontrolnich rostlin, tedy rostlin nestresovanych, se mira
spalného tepla jejich nadzemni biomasy s postupem c¢asu zvySuje. U rostlin stresovanych lze u viech
variant pozorovat celkovy trend sniZzovani hodnoty spalného tepla s postupem casu, i kdyZz u nékterych
genotypl a variant zasoleni doslo k naméreni kratkodobych opacnych trendl, coZz ale muiZe byt
zpusobeno nehomogenitou vzorku rostlinného plivodu, nebot rostlinny material je po chemické strance
velmi heterogenni. | pfes drobné vykyvy v hodnotach spalného tepla lze konstatovat, Zze celkové se
energie uloZend v rostlinach stresovanych s postupem casu snizuje. U vSech sledovanych genotypl
dochazi v prlibéhu ontogenetického vyvoje k postupnému navySovani energie pouze u variant
kontrolnich. Lze tedy konstatovat, Ze zmény obsahu energie jsou funkci ¢asu, jak uvadi také Kumar
(1994). Uvedeny trend nebyl potvrzen u rostlin stresovanych, kdy se naopak obsah energie sniZoval.
SniZeni obsahu energie poatrné souvisi se snizenim rychlosti fotosyntézy, jak konstatuji napt. Earl et
Davis (2002), Nilsen et Orcutt (1996). Podobné zavéry uvadi také Hnilicka a kol. (2008, 2009) a Hnilickova
a kol. (2017). P¥i sledovani vysledkd u jemene jarniho uvadi Hejnak (2003) hodnotu stresovanych listli v
susiné 12,99 kJ/g. U kukuftice byl tento pramér 12,56 klJ/g. Tyto rozdily ve vysledcich spalného tepla jsou
dany rostlinnym druhem, ale také fazi, kdy u rostlin kukufice se jednd o juvilentni rostliny. Je také rozdil
v zaloZeni pokusu. U rostlin kukuftice byl sledovan vliv vodniho deficitu a u jecmene vliv rozdilné dusikaté
vyZivy. Hilsberger et al. (2001) udava hodnoty spalného tepla v listech cukrové fepy, kterd ¢ini 16,4 kl/g.

Erol et al. (2010) ve svych vysledcich uvadi hodoty riznych druhd biomas. Tyto hodnoty jsou
vintervalu od 15,41 kJ/g do 19,52 kJ/g. U naseho pokusu se interval obsahu spalného tepla pohyboval
od 13,81 kl/g do 15,18 kJ/g. Fuksa et al. (2006) uvadi ve své studii obsah spalného tepla kukuftice
v hodnotach od 16,57 kl/g do 18,13 ki/g

U vSech sledovanych genotypl dochazi v pribéhu ontogenetického vyvoje k postupnému
navysovani energie. Toto je mozné vidét také v ramci pokusnych varint. Lze tedy konstatovat, Zze zmény
obsahu energie jsou funkci ¢asu, jak uvadi také Kumar (1994).



9. Zavér

V bakalarské praci byl sledovan vliv vodniho deficitu a nadbytku vody na zmény hmotnosti susiny a
obsahu energie nadzemni a podzemni biomasy. Ze ziskanych vysledk( vyplyvaji nasledujici zavéry:

e Hmotnost suSiny kofenii byla negativné ovlivnéna mnozstvim vody u zamokfené varianty
genotypu Ambrosini v porovnani s genotypem LG30.

e Hmotnost nadzemni biomasy byla vys$s§i u rostlin rostoucich v zamokienych podminkach.
Naopak u rostlin z varianty s vodnim deficitem byla niZsi.

e Obsah energie kofenli byl ovlivnén variantou pokusu, kdy niz$i obsah energie byl zjistén u
varianty kontrolni genotypu Ambrosini (12,49 kJ/g) a naopak vyssi (12,58 kl/g) u varianty
S vodnim deficitem genotypu Ambrosini.

e Spalné teplo nadzemnich organti se pohybovalo v intervalu hodnot od 12,31 kJ/g (zamokiena
varianta genotypu Ambrosini) do 17,06 kJ/g varianty kontrolni genotypu LG30).

e Hmotnost suSiny kofenli a nadzemni biomasy byla ovlivnéna genotypem, kdy vyssich
hmostnosti dosahoval genotyp LG30 v porovnani s genotypem Ambrosini.

e Obsah energie byl vys$si u genotypu Ambrosini pii zkoumani kofenovych hodnot, naopak pfi
zkoumani nadzemni biomasy byl obsah energie vyssi u genotypu LG30.

e Na vodni deficit citlivéji reaguje genotyp LG30.

e Jako tolerantnéjsi k anoxii se jevi genotyp Ambrosini.

e Prvni hypotéza, zda existuji rozdily mezi zkoumanymi genotypy byla potvrzena.

e Vliv nadbytku a nedostatku vody pfi tvorb¢é jednotlivych organii je patrny u vSech sledovanych
parametrd. Tato hypotéza byla potvrzena. U kofenové ¢asti je vySsi vliv na tvorbu organt pii
sussi ptid€ nez pfi veétSim zamokteni. U sledovani nadzemni €asti je tomu naopak.

e Tieti hypotéza se zabyvala vlivem nadbytku a nedostatku vody na obsah energie v rostlinach.
Tato hypotéza byla potvrzena, nebot’ vyssich hodnot spalného tepla dosahovaly organy rostlin
kontrolnich v porovnani s rostlinami stresovanymi.

e Byl prokazan vliv ontogenetického vyvoje na sledované parametry.
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