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Vliv kratkodobého vodniho deficitu na vybrané
fyziologické charakteristiky pSenice seté
(Triticum aestivum L.)

Souhrn

P3enice seta (Triticum aestivum L.) je jak celosvétové, tak i v CR nejpéstovandjsi
obilninou a patfi mezi jednu z nejstarSich kulturnich plodin. Zacatky pé&stovani pSenice sahaji
daleko do historie a jsou spojeny se vznikem zemédélstvi. PSenice, diky fadé svych vlastnosti
se postupné stala hlavni péstovanou polni plodinou a rozsifila se na vSechny kontinenty kromeé
Antarktidy. V soucasnosti ji najdeme vSude, kde to dovoluji povétrnostni a pudni podminky.

Vodni deficit patfi stale mezi nejvyznamnéjsi stresové faktory, které ovliviiuji nejenom
vynosy, ale také kvalitu ziskané produkce. Slechtitelé se zam&fuji na §lechténi odrad a linii
plodin, které by se vyznacovaly vyssi odolnosti vii¢i vodnimu deficitu. Vedle slechténi napf. na
velikost kofenového systému, zmény zabarveni listl, je pozornost zaméfena na zménu
morfotypu, osinatost, ale také zménu zabarveni endospermu.

Cilem prace je stanovit genotypové rozdily v reakci rostlin na vodni deficit. Navrzené
hypotézy jsou nasledujici: existuji genotypové rozdily na pusobeni vodniho deficitu,
fyziologické reakce rostlin jsou ovlivnény genotypem, vodni deficit ovliviiuje fyziologické
reakce juvenilnich rostlin pSenice.

Pokus byl zalozen jako nadobovy se zeminou ve skleniku katedry botaniky a fyziologie
rostlin v ¢astecné fizenych podminkach, za zachovani pfirozeného svételného rezimu. Celkove
do pokusu bylo zarazeno 3 genotypy. Pokus se skladal z kontroly a tii variant stresu. V prabéhu
sklenikového pokusu se uskutecnilo 6 odbérti a méfeni fyziologickych charakteristik. V ramci
meéfeni vodniho rezimu rostlin byl sledovan osmoticky potencial. Parametry vymeény plyna byli
sledovany pomoci infraCerveného analyzatoru plynt. Dale byl stanoven obsah pigmentt
a jejich fluorescence.

Ze ziskanych vysledkd vyplyva, ze genotyp mél statisticky prikazny vliv na rychlost
transpirace, rychlost fotosyntézy, na obsah celkového chlorofylu a na obsah karotenoidi. Dale
z vysledkt vyplyva, ze vodni deficit mél statisticky prikazny vliv na rychlost transpirace,
rychlost fotosyntézy, osmoticky potencial a celkovy obsah chlorofylu. Také byla potvrzena
existence genotypovych rozdilt na pusobeni vodniho deficitu.

Klicova slova: pSenice seta; vodni deficit; vyména plyna; fluorescence; vodni rezim



Influence of short — term water deficit on selected
physiological characteristics of wheat plants (Triticum
aestivum L.)

Summary

Common wheat (Triticum aestivum L.) is the most cultivated cereal both worldwide and
in the Czech Republic and is one of the oldest crops. The beginnings of wheat cultivation go
back far in history and are linked to the origins of agriculture. Wheat, thanks to its many
characteristics, gradually became the main cultivated field crop and spread to all continents
except Antarctica. Today, it can be found wherever weather and soil conditions permit.

Water scarcity is still one of the most important stress factors affecting not only yields
but also the quality of production. Breeders are focusing on breeding varieties and crop lines
that are more resistant to water deficit. In addition to breeding e.g., root size, and changes in
leaf colour, attention is focused on morphotype change, seed set, and endosperm colour change.

This work aims to determine genotypic differences in plant response to water deficit. The
proposed hypotheses are as follows: there are genotypic differences to the effect of water
deficit, plant physiological responses are influenced by genotype, and water deficit affects the
physiological responses of juvenile wheat plants.

The experiment was set up as a pot experiment with soil in the greenhouse of the
Department of Botany and Plant Physiology under partially controlled conditions, maintaining
a natural light regime. A total of 3 genotypes were included in the experiment. The experiment
consisted of a control and three stress variants. During the greenhouse experiment, 6 samplings
and measurement of physiological characteristics were carried out. The osmotic potential of the
plants was monitored as part of the water regime measurements. Gas exchange parameters were
monitored using an infrared gas analyzer. Pigment content and fluorescence were also
determined.

The results obtained showed that genotype had a statistically significant effect on
transpiration rate, photosynthesis rate, total chlorophyll content, and carotenoid content.
Further, the results showed that water deficit had a statistically significant effect on transpiration
rate, photosynthesis rate, osmotic potential, and total chlorophyll content. The existence of
genotypic differences in the effect of water deficit was also confirmed.

Keywords: common wheat; water deficit; gas exchange; fluorescence; water mode
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1 Uvod

PSenice patfi mezi jednu z nejstarSich kulturnich plodin. Zacatky péstovani psenice sahaji
daleko do historie a jsou spojeny se vznikem zemédélstvi. PSenice, diky fadé svych vlastnosti
se postupné stala hlavni péstovanou polni plodinou a rozsifila se na vS§echny kontinenty krome
Antarktidy. V soucasnosti ji najdeme vSude, kde to dovoluji povétrnostni a ptidni podminky.
Kazdy den nékde na nasi planeté probiha sklizen pSenice.

Produkce pSenice ve svété neustale nartsta a hlavnim divodem je predev§im rostouci
spotieba pSenice pro lidskou vyzivu. Poptavka po této obiloving se zvySuje na svétovych trzich
a stimuluje vyznamné péstitele a exportéry k vyssi produkci. Ta je dosahovéana predev§im
rostouci intenzitou vyroby prostfednictvim vykonnéjsich odriid, zlepSujicimi se péstebnimi
technologiemi a vyuzivanim stale modernéjsi techniky. PSenice pifedstavuje pro mnoho
zemédélcu urcitou jistotu prijmu, nebot’ naklady na jeji péstovani jsou pomérné nizké a pokud
jsou v hospodarském roce v daném regionu dobré povétrnostni podminky, dosahuji producenti
vétsinou zisk.

Voda je zakladnim prvkem pro zivot rostlin a jeji nedostatek je stale velkym problémem
v zemédeélské produkci po celém svét€. Vodni deficit mize mit vazné dopady na rist a vyvoj
rostlin, vCetné pSenice seté. Kdyz jsou rostliny vystaveny nedostatku vody, dochazi k rade
fyziologickych zmén, jako je napfiklad uzavieni priducht, snizeni transpirace a fotosyntézy
av dusledku toho i ke snizeni rustu. Vodni deficit je stresovy faktor, ktery ovliviiuje nejen
vynosy, ale také kvalitu ziskané produkce. Slechtitelé se proto snazi vyslechtit odrady a linie
plodin, které by byly odolnéjsi vii¢i tomuto stresovému faktoru. Vyhledavani zdroja novych
vlastnosti, které by mohly spliiovat tuto potiebu je zasadni, pficemz lze vyuzivat i alternativni
moznosti.

Vysledky této prace mohou pfrispét k lepSimu porozuméni mechanismam, které ovliviuji
odolnost pSenice seté vuci vodnimu deficitu a pomoct vyhledat nové vhodné zdroje pro
Slechténi novych odrad.



2 Védecka hypotéza a cile prace

P3enice seta (Triticum aestivum L.) je jak celosvétové, tak i v CR nejpéstovangjsi
obilninou, a to predev§im z téchto divodu: je nejvyznamnéj§i a nejvhodnéjsi pro fadu
potravinafskych vyrobka a jeji pouziti je prakticky univerzalni. Dale ma vynikajici pekarské
vlastnosti a ma velké rozSifeni 1 jako krmna obilnina. Je velmi dobfe vyuzitelna pro dalsi
prumyslové zpracovani (napf. Skrob, lih). Vzhledem k ménici se klimatické situaci, kdy stale
Castéji prichazeji suché roky s nerovnomérnou distribuci srazek, musi péstitelé reagovat na
nastalou situaci. Jednou z moznosti, jak dopady klimatické zmény mirnit, je hledani a vybér
vhodnych genotypu odolnych ke stresorim.

Cilem prace je stanovit genotypové rozdily v reakci rostlin na vodni deficit.

Navrzené hypotézy jsou nasledujici:
e existuji genotypové rozdily na pasobeni vodniho deficitu,
o fyziologické reakce rostlin jsou ovlivnény genotypem,
e vodni deficit ovliviuje fyziologické reakce juvenilnich rostlin pSenice.



3 Literarni reSerse
3.1 Botanicka charakteristika pSenice seté

PSenice seta (Triticum aestivum L.), viz obr. 1, patfi do rodu
pSenice (Triticum), Celed lipnicovité (Poaceae), tfida jednodélozné
(Liliopsida). Psenice je jednoleta (jarni, ozima) trava, ktera dorasta
vySky 50 — 130 cm (Dostal et al. 1989) a je to rostlina prevazné
samosprasna (Saskova 1993).

Listy tvofi pSenice prisedlé, slozené z Cepele a pochvy
(Zimolka 2005). Jejich Cepel je podle odridy rizné Siroka, svétle
zelend az fialové zelena, byva ojinéna, voskova vrstva je Sedomodra
(Saskova 1993). Na piechodu pochvy a &epele je jazy&ek a pii ném po
stranach listové pochvy je par ousek. JazyCek je kratky, po okraji
vroubkovany, ouska mala, Casto fidce obrvena trichomy, nebo lysa.
Ouska nejsou u prvnich listd plné vyvinuta, vétSinou tvoii pouze
rudimenty, rovnéz u posledniho listu byvaji zaschla, proto se sleduji
u druhého listu odshora (pfedposledniho) (Zimolka 2005).

Stébla jsou duta, piimé, tenkosténna s hladkymi kolénky
(Dostal et al. 1989). Stéblo se od baze smérem ke klasu zuzuje, je Obr 1: Pienice setd
tvorené zpravidla péti Clanky (internodia), oddélenymi kolénky. (Triticum aestivum) (Thomé 1903).
Nejkratsim je internodium bazalni (nejspodnéjsi), nejdelsi posledni
(pod klasem). Z kolének vyrustaji listy, jejichZ pochva objima stéblo do urcité vysky, ¢imz je
casteCné zpeviiuje. Tvorba stébla signalizuje prechod rostliny z vegetativniho do generativniho
obdobi, kdy se na vzrostném vrcholu vytvoii klaskové hrbolky (Zimolka 2005).

PSenice ma svazcitou kofenovou soustavu, viz obr. 2 (Flaksberger et al. 1935). Pfevazna
Gast se nachazi v orniéni vrstvé, tedy do 30 cm (Spaldon et al. 1963). Flaksberger et al. (1935)
uvadéji, ze jednotlivé adventivni kofeny mohou prorustat az do hloubky 2 m. Moderni
kratkostébelné odraidy maji slabsi kofenovy systém (Saskova 1993).

¥ Jarni
i p3enice

Kvétenstvi je ctythranny nepravy klas (Dostal et al. 1989), jehoz osou je vieteno (obdobné
jako u stébla na ném rozliSujeme kolénka a ¢lanky) na, néz svou bazi prisedaji jednotlivé klasky.
U psenice na kazdy ¢lanek klasového vietene prislusi jeden vicekvéty klasek. Klasek tvoti dvé
bezosinné plevy a prislusny pocet (2 az 5 i vice) kvitka, které obaluje z vnéjsi strany plucha,
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z vnitini pluska (Zimolka 2005). Pleva je vejcita, kylnata s jednim zoubkem, pluchy bez osin
nebo nahofte osinaté. Pluska je blanita. Osina je pfisedla k vrcholu pluchy (Dostal et al. 1989).
U osinatych klasi z pluchy vyrtsta osina. Dal§imi soucastmi kvitkd jsou pestiky a tyCinky.
Pestik sestava ze dvou péfitych blizen, pod nimi se nachéazi semenik. Otevirani kvitku pro jeho
opyleni zajistuje dvé plenky (lodikuly), které jsou umistény na spodni stran¢ semeniku z jeho
vngjsi strany. Ze semeniku vyrustaji tyCinky slozené z nitek a prasnikd, kazdy se dvéma
pouzdry vyplnénymi pylem (Zimolka 2005).

Pylova zrna pSenice ozimé jsou kulovita az vejcita s jednim okrouhlym pérem, hladka
nebo se strukturou jemné vrascitou, bradavcitou nebo zrnitou. Pylova zrna vzhledem ke své
velikosti nelétaji ptili§ daleko. U obilovin zavisi produkce pylu znacné na stupni vyslechténi.
U soucasnych odrud psenic je nizka (Hajkova 2012).

Obilka pSenice (zrno), viz obr. 3, neni pouhym semenem, ale celym jednosemennym
plodem (Kalus 1948), ktery se sklada ze tfi hlavnich casti: oball, endospermu a embrya
(Zimolka 2005).

Kli¢ek je zakladem budouci rostliny. Tvoti 2-3 % z celého zrna. Obsahuje vysoky podil
tuku, ktery tvoti asi 10 % (Moazzami et al. 2011). Klic¢ek je v poméru k celkové velikosti zrna
maly a sklada se z téchto Casti:

1. Kofinku (radicula) s Cepickou a pochvou kotfinkovou,
2. z hlavniho pupent (plumula),

3. z kratinké naddélozni osy ¢ili epikotylu,

4. z poddélozni osy Cili hypokotylu (Kalus 1948).

Endosperm je zasobarnou zivin pro klicek a je tvofen velkymi tenkosténnymi burikami
parenchymatického pletiva, vyplnénymi reservnimi latkami (Kalus 1948). Buiiky endospermu
maji nepravidelné trojuhelnikové tvary a jejich nejvétsi Cast tvoii Skrobova zrna o rizné
velikosti a tvaru (Pithoda et al. 2004). Skrobova zrna jsou riizné velikosti, otkovitého tvaru,
soustiedéné vrstevnata (Zimolka 2005). Buiky ve vnéjs§i vrstvé endospermu jsou mensi
a obsahuji pomérné vice bilkovin, kdezto buiky uvnitf jsou vétsi a maji bilkovin méné.

Nejkrajnéjsi vrstva bunék endospermu, aleuronova vrstva, je napadné odlisna, nebot je
slozena z bunék hranolovitych, o ztloustlych st€nach, tésne vedle sebe sefazenych (Kalus 1948).
Tato vrstva tvoii prechod mezi obalovymi vrstvami a endospermem. Obsahuje vysoké procento
proteint, lipidu a popelovin. Jsou zde ulozeny mineralni latky a vitaminy (Delcour & Hoseney
2010). U psSenice je aleuronova vrstva tvofena pouze jednou vrstvou bunék. Je¢men, ryze a oves
jich mivaji vice, ackoliv je povazovana za soucast endospermu, jeji buiiky neobsahuji Skrob.
V aleuronové vrstvé jsou produkovany enzymy dulezité pro kliceni zrna (Serna-Saldivar 2010).
Ptfi kliceni je Skrob enzymaticky Stépen Cinnosti amylas na jednodussi, transportovatelné
a metabolizovatelné formy cukri. Tyto amylasy jsou produkovany aleuronovou vrstvou (Taiz
& Zeiger 2002).

Obaly obilky tvoii oplodi a osemeni, které k sobé tésné piiléhaji (Zimolka 2005),
a obklopuji celé zrno. Obaly brani mechanickému poskozeni, mikrobidlni kontaminaci, ztraté
vlhkosti a poskozeni vlivem pocasi. Dillezitou roli hraji pii kliceni, kdy nasavaji vodu a ziviny
z prostredi (Serna-Saldivar 2010). Nejvrchnéj§i vrstvu tvoii epidermis, vrstva bunék
pokozkovych. Pod ni se nachazi n¢kolik fad v podélném smeéru obilky protazenych bunék, tzv.
podélné buriky a mezi tim pticn€ k témto lezici pficné bunky. Posledni vrstva oplodi je na zralé
obilce patrna jen jako zbytek stlacenych bunek ve formé rourkovitych utvarl, tzv. bunék
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rourkovitych. Vsechny tyto buriky, pokud byly mladé, obsahovaly hojné protoplazmy, délily se
a asimilovaly. AvsSak s postupujici zralosti obilky protoplazma zmizela, asimilaty se presunuly
do endospermu, takze z nich zbyly prazdné, odumielé organy (Kalus 1948).

Obr. 3: Pficny a podélny fez obilkou pSenice seté (Shpaar 2008).
3.2 Historie a soucasnost péstovani pSenice

PSenice patii mezi jednu z nejstarSich kulturnich plodin. Zacatky péstovani psenice sahaji
daleko do historie a jsou spojeny se vznikem zemédélstvi (Kent 1994).

Primitivni pfibuzni dnesni pSenice byly objeveny ve vychodnim Irdku, zhruba pied 9 000
lety (Gibson & Benson 2002). Oblast, kde se diive vyskytovaly predchidci pSenice seté
(Triticum aestivum L.) bylo Gizemi tzv. Urodného ptilmé&sice, v dnesni dobé se jedna o uzemi
Predniho vychodu, které se rozléha od Izraele az k Perskému zalivu. Mezi piedchtdce pSenice
patrily ze zacatku pSenice jednozrnka (Triticum monococcum L.) a pSenice dvouzrnka (Triticum
dicoccum Schrank.). Pozdé&ji se zaCaly péstovat dals§i druhy pSenice — pSenice setd a pSenice
Spalda (Triticum spelta L.). Dnes jiz je ale nejvice zastoupena pSenice setd, kterd zabira
80-90 % celkové osevni plochy, ktera pfipada na péstovani pSenice ve svéte (Gabrovska et al.
2015). V soucasnosti je znamo nékolik tisic rdznych druht a kulturnich odrid rodu
Triticum (Kent 1994).

Do Evropy se pSenice rozsifila v patém az ttetim tisicileti pt. Kr., do Ameriky v 16. a do
Australie v 18. stoleti. Cifiané ji povazovali za zvlastni dar nebes. Cisaf Sen-nung, ktery vladl
okolo roku 2800 pf. Kr., nafidil, aby se pfi jarnich slavnostech zaselo pét nejdulezitéjsich
plodin, mezi nimiz byla i pSenice. Ve velké vaznosti byla pSenice i u Egyptana. Delta Nilu pry
byla jedno velké pseniéné pole (Saskova 1993). Archeologické nalezy ukazuji, ze primitivni
predchiidci pSenice byly péstovany v udoli Nilu asi 5000 let pred nasim letopoCtem, stejné jako
v Indii, Cing, a dokonce v Anglii téhoz &asu (Gibson & Benson 2002). Rekové za Homéra
krmili pSenici koné a dribez. Starofimsky spisovatel Plinus popisuje jiz nékolik druhi pSenice.
Na nasem uzemi jsou nejstar§i archeologické nalezy jednozrnky a dvouzrnky z neolitu
(500 let pt. Kr.). Slované péstovali jediny druh — pSenici obecnou (Saskova 1993).

V dé&jinach lidstva byla domestikace pSenice dilezitym meznikem, protoze tento jev hral
klicovou roli pii pfechodu od spolecnosti lovci a sbéracti ke vzniku usedlé civilizace
(Eckardt 2010).
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PSenice, diky fade svych vlastnosti se postupné stala hlavni péstovanou polni plodinou
a roz§ifila se na vSechny kontinenty kromé Antarktidy. V soucasnosti ji najdeme vSude, kde to
dovoluji povétrnostni a pudni podminky. Kazdy den nékdy na nasi planeté probiha sklizen
pSenice viz tab. 1 (Goncharov & Kondratenko 2008).

Tab. 1: Kalendar sklizn€ psenice (Kupcov 1975).

Mésic Misto
Leden | Etiopie, jizni Indie, Severni ostrov (Novy Zéland), jih Argentiny
Unor Stredni Indie, Jizni ostrov (Novy Zéland)
Biezen | Pakistan, severni Indie, nejjizngjsi ast Ciny

Duben | Egypt, jizni Cina
Kvéten | Jih USA, Syrie, Izrael, jih Iranu, stiedni Cina,
Cerven | Stfedni &ast USA, jizni Evropa, Turecko, Stfedni Asie, severni Cina, jih
Japonska
Cervenec | Sever USA, jih Kanady, Stfedni Evropa, sever Japonska, Severovychodni Cina
Srpen Sever Kanady, severni Evropa, jizni Kazachstan, Rusko, Ukrajina
Zari Staty v tropické oblasti, severni Kazachstan, Sibif
Rijen | Severni oblasti Jizni Afriky
Listopad | Sever Argentiny, Jizni Afrika, Australie
Prosinec | Stfedni Cast Argentiny, nejjizn&jsi ¢ast Afriky, jih Australie

Podle FAOSTAT (2023) ¢inila svétova produkce psenice v roce 2021 770,9 mil. tun pfi
vyuziti plochy 220,76 mil. ha. V poslednich dvaceti letech se osevni plocha péstovani pSenice
vyrazn€ nezmenila a pohybovala se v rozmezi 207-225 mil. ha. Pokud jde o objem produkce
zrna, v predchozich dvaceti letech se rocni sklizeri pohybovala v rozmezi 550-771 mil. tun,
pfi¢emz od roku 2013 se produkce stabiln€ drzi nad hranici 710 mil. tun. Graf 1 ukazuje stabilni
trend nartstu svétové produkce pSenice.
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Graf 1: Svétova plocha a ro¢ni produkce pSenice v roce 2001-2021 (FAOSTAT 2023).

Hlavnim divodem nartstu produkce je predevsim rostouci spotieba pSenice pro lidskou
vyzivu. Poptavka po této obilovin€ se zvySuje na svétovych trzich a stimuluje vyznamné
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pestitele a exportéry k vyssi produkci. Ta je dosahovana predevs§im rostouci intenzitou vyroby
prostiednictvim vykonnéjsich odrad, zlepSujicimi se pé€stebnimi technologiemi a vyuzivanim
stale modernéjsi techniky. PSenice piedstavuje pro mnoho 14 zemé&dé€lca urcitou jistotu piijma,
nebot’ naklady na jeji péstovani jsou pomérné nizké a pokud jsou v hospodarském roce v daném
regionu dobré povétrnostni podminky, dosahuji producenti vétsinou zisk (Sarapatka 2010).

Podle dat z USDA (2023) byly v roce 2022 nejvétsimi producenty psenice v potadi Cina,
Evropskaunie, Indie, Rusko, USA, Australie, Kanada, Pakistan, Ukrajina a Turecko. Tyto zem¢
predstavuji vice nez 80 % celosvétové produkce pSenice. Podrobnosti o podilu jednotlivych
zemi lze nalézt v grafu 2. (USDA 2023). Psenice je nejpéstovangjsi plodinou v Ceské
republice. V roce 2022 byla plocha péstovani pSenice 854 434 hektar s celkovym vynosem
5 188 687 tun. Z celkové plochy pSenice bylo 801 578 ha vé€novano pSenici ozimé a zbylych
52 856 ha bylo vénovano psenici jarni (CSU 2023).
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Graf 2: Produkce pSenice (mil. tun): top 10 svétovych producentd v roce 2022 (USDA 2023).

Avsak pro svétovy trh je dulezita nejen produkce, ale i export. Podle USDA (2023) bylo
v roce 2022 nejveétsim exportérem pSenice na svété Rusko s podilem 20 % na celkovém exportu
pSenice. Déle nasleduji Evropska unie (17 %), Australie (13 %) a Kanada (12 %). Spojené staty
jsou na patém misté (10 %). Mezi dalsi vyznamné exportéry pSenice patii Ukrajina (6 %),
Kazachstan (4 %), Argentina (4 %), Turecko (3 %) a Indie (3 %).

Vsechny tyto staty zajistuji potravinovou bezpecnost ve svété, protoze pSenice je jednou
ze zakladnich potravin pro vétSinu narodd. Velkou zménu na trhu zplsobila ruska agrese na
Ukrajin€. Ukrajina sméruje svou produkci predevsim do severni Afriky (24 %), jihovychodni
Asie (20 %), jizni Asie (14 %), Blizkého vychodu (13 %) a vychodni Afriky (3 %), viz graf €. 3
(OEC 2023, CBOT 2023).
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Top importéri pSenice z Ukrajiny
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Graf 3: Top importért pSenice z Ukrajiny (OEC 2023).

S ohledem na portfolio zemi, kam Ukrajina vyvazi svou produkci zrna, vedl propad
ukrajinského exportu ke zvySeni svétovych cen potravin a vyvolal obavy z jejich nedostatku,
viz graf 4. Nedostatek potravin vytvari nerovnovahu na svétovych trzich, na kterych neni mozné
v blizké budoucnosti nahradit ukrajinské zemédélské produkty. Obzvlast se to maze projevit v
zemich Afriky a Blizkého vychodu, které jsou vystaveny zvySenému riziku podvyzivy,
extrémni chudoby a socialnich nepokoju (OEC 2023, CBOT 2023).
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Graf 4.: Vyvoj cen kukufice a pSenice na americka burze
Chicago Board Of Trade (ZMP 2023).
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3.3 Trendy ve Slechténi pSenice

Clovék péstuje psenici jiz 10 000 let. Za tu dobu rostlina prosla vyraznou proménou od
planych forem psSenice ke kulturné péstovanym formam. V pribéhu domestikace, nastala
zna¢nd zmeéna habitu rostliny ale 1 porostu, formy a rozsiteni péstovani (Kislev 1984), avSak v
poslednich stech letech doslo k vyraznému zefektivnéni procesu $lechténi. Pfispél k tomu
zejména objev Mendelovych zakont a principt evoluce a posléze bouilivy rozvoj genetiky.
Byly takto dosud vyslechtény tisice odrid s pozadovanymi znaky pfizptisobeni se prostiedi,
kvality produkce a rezistenci rostlin k patogenim (LeiSova-Svobodova 2020). Proces tvorby
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odrad psenice (Triticum aestivum L.) a technologie jejiho péstovani se vyrazné zménily v
prubéhu poslednich 100-200 let (Martinek 2018).

Cilem Slechténi ozimé a jarni pSenice jsou nové odrudy s odpovidajicim komplexem
vlastnosti, které respektuji pozadavky zeméd€lcu, zpracovatell a spotiebitelt. Vysledna odrada
je urCitym kompromisem, nebot genetické vazby nékterych znakid a vlastnosti jsou ¢asto v
negativnim vztahu. Rozhodujicim znakem uspésné odridy je vynos zrna v kombinaci s jeho
jakosti. Vynos zrna je determinovan velmi slozitym genetickym komplexem znaki a jejich
interakci ve vztahu k prostfedi péstovani (sucho, mraz, vyskyt patogenu aj.), a proto je celé
Slechténi tak komplikované (Hor¢icka 2008).

Odr. 1900 do r. 2015 je mozno vypozorovat trendy ve Slechténi smérem k: mensi vysce
rostlin, a tedy k vy§si odolnosti k poléhéani a vysSimu poskliziiovému indexu; k vy§si odolnosti
k padli travnimu, k vy$Simu vynosu, k niz§imu obsahu bilkovin a vy§§imu obsahu Skrobu
(LeiSova-Svobodova et al. 2020). Hot¢icka (2008) uvadi, ze zlepSovani vlastnosti pSenice se za
vyuziti znalosti Mendelovych zakona orientovalo predev§im na zvySeni vynostu a odolnost
rostlin proti chorobam.

3.3.1 Bioticky stres a rezistentni Slechténi

Psenice muze byt napadena velkym poctem chorob a Skadct, vyznamné postaveni z
globalniho hlediska ma zejména pak 20 chorob a 5 druhti hmyzu. Nékteré mizeme najit
celosvétove ve vSech oblastech péstovani psenice, jiné maji vyznam na nékterych kontinentech
¢i oblastech péstovani (Horcicka 2008). Choroby a skadci patii mezi hlavni Cinitele pisobici
vynosové ztraty (Kumar et al. 2016).

U vétsiny chorob existuje riizna reakce rostliny, ktera je fizena jednim ¢i vice geny, pro
Slechténi je ale jejich vyuziti casteCné limitovano. Zejména je tfeba vidét nebezpeci
potencialniho rizika vysoké rezistence fizené jednim genem (Wiese 1987). Ve vétsing situacich
mirnd ¢ niz8§i odolnost dostatecné prispiva k ochrané. Nejekonomictéjsi ochranou proti
chorobam se jevi péstovani odrid s mirnou rezistenci nebo toleranci. Uspéch praktického
Slechténi zavisi na kombinovani rezistence k ekonomicky vyznamnym chorobam s vynosem,
jakosti a dalSimi agronomickymi znaky (Horcicka 2008).

Pies velkou narotnost je velkd pozornost ve Slechténi psenice v  CR vénovana
fytopatologii a odolnosti odrid k chorobam. Rezistentni §lechténi je zaméfeno na rez pSeni¢nou,
plevovou a travni, padli travni, Septoria nodorum, S. tritici, Pyrenophora tritici, Fusarium v
klasu a virozy (BYDV, WDV). Selekce a hodnoceni probiha v polnich 1 sklenikovych testech
za prirozené 1 umélé infekce (HaniSova et al. 1997).

Mezi nejdaleZitdjsi virové patogeny v CR patii virus zakrslosti pSenice (Wheat dwarf
virus — WDV) a virus zluté zakrslosti jemene (Barley yellow dwarf virus — BYDV). Pé&stovani
tolerantnich /rezistentnich odrid pSenice vici t€émto virovym patogenim neni mozné, pouze
nékteré odrudy jako: Atigo, Elan, Sparta, Aladin a Hawitt vykazuji urCitou uroven resistence
viuci BYDV (Kumar et al. 2016).

Slecht&ni na odolnost k houbovym chorobam pomohlo spiSe jen stabilizovat vztah
hostitel-patogen a uroven odolnosti odrid na pfijatelné urovni (Martinek 2018).

Rzi na obilninach dlouhodobé zptisobuji vyznamné hospodaiské ztraty. Ztrata ucinnosti
genu pro odolnost vici rzi u pSenice v dusledku vyvoje a Sifeni novych virulentnich ras
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patogenu je zakladnim problémem pfi Slechténi rezistence (Hanzalova 2020). Rezistence ke rzi
plevové byly prekonany 3krat beéhem poslednich 30 let (rasy Ibis, Clement a Sleipner),
nejvaznéjsi epidemie na naSem uzemi se stala v 60. a 70. letech 20. stoleti (Horc¢icka 2008).
Soucasné hledani novych zdroja rezistence je zaméfeno piedev§im na piibuzné druhy trav,
napft. rodu Triticum, Aegilops, Thinopyrum aj. (Hanzalova 2020).

Ke snizeni ztrat zpasobenych stéblolamem vyznamné piispélo Slechténi na rezistenci.
Byly popsany tfi geny rezistence ke stéblolamu, oznaCované symbolem Pch
(Pseudocercosporella herpotrichoides). Gen Pchl je odvozen od mnohostétu Aegilops
ventricosa a je nejucinnéjsi ze 3 znamych genu rezistence. Dalsi gen Pch2 byl nalezen v genomu
odrady Cappelle Desprez. Pch3 byl odvozen od Dasypyrum villosum (kosmac hunaty) (Burt et
al. 2011).

Fuzariozy klasu jsou nejvyznamnéjsi klasovou chorobou pSenice. ZvySeni odolnosti
odrad psSenice k fuzarioze klasu je dlouhodobé vénovana zna¢na pozornost, odolné odrudy se
vSak dosud nepodafilo vyslechtit (Chrpova et al. 2020). Nebezpeci fuzarioz je aktualnéjsi v
poslednich letech v fadé zemi diky zménam v systémech hospodateni. Zaoravky rostlinnych
zbytkl, vysevy po minimalnim zpracovani pudy, pfipadné zcela bezorebné pripravé spolu s
nachylnosti pfevazné péstovanych odrid podminuji zvySeny vyskyt fuzariéz nebo alesponi
zvySené riziko jejich vyskytu. Kromé pfimych ztrat plisobenych snizenim vynosua (od 5-40 %)
a zhorSenim kwvality (degradaci Skrobu a bilkovin) je vSeobecné znamé riziko zdravotniho
poskozeni lidi 1 zvifat. Kontaminace potravin mykotoxiny, z nichz nékteré jsou karcinogenni,
je celosvétovym problémem (Horcicka 2008).

3.3.2 Trend odolnosti vuéi suchu

Na celém svété probiha fada snah o zmirnéni sucha prostfednictvim Slechténi odolnych
odrid. Pokrok je vSak brzdén, protoze tolerance k suchu je komplexni znak, ktery je fizen
mnoha geny a jeho plna exprese je ovlivnéna prostiedim. PSenice ma navic strukturné slozity
a rozsahly genom. Slechténi na toleranci k suchu proto vyZzaduje integraci riznych systéma
znalosti a metodik z riznych oborti véd o rostlinach (Mwadzingeni et al. 2016).

Uspéchy dosazené v oblasti zlepSovani odolnosti vii&i suchu jsou minimalni vzhledem k
investicim a Slechtitelskému usili, které izolované vynakladaji rizné obory rostlinné védy.
(Mwadzingeni et al. 2016). Slechténi na odolnost viiéi suchu je vyrazné komplikovano
genetickym zalozenim této polygenni vlastnosti, ktera se vyznacuje nizkou heritabilitou.
Zaroven rizné terminy nastupu stresu, jeho trvani a intenzity komplikuji snahu nalézt vlastnosti
vystihujici tolerantni genotypy rostlin (KlimeSova et al. 2016).

Snahou slechtiteli psSenice je pii Slechténi na suchovzdornost najit vyraznéjsi znaky
s vy$§i dédivosti, které by soucasné kladng korelovaly s vynosem. Slechténi psenice je obvykle
uskutecnéno v mistech, kde se predpoklada i uplatnéni vytvofenych odriad. To umoziuje
vytvareni odrid s dobrou adaptaci na dané ptidné-klimatické podminky (Prasil et al. 2018).

Zakladni otazka vsak zustava, podle kterych znaka vybirat suchovzdorné odrudy pSenice
do naseho prostedi. Znaku a vlastnosti rostlin pSenice, které maji vztah k suchovzdornosti je
velka fada. Podle mechanismu jejich ptisobeni je 1ze rozdélit nasledovné:

e Unik pfed obdobim sucha (napf. urychleni vyvoje, rychlost a dynamika ristu,
doba kveteni a nasledujici preziti v metabolicky neaktivnim stadiu (semena));
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e udrzeni dostatku vody pii pusobeni sucha (napf. hluboké kofeny, hromadéni
osmoticky aktivnich latek (osmotické vyrovnani) umoziujici déle Cerpat vodu
zpudy, niz8§i vodivost pruduchd, voskovy povrch a ochlupeni pokozky
zamezujici ztraty vody a prehfivani);

e snaSeni nedostatku vody arychlé obnoveni rastu po pusobeni sucha (napf.
hromadéni ochrannych latek v buiikach, rychlé vyuziti zasobnich latek ze stébel,
omezeni starnuti asimilacnich organi a jejich uchovani pro regeneraci rostlin
(tzv. stay-green linie)) (Prasil et al 2018).

Slechtitelé si brzy uvédomili, Ze kli¢ovym adaptaénim znakem spojenym s vynosem je
pfizpusobeni zralosti pSenice vegetacnimu obdobi. Pro maximalizaci vynosu Slechtitelé vybiraji
linie, které se vyvijeji a dozravaji béhem vegetacniho obdobi. Obecné, i kdyz ne vzdy, existuje
dobra korelace mezi celkovou biomasou a vynosem zrna, takze Slechtitelé se snazi ptizptisobit
vegetacni rast pSenice obdobi, kdy je dostatek vlahy (Langridge & Reynolds 2021).

Dulezitost prizptuisobeni zralosti vegetacnimu obdobi je dobfe znama a tato vlastnost je
obecné dobfe fizena pomoci gent a lokust fotoperiodismu, vernalizaci a ranosti. Proto stale
existuje prostor pro piizpusobeni jednotlivych ristovych fazi tak, aby se zlepsila shoda
s klimatickyma podminkami. Plodina miize vyuzit obdobi, kdy je k dispozici voda, a poté pied
koncem ptiznivého obdobi vytvofit a naplnit zrno (Langridge & Reynolds 2021).

Ray et al. (1974) naznacuji, ze plodiny v semiaridnich oblastech, jako jsou napftiklad
Velké planiny v USA, maji urcité optimalni sezonni vzorce ristu a nejsou vzdy vystaveny stresu
ze sucha. Proto by Slechtitele méli vybirat odridy, jejichz obdobi tvorby zrna se shoduje
s maximalnim sezonnim prubéhem srazek. Odriida tak miize Casto uniknout poskozeni suchem
diky nacasovani obdobi nalévani zrna.

Jinou zcest je snaha zvétSit kofenovy systém rostlin, diky kterému budou pSenice
schopné vice vyuzit vodu a Ziviny v pudé. Podafilo se jiz vytvofit odrudy, u kterych je
geneticky fixovan vétsi objem nebo biomasa kofena (Lukaszewski 2017). Kofenovy systém se
v soucasnosti dostava do popredi zajmu, jako organ zodpovédny za rezistenci k suchu nékterych
odriad. Ve spoleCenstvech rostlin plati, ze konkurenceschopnost podzemni Casti rostliny je
pfimo iimérna velikost jejiho kofenového aparatu, kdezto jiz mala Cast nadzemni hmoty je
schopna zajistit rostliné dostateny piisun svétla (Jackson et al. 2007). Vyvoj kofenu a zptsoby
zakoreniovani mohou také poskytovat unikové mechanismy (mnohdy klasifikované jako
vyhybani se suchu). Usp&$nost zm&n&nych kofenovych systémtl bude pfinejmensim &astetné
zaviset na sezonnich srazkach a rozmisténi vody v padnim profilu (Schmidt 1983). Hurd (1976)
v8iml, ze tvrda pSenice Pelissier’ méla v zapadni Kanadé dobry rast a hluboky vyvoj kofent v
raném obdobi, a proto se mohla lépe vyhnout suchu v pozdnim vegetacnim obdobi nez jiné
odridy. V oblastech, kde nejsou hluboké zasoby pudni vlahy a kde je plodina zavisla na
srazkach beéhem vegeta¢niho obdobi, by vsak tato vlastnost neméla velky vyznam.

V nasich podminkach je pSenice zpravidla pokryta ojinénim, které predstavuje modro-
Sedy povlak na praporcovém listu, stonku a ostatnich povrsich. Je to zptsobeno kutikularnim
B-diketonovym voskem. Vyskyt ojinéni je spojovan s vys§im vynosem zejména v podminkach
sucha (Prasil et al. 2018).

Mnohé mechanizmy umoziujici UspéSné prekonat sucho v urCité dobé a zajistit tak
stabilitu vynosu se mohou naopak projevit negativné pifi vlahoveé pfiznivych rocénicich.
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Napriklad zvySena ucinnost vyuziti vody (vyjadienad jako pomér mezi akumulaci biomasy
a ztratou vody transpiraci) je spojena s omezenim rustu a leps§im pfekonanim suchého obdobi,
ale celkové vede k nizs§i produkci biomasy. Podobné Slechténi na hlubsi kofeny umozni
rostlinam 1épe Cerpat vodu z hlubSich vrstev pady, ale mize omezit lepsi vyuziti zivin
z vrchnich vrstev nebo najde mensi uplatnéni v mélkych ¢i utuzenych pudach (Prasil et al.
2018).

Pozadavky na suchovzdornost a pozadavky na vynos pSenice jsou Casto protichidné.
Slechténi a vybér vhodnych odrid je tedy nutné zaméfit na konkrétni agro-klimatické
podminky z hlediska dopadu sucha (Prasil et al 2018). Zemédélci od novych odrid ocekavaji,
ze budou poskytovat vysoké vynosy a kvalitu v dobrych letech a zarovent minimalizovat rizika
spojena se Spatnymi obdobimi; odrudy, které vykazuji dobrou vykonnost v letech sucha, ale
nejsou Spickové v normalnich letech, jsou nepiijatelné (Langridge & Reynolds 2021).

3.3.3 Trend zvySovani vynosu

Vyvoj vynosu odrud pSenice naznacuje, ze vySsi vynos muze byt dosahovan snadnéji,
pokud v zrnu je vyssi podil polysacharida (Skrobd) a nizsi podil bilkovin. Starsi odridy se
obvykle vyznacovaly vys$§im obsahem bilkovin v zrnu (Hnilicka et al. 2020). VyS§si vynosova
schopnost soucasnych odrid je doprovazena vyssim podilem skrobu v zrnu, jejichz biosyntéza
zfejme vyzaduje mensi mnozstvi metabolické energie nez syntéza bilkovin. K pozvolnému
trendu snizovani obsahu bilkovin v zrnu mohl rovnéz pfispivat vzestup koncentrace CO2 v
atmosféfe v souvislosti s trendem globalniho oteplovani (Natr 2000; Tian et al. 2015).

Vyuziti vynosového potencialu pSenice je zavislé na podminkach péstovani a limitujicich
faktorech prostiedi (voda, vyziva, slunecni svit, teplota). Odrida pSenice musi mit vhodnou
formu (ozimost, jarovost), ranost kveteni a ptipadné dobu zralosti pro vyuziti svého potencialu
v daném prostiedi. Schopnost adaptace pSenice k prostredi je podminéna prevazné tremi
faktory: ranosti (Esp geny), fotoperiodickou citlivosti (geny Ppd) a jarovizaénim pozadavkem
(geny Vrn). Pasobenim téchto genu je uréena schopnost rostliny piejit z rustové faze do faze
reproduk¢ni, jeji mrazuvzdornost a doba kveteni. Pfiméfena adaptabilita pSenice v jednotlivych
rastovych fazich miaze predchazet Skodam mrazem v zimé€ a v horkych letnich mésicich mutze
eliminovat vliv sucha a vysokych teplot. Podminky CR vyzaduji stfedni uroveii zimovzdornosti
odrad psenice, ktera je dulezita pro uspésné bezrizikové péstovani (Horcicka 2008).

Za hlavni pfiCinu Slechtitelského pokroku ve zvySovani vynosu lze pokladat vyrazné
zvySeni hmotnosti zrna v klasu doprovazené zkracenim délky stébla (Foulkes et al. 2011),
pricemz Slechtitelskou Cinnosti se nepodafilo dosahnout zasadniho zvySeni suSiny nadzemni
biomasy porostu (Slafer & Andrade 1991). To dokumentuje, Ze se nedafilo zdsadné zlepSovat
efektivitu fotosyntézy porostu (Hnilicka et al. 2020). ZvySovani vynosového potencialu odrad
bylo tedy podminéno hlavné zménami proporci rostlin, ptipadné prodlouzenim doby zivotnosti
listd a jejich usporadanim v porostu, a tim lepsi vyuzitelnosti svétla (Reynolds et al. 2012).

Ukazuje se, ze zkracovani délky stébla se v poslednich letech zpomalilo, az zastavilo
(Martinek 2018). Tento jev neni nahodny. Lze se domnivat, Ze délka stébla u soucasnych odrad
zieymé dosahla ekologického limitu, ktery naznacuje, ze dalsi vyraznéj§i zkracovani délky
stébla by vedlo ke zhorSeni odolnosti porosti vic¢i abiotickym stresim, mezi néz patfi
predev§im sucho (Hnilic¢ka et al. 2020).
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V Ceské republice je vysledné polasi ovliviiovano prolinanim vlivu piimoiského
a kontinentalniho klimatu, proto pokracovani ve vyrazném zkracovani délky stébla odrud by se
nejspis projevilo poklesem stability vynosu. Piestoze dalsi zkracovani délky stébla je geneticky
mozné, v soucasnosti se jevi spi§ jako nezadouci (Hnilicka et al. 2020). Odrudy s enormné
zkracenym stéblem nedosahuji dostatecné stabilni vynosy. Zatim tedy Slechtitelim nezbyva nez
pokracovat v zapocatych trendech Slechténi. Jestlize zkracovani délky stébla u pSenice se dotklo
ekologického limitu, potom dalsi zvySovani skliziiového indexu se musi vyvijet cestou
zvySovani hmotnosti zrna klasu (Martinek 2018). Soucasné je nutné si uvédomit, ze k dosazeni
vynosového potencialu pSenice na urovni 20 a vice tun z hektaru bude tfeba prohloubit znalosti
vztahu source a sink (Horcicka et al. 2016).

Obecny trend zvySovani vynosu prostiednictvim zvySovani hmotnosti zrna v klasu pfi
zastaveni trendu zkracovani délky stébla je doprovazeno stagnaci poc¢tu klast na jednotce
plochy, pfipadné i snizovanim tohoto poctu. Otazkou je, kdy dojde k vyCerpani téchto do zna¢né
miry obecnych trendl a zda je mozné na né néjak cilené navazat napiiklad cilenym vyuzitim
genu ovliviiyjicich morfologii klasu a v ném zvySeny pocet klaska a kvitka (Hnilicka et al.
2020). Siroka geneticka diverzita genovych zdroji vyuZivanych ve $lechténi je pfedpokladem
pro vyslechténi odrid adaptovanych na meénici se podminky prostiedi (Martinek 2018).

3.3.4 Nadpocetné organy

Travy obecné, a tedy i obilniny, maji vlastni strategii pfizptisobivosti se zménam prostiedi
diky své modularni struktufe vytvafenych organt. Klasicky morfotyp pSenice reaguje v
prubéhu Casu na zmeény dostupnosti zdroji obvykle pomoci tii urovni vétveni, predstavujicich
hierarchické struktury: 1. odnoze v odnozovacim uzlu, 2. klasky v klasu, 3. zrna v klascich. V
téchto uzlech rostlina zaklada zvyseny pocet organu, které 1ze pokladat za nadpocetné, z nichz
se do doby zralosti realizuje jen ¢ast (Hnilicka et al. 2020).

U psenice byl v posledni dobé zaznamenan znacny pokrok ve vyzkumu morfologické
struktury klasu. Predevs§im se jedna o skupinu gent fidicich vyskyt tak zvanych nadpocetnych
klaska klasu (supernumerary spiklelts), kde na rozdil od bézné psenice miize vyristat vice nez
jeden klasek z jednoho nodu klasového vietene (Sreenivasulu & Schnurbusch 2011; Zhang et
al. 2013). Mnohotady klas je u pSenice seté¢ podminén recesivnim genem WFZP-D (Wheat
Frizzy Panicle) na kratkém rameni chromosomu 2D. Tento gen je obdobny jinym geniim Frizzy
Panicle (FZP), fidicim vétveni kvétenstvi u vysSich rostlin. U pSenice byly identifikovany
homologické geny (WFZP-A, WFZP-B a WFZP-D), fidici vétveni klasu na rtzné arovni
ploidie (Hnili¢ka et al. 2020).

U standardniho morfotypu klasu jsou kvitky v terminalni (vrcholové) Casti obvykle
nevyvinuté a jsou sterilni. Zrna se vyvijeji v postrannich kvitcich klasku. Do obdobi zralosti
dochézi postupné k redukci, takze ve zralosti pouze nékteré kvitky v klascich maji zrna.
Standardni morfotyp klasu ma tedy jest€¢ své rezervy spocivajici v omezeni miry redukce
fertility kvitkd, coz se Casto u soucasnych odrad projevuje schopnosti zvySovat vyssi pocet zrn
v klascich (Hnilicka et al. 2020).

Mnohortady klas je ptipad, kdy z jednotlivych nodt klasového vietena vyrusta vétsi pocet
klask prisedlé v horizontalni a soucasné i vertikalni pozici, pfiCemZ nejsou vyrazné
prodlouzeny druhotné vétve klasu (Dobrovolskaya et al. 2009, 2015).
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ZvySeny pocet klaski u mnohotadého klasu by mohl piispét ke zvySeni reprodukéni
kapacity klasu (poctu zrn klasu) a puasobit napiiklad analogicky jak to zname u ozimého
Sestifadého a ozimého dvouradého je¢mene, kdy odridy Sestifadého jeCmene byvaji v priméru
o néco vynosn€jsi nez odrudy dvouradé (Hnilicka et al. 2020).

Prestoze se dafi vynosovou urovei linii s mnohoradym klasem postupné zvySovat, je
obtizné odhadnout, jestli tento koncept bude Slechtitelsky uspésny (Martinek 2018).

3.3.5 Znak ,,dlouha pleva“

Znak dlouha pleva se vyskytuje u dvou tetraploidnich druhd Triticum polonicum L. (gen
P1 na chromosomu 7A) a T. ispahanicum Hesolt. (gen P2 na chromozomu 7B) a rovnéz
u hexaploidni T. petropavlovskyi Udac. & Migusch (Hnilicka et al. 2020).

Ve starSich pokusech tyto linie dosahovaly srovnatelné nebo vynosové urovné oproti
béznym odridam v intenzivnich podminkach péstovani. To vedlo k hypotéze, ze dlouha pleva
svym vét§im povrchem muze podporovat asimilaci klasu a ziejmé i transpiraci rostliny a tim
pozitivn€ pusobit na tvorbu obilek zvlasté na konci dozravani. Proto by dlouha pleva mohla byt
vyznamnym znakem ve §lechténi pSenice na vynos. Problémem linii s dlouhou plevou je zatim
jejich snizena odolnost ke rzi plevové (Martinek 2018).

3.3.6 Antokyany a karotenoidy v zrnu

Barvu naprosté vétSiny soucasnych odrtd pSenice seté oznacujeme jako Cervenou (i kdyz
se ve skute¢nosti jedna o rizné okrové odstiny). Velmi zfidka se v praxi vyskytuje barva bila.
Krome¢ téchto obvyklych zabarveni se mohou u pSenice vyskytovat i jiné barvy zrna, zptisobené
pfitomnosti karotenoida a antokyanti (Martinek et al. 2019).

Zabarveni zrna zpusobujici Zluty endosperm (syntéza karotenoidu, hlavné luteinu),
modry aleuron a purpurovy perikarp (syntéza velké Skaly antokyant), Cervené zrno (bézné
u soucasnych odrad) a bilé zrno je fizeno specifickymi geny. Byly vytvoreny linie pSenice s
purpurovym, modrym, Zlutym a ,Cernym® zabarvenim obilky danym kombinaci genti pro
modry aleuron a purpurovy perikarp. Kromé gent pro zabarveni zrna existuji i jiné geny pro
modré a purpurové zabarveni koleoptile, stébla, ousek a lista (Khlestkina 2013).

Predpoklada se, Ze tvorba a distribuce zlutych pigmenti je ovlivnéna genem pro fytoen
syntasy, ktery je zasadni v biosyntéze karotenoid. Byly nalezeny 2 lokusy, Phytoen synthasel
(Psy1l) v 7. skupiné chromozomu a Psy2 v 5. skupin€, které podminuji zluté zabarveni obilky
u Triticum durum (Pozniak et al. 2007). Byly popsany tii geny ovliviiyjici modré zabarveni
obilek. Vyznamnym genem puvodné z Thinopyrum ponticum je Bal na chromozomu 4BS.
Druhym genem je Ba2, ktery se nachazi na chromozomu 4A. Do Triticum aestivum se ziejme
dostal disomickou substituci pravdépodobné z Aegilops elongatum (Zeven 1991). Byly
nalezeny dva komplementarni geny ovliviiujici purpurovou barvu perikarpu. Gen Ppl byl
lokalizovan na kratkém raménku chromozomua 7 a umisténi druhého genu Pp bylo dlouho
sporné. Predpokladalo se, ze na chromozomu 6A je gen Pp2 a na 2A gen Pp3. Pozdé¢ji bylo
zjisténo, ze Pp2 a Pp3 jsou rozdilné alely jednoho lokusu Pp3 na chromozomu 2A v blizkosti
centromery (Dobrovolskaya et al. 2006). Geny pro Cervenou koleoptili jsou umistény na
kratkém raménku chromozomi 7 a to nasledovné: gen Rcl na chromozomu 7A, gen Rc2 na
chromozomu 7B a gen Rc3 na chromozomu 7D (Khlestkina et al. 2002).
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Pseni¢né zrno muze obsahovat Siroké spektrum karotenoidd. Mezi nejCastéji zastoupené
patfi lutein, B-karoten, zeaxanthin, antheraxanthin, taraxanthin, triticoxanthin a flavoxanthin.
Obsah karotenoidii v pSeni¢ném zrnu se pohybuje okolo 3 — 12,2 pg/g susiny a je velmi zavisly
na odrudé€. PSenice s barevnym zrnem ma také nezanedbatelny obsah 22 karotenoidt. Napftiklad
modre zbarvené odrudy pSenice maji nizsi celkovy obsah karotenoidu, ale purpurové zbarvena
pSenice ma dokonce jejich obsah vyssi nez pSenice setd (Paznocht et al. 2019; Lachman et
al. 2017).

U rostlin existuji vztahy mezi pigmentaci a odolnosti vu¢i nepfiznivym okolnim
podminkam. Toho si vSiml jiz Charles Darwin, ktery uvadi vys$si odolnost viici chorobam
a chladu u cukrové titiny, vinné révy, cibule a sporySe se zvySenym obsahem cCerveného
pigmentu. V poslednich letech se objevuji dal§i tidaje o vztahu mezi vyskytem barviv
a odolnosti rostlin k biotickému a abiotickému stresu (Martinek & Polisenska 2018).

Karotenoidy maji funkci svétlosbérnych pigmentd pii fotosyntéze, chrani proti
fotoinhibici, vytvareji komplexy s proteiny. Svétlosbérna funkce karotenoidi je pro rostliny
nezbytna kvili absorpci v modré oblasti svételného zafeni. Absorbovana energie je dale
predavana chlorofylu. U vysSich rostlin tuto funkci plni pfevazné lutein a neoxanthin (Martinek
& Polisenska 2018).

Nekteré latky ze skupiny flavonoidi jsou toxické pro houby, bakterie, viry a hmyz. Jejich
silna schopnost zachytavat volné radikaly muze ¢astecné vysvétlit jejich ochrannou ulohu v
podminkach biotickych strest, protoze infekce rostlin riznymi patogeny je doprovazena
oxida¢nim stresem (Shoeva et al. 2017).

Rezistenci genotypu pSenice muze ovliviiovat pfitomnost antioxidanti a slouCenin s
antifungalni ac¢innosti. V soucasné dobé probiha vyzkum zaméfeny na studium odolnosti
pSenice k fuzarioze klasu u genotypu s barvou zrna odlisnou od konvencni (Chrpova et al.
2020).

Karotenoidy, antokyany, ale 1 fada dalSich nebarevnych latek (fenolické latky, jako
napiiklad fenolické kyseliny, vitaminy a terpeny) vykazuji zna¢nou antioxidacni aktivitu
a pfinaseji tak mnohé zdravotni benefity. Pfestoze hlavnim zdrojem té€chto latek jsou ovoce
a zelenina, obohaceni zrna pSenice o tyto latky by vzhledem k vysoké spotiebé cerealnich
vyrobkt mélo mit zdravotni pfinos pro konzumenty (Martinek et al. 2019; Hong et al. 2018).

Diky svym antioxidacnim schopnostem pomahaji karotenoidy predchazet nékterym
nemocem, a ackoliv jsou si svoji strukturou celkem podobné, kazda jednotliva sloucenina
ptisobi specificky na uréité pletivo (Sivel et al. 2013). Tyto latky mohou mit preventivni u&inky
proti kardiovaskularnim onemocnénim, nadorovym onemocnénim, hyperglykémii, oxidacnimu
poskozeni jater, ateroskleroze, vyskytu cévnich a mozkovych pfihod, revmatoidni artritidé,
neurodegenerativnim onemocnénim, diabetu 2. typu a nékterym typim rakoviny (tlustého
stfeva) (Li et al. 2017).

Antokyany pusobi antioxidacné jiz pfi velmi nizkych koncentracich. Maji protizanétlivé
ucinky, pomahaji pii zpeviiovani cévnich vlasecnic. Toto pusobeni pfitom nemusi byt pouze
pfimym duasledkem vychytavani volnych radikalt, ale je mozné, ze funguji jako spoustéce
mechanismu pro indukci endogenniho antioxida¢niho systému buiiky. Nekteré studie dokonce
uvadi, ze antokyany mohou byt u¢inngj§imi antioxidanty nez béznéjsi vitaminy C a E a BB-
karoten (Li et al. 2017).
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Rozsiteni Slechtitelského zaymu o vyuziti forem pSenice s rozdilnym zabarvenim zrna
a rostlinnych organti maze byt potencialnim ptinosem pro tvorbu linii se zvySenou odolnosti k
raznym stresim. Zaroveni zde mize byt vyuZzito moznosti obohaceni zrna o barevné latky
(antokyany a karotenoidy) s antioxidaénim ucinkem a tim pozitivn€ pusobit na zdravi
konzumentd. Orientacni vysledky naznacily, Ze by mezi genotypy s purpurovym zrnem mohly
byt potencialni zdroje se zlepSenou odolnosti ke klasovym fuzariim (Martinek & PoliSenska
2018).

3.4 Obecny koncept stresu

Rostliny jsou vystavovany stresu po cely svij zivot, protoze Ziji piisedlym zptsobem na
jednom misté, které jim neumoziuje pohyb za lep§imi zivotnimi podminkami, a proto nejsou
schopny se stresu vyhnout, coz je vyrazny rozdil mezi rostlinou a zivoc¢ichem (Hirayama &
Shinozaki 2010). Rostliny rostouci v pfirod€ jsou Casto vystaveny mnoha stresorim, jako je
sucho, nizka teplota, zasoleni, zaplavy, teplo, oxidacni stres a toxicita tézkych kovi (Jaleel et
al. 2009).

Faktory, které v ur¢itém prostiedi rostlinu negativné ovliviiuji, oznacujeme jako stresové
faktory — stresory (Kudela et al. 2013). Skupina reakci, které se spusti pod vlivem stresort, se
nazyva stresova reakce. Tato reakce aktivuje obranné mechanismy a dochazi k riznym zménam
(Jenks et al. 2005). Pokud proménlivost negativnich faktort vnéjsiho prostiedi prekroci urcitou
mez (tolerance rostliny), 1ze hovofit o stresu rostliny, to znamena, ze se objevi poruchy struktur
jednotlivych funkci a nasledné i organt rostliny. Stres 1ze tedy definovat jako stav, ve kterém
se rostlina nachazi pod vlivem stresorl (Larcher 2003).

Pod pojmem stres obvykle rozumime funk¢ni stav zivého organismu, ktery je vystaven
mimotradnym podminkam vnéjsiho prostiedi (stresortim). Poté nasleduji obranné reakce, které
maji za cil zachovani homeostazy a zabranit poSkozeni nebo smrti organismu. V literatufe se
vSak tyto dva pojmy slucuji pod jednotné oznaceni stres, av§ak v biologickych systémech neni
obvykle pojem stres vysvétlovan jednotné (Hnilicka & Hnilickova 2016). Tak podle Levitta
(1980) je stres pusobeni ptirodnich faktori potencialné nepiiznivych pro zivy organismus.
Jaleel et al. (2009) uvadéji, ze stres je zménény fyziologicky stav zptisobeny faktory, které maji
tendenci narusit rovnovahu. Orcutt a Nilsen (2000) dodévaji, ze termin stres je dynamickym
komplexem mnoha reakci a obvyklé je pouzivan pro souhrnné oznaceni stavu, ve kterém se
rostlina nachazi pod vlivem stresoru.

Gaspar et al. (2002) chapou stres jako stresor, tedy faktor prostredi, ktery je schopny
zpusobit poranéni ¢i onemocnéni, nebo jako poplachovou reakci na vyjimecné (nepiiznivé)
podminky ¢i jako fyziologicky stav, ktery vykazuje zmény zivotnich funkci organismu. Larcher
(2001) dale konstatuje, ze za stres muze byt povazovana vyznamna odchylka od optimalnich
podminek pro zivot, nebo se muze jednat o funkcni stav ¢i dynamickou odpoveéd celého daného
organismu.

Oproti tomu uvadi Ashrafa a Harris (2005) jinou definici stresu. Stres ma pfesnou definici
fyzikalni védy, popisujici silu na jednotku plochy, ktera jedna na zaklad€ materialu, navazujici
napéti a vede k morfologickym, vyvojovym a metabolickym zménam.

Stresové faktory, nazyvané také stresory, predstavuji negativni vlivy z vnéjsiho prostiedi,
které mohou ovlivnit zivotni funkce rostliny. I kdyz stres mize postihnout pouze urcité organy
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rostliny, mize zpusobit nevratné poSkozeni, a dokonce i thyn celé rostliny. Tyto faktory
ovliviiuji jak kotfeny, tak nadzemni Casti rostliny a mohou mit negativni dopad i na vyvoj semen.
Stresované rostliny, produkuji méné zivotaschopna semena a tim ovlivni dalsi generace rostlin,
i kdyz na dalsi generace stejny stres jiz nepusobi (Blaha et al. 2003).

Stres u rostlin se déli podle typu pusobicich faktorti na dva hlavni typy: abioticky stres,
zpusobeny nezivymi faktory, jako jsou sucho, teplotni vykyvy, zasoleni pidy a podobné,
a bioticky stres, zptusobeny zivymi organismy, jako jsou mikroorganismy, hmyz nebo jiné
rostliny viz obrazek 4 (Mosa et al. 2017).

Stres
Abioticky Bioticky
Teplota Voda Zareni  chemicka  Vitr, tlak

| |

| ' | !

Nizkda Vysoka Deficit Nadbytek
| (horko) (sucho) (zaplaveni)

l—l Soli, pH, toxicke

latky
Chlad Mraz

zatéz magnetické a
elektrické pole,
l zvuk a ostatni

Obr. 4: Rozdéleni stresovych faktord (Sinha 2004).

Larcher (1987) rozliSuje stres na zaklad€ jeho intenzity a Urovné adaptability. Eustres
oznacuje pocateCni fazi stresu, zatimco distres zpusobuje poskozeni organismu. Stres lze také
rozdelit na hyperstres, coz je situace, kdy stres prekracuje hranice adaptability, a hypostres, coz
je stres, ktery organismus obvykle snese bez vétSich obtizi.

V prirozenych i uméle vytvorenych ekosystémech na rostliny neplisobi jednotlivé
stresory oddélené, ale vzdy v kombinaci, proto v porovnani s zivociSnou stresovou fyziologii
je stresova fyziologie rostlin komplikovanéj§i. Komplikace je dana také tim, ze stresové mohou
byt ohrozeny pouze nékteré rostlinné organy, a nikoliv cela rostlina (Hnilicka & Hnilickova
2016). Oddélené stresory mohou vyvolat odli§né reakce v porovnani s jejich kombinaci (Mittler
2006).

Obrazek 5 prezentuje vliv jednotlivych stresovych faktort a jejich moznych kombinaci
na zemédé€lskou produkci. Na obrazku jsou rizné typy kombinaci biotickych a abiotickych
stresort a jejich potencialnich interakci. Barevné zmeény indikuji potencialni efekt ptisobeni na
rostliny a odlisné interakce jsou zvyraznény riznymi barvami. Je dilezité zdaraznit, ze efekt
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vzajemnych kombinaci stresorti zavisi na jejich
relativni sile, rostlinném druhu, stafi rostlin,
vyvoji patogenti a hostitele a dalSich faktorech
(Mittler 2006).

Aby rostlina prekonala urcity stresovy
faktor, musi mobilizovat své energetické zdroje
aobranné nebo adaptivni ¢ poplasné
fyziologicko-biochemické reakce (Kudela et al.
2013). V praci Larchera (2003) je popsan proces
stresové reakce rostlin, ktery se spousti okamzité
po vystaveni stresovému faktoru a projevuje se
poplachovou fazi. Nasledné¢ dochéazi k naruSeni
bunécné struktury a zivotnich funkci, a v pfipadé
prilis§ silného stresoru muze dojit k uplnému
odumfteni rostliny. V situacich, kdy intenzita

stresu nepiesahne kritickou urovet, se mobilizuji
kompenzacni mechanismy a rostlina vstupuje do
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Obr.5: Stresova matice
(upraveno dle Mittlera 2006).

faze restituCni, ktera slouzi k obnové a zvyseni odolnosti vici stresoru v nasledujici fazi
rezistence. Je vSak dilezité mit na paméti, ze rezistence nemusi byt trvala a rostlina se mize
znovu ocitnout v situaci, kdy je vystavena silnému stresu. Faze vycCerpani pak nastava v pripade
dlouhodobého pusobeni stresort, kdy rostlina ztraci schopnost se stresu dale branit a maze dojit

k jejimu odumfeni, jak je patrné z obr. 6.
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Obr. 6: Schématicky model pribéhu jednotlivych stresovych reakci a odpovedi organismu
(upraveno dle Kosové et al. 2011).

Vysledkem stresové reakce je urcita iroven adaptacni schopnosti a ta zavisi na intenzité
a délce pusobeni stresového faktoru na danou rostlinu, tak i na geneticky vazanych
predpokladech odpoveédi. Prechodné se muze zvysit i Groveri odolnosti vuci abiotickym
stresorim — tento jev se nazyva aklimatizace (Nilsen & Orcutt 1996). Kazda zména faktoru
prostiedi ovliviiuje rust a vyvoj rostlin. Nicméne, kazda odchylka faktoru od jeho optimalni
urovné nemusi nutné byt stresem pro prizpisobivou rostlinu aklimatizovanou svému prostiedi

(Cassells & Curry 2001).
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3.5 Vodni deficit jako stresor

Sucho neboli vodni deficit mize byt definovano jako zaporna odchylka vodni bilance od
klimatického normalu v dané oblasti beéhem urcitého ¢asového intervalu. Z toho plyne, ze
pri¢inou sucha je deficit srazek za urcitou dobu, zatimco vyssi teplota vzduchu, intenzivnéjsi
sluneCni zafeni, nizka relativni vlhkost vzduchu ¢i intenzivni proudéni zvysuji ztraty vody
evapotranspiraci a mohou tak vyznamné piispét k prohloubeni dasledkt takového jevu (Brazdil
et al. 2015; Allen et al. 1998). Existuje vice nez 150 definic sucha, které jsou pro potieby
konkrétnich disciplin rozdilng formulovany a riizné modifikovany (Zalud 2014). Také Blum
(2005) popisuje vodni deficit jako poptavku rostliny po vodé, ktera neni uspokojena. Dale
napiiklad Lipiec et al. (2013) definuji sucho jako vysledek imbalance toku vody mezi
evapotranspira¢nimi naroky prostiedi a transportem vody v systému puda — kofenovy systém.

Hydrologicky systém a klimaticky systém jsou Uizce provazany a navzajem se ovliviiuji
v prub&hu Casu. Pfirozeny pohyb vody krajinou, odtoky, ptitoky, mnozstvi srazek, padni zasoby
vody, vyuziti vody lidmi, maji vliv na celkovy hydrologicky cyklus. Pokud v tomto kolobéhu
dojde ke snizeni objemu vody nad ramec obvyklych hodnot, hovofime o suchu (Van Loon et
al. 2016).

Nicméné podle Lloyd-Hughese (2013) univerzalni definice sucha musi vzit v ivahu
zasobu vody v pudé€, aktualni potifebu vody a jeji managment. S ohledem na ruzné tézkosti
spojené s takto komplexnim piistupem dochazi k zavéru, ze obecna objektivni definice sucha
neexistuje, v ¢emz se fakticky shoduje s podstatné starSimi zavéry z prace Wilhita a Glantze
(1985).

V zavislosti na Casovém méfitku a dopadech byva sucho obvykle clenéno do Ctyt
kategorii na sucho meteorologické, hydrologické, zemédélské a socioekonomické (Heim 2002;
Dai 2011), pficemz Mishra a Singh (2010) k nim dodéavaji jest€ sucho podzemni vody
(groundwater drought). Meteorologické sucho je signalizovano indikatory zalozenymi
na meteorologickych veli¢inach a jeho identifikace tak predchazi nastupu specifickych dopadd,
tj. dalsich druht sucha.

Zemeédelské sucho se projevuje nedostatkem vody pro rust rostlin a ma trvani v meéfitku
tydna az 6-9 mésict. Suchymi epizodami v tomto ¢asovém rozsahu jsou ovliviiovany i lesni
porosty. Hydrologické sucho je charakterizovano nedostatkem vody ve vodnich tocich,
nadrzich nebo zvodnélych vrstvach, pfi¢emz jeho dopady, stejn€ jako dopady sucha podzemni
vody nebo socioekonomického sucha, jsou patrné az po delsim ¢ase. O socioekonomickém
suchu zaciname hovorit v pfipadé, kdy vyskyt sucha zacCind negativné ovliviiovat celou
spoleCnost, mimo jiz dfive zminéné zemedélstvi (a lesnictvi) a vodni hospodarstvi. Nedostatek
vody se muze negativné promitat do turistického ruchu, primyslové produkce (v dasledku
nedostatku technologické vody), produkce elektrické energie (nedostatkem vody pro samotnou
vyrobu v ptipadé vodnich elektraren ¢i nedostatku vody nutné pro chlazeni), zivota obyvatel
(nedostatek pitné vody, piipadné zemédelskych produktti) a nasledné pak do celé ekonomiky
a fungovani spolecnosti. Zatimco meteorologické sucho je snadno indikovatelné na zaklade
pristrojovych meéfeni, epizody sucha v obdobi pfed zacatkem téchto meéreni jsou obvykle
zalozeny na vyskytu vyznamnych dopadd sucha, identifikovatelnych v dokumentarnich
pramenech (naptiklad nizké vynosy plodin, nizké pritoky na fekach ¢i vysychajici vodni toky,
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socioekonomické problémy) nebo v proxy datech (napiiklad uzké Sitky letokruha stromt
indikujicich suché obdobi) (Brazdil et al. 2015).

Cetné prace signalizuji rostouci riziko vyskytu sucha ve stfedni Evropé, které je
v poslednich letech s velkou pravdépodobnosti nejvyssi za poslednich 130 let (Brazdil et al.
2009). Rada studii z posledni doby zarovei ukazuje, e na tizemi Ceské republiky dochazi k
postupnému snizovani disponibilni vody v pudé (napiiklad Trnka et al. 2015). Je tomu tak
zejména v obdobi od dubna do Cervna, coz je s ohledem na intenzivni rdst rostlin a viceméné
celkovou zavislost naSeho zemédélstvi (resp. krajiny) na pravidelné rozlozenych srazkach
velmi nepiiznivé. Navic vétsina klimatickych model& predpoklada do budoucna pro Ceskou
republiku takové klimatické podminky, které povedou spise k nartstu podilu susSich ptdné-
vlhkostnich rezimi (napfiklad Dubrovsky et al. 2014), apodle nékterych dojde
i k dramatickému ubytku pudné-klimatickych rezima, které jsou dnes typické pro pramenné
oblasti (Trnka et al. 2013). Sucho tak bude nepochybné témét jednim ze zakladnich problémad,
které s sebou pfinese na nase uzemi antropogenné podminéna zmeéna klimatu (Trnka et al. 2011;
Eitzinger et al. 2013; Trnka 2014). Zména klimatu bude s vysokou pravdépodobnosti znamenat
také zvySeni klimatické variability spojené s vyskytem delSich a intenzivnéjSich epizod sucha.
Z prace Trnky et al. (2013) vyplynulo, e alespoti v nékterych letech hrozi ptidam v Ceské
republice vyskyt vihkostnich rezimi, které si v souCasnosti spojujeme s oblasti Stfedozemniho
mote. Tyka se to naptiklad izemi jizni Moravy, ktera jiz v souCasné dobé& patii mezi regiony
nejvice a nejCastéji ohrozené nedostatkem vlahy.

V budoucnu lze ocekavat zm&ny mnozstvi a distribuci srazek (Klimesova et al. 2016).
Jak dokladaji Spacilova et al. (2014) v podminkach Ceské republiky maze dojit k zvySeni postu
dna beze srazek ze soucasnych 79,9 dne az na 141,6 dne v obdobi 2071-2100, avsak se
nepfedpoklada vyrazny ubytek mnozstvi srazek za rok. Autofi rovnéz predikuji nartst
pramémé sumy aktivnich teplot nad 10 °C pro CR ze soucasnych 2717 °C az na 3732 °C.
Uvedené zmény zvySuji evapotranspiracni naroky prostiedi, kterym budou porosty vystaveny.
Zvyseni frekvence vyskytu sucha tak 1ze ocekavat 1 v podminkach stfedoevropského klimatu.
Ackoliv je sucho ve stiedni Evropé problémem pomémé Cerstvym, celosvétoveé se jedna
dlouhodobé¢ o nejvaznéjsi pasobici abioticky stres, ktery ovliviiuje vynosy plodin (Boyer 1982).
Jak uvadeéji Sekhon et al. (2010), zvysujici se frekvence vyskytu obdobi sucha spole¢né s ucinky
vysokych teplot a vyssi koncentraci CO2 v atmosféie oteviraji novou dimenzi pusobeni tohoto
komplexu abiotickych stresoru.

Sucho je jednim z nejvyznamnéjSich environmentalnich stresi ovliviiyjicich
zemédélskou produkci na celém svété a mize vést k vyraznému snizeni vynosu (Jiang et al.
2009). Nejzavazné€jsi dopady sucha jsou patrné predevSim v zemédelstvi. Tak zvané
zemédélské sucho obvykle trva od nékolika tydnt az do 6-9 meésica (Trnka et al.
2009). Nejdulezitejsim typem sucha pro zemédé€lskou produkci je meteorologické sucho, které
je zalozeno predev§im na srazkach a teploté, které¢ poskytuji informaci pro vypocet miry
potencialni evapotranspirace (PET). Pro produkci pSenice se stres suchem projevuje, kdyz je
PET vys$si, nez je pro dané produkeni prostiedi obvyklé (Spinoni et al. 2019).

Nejvyssi poty suchych epizod na uzemi Ceské republiky se vyskytuji na Zatecku (sucha
podkrusnohorska oblast), v Polabské niziné (okresy Mélnik, Nymburk a Kolin) a v oblasti jizni
Moravy, pficemz pocet suchych obdobi vyrazné roste s poklesem nadmotské vysky mista
(Tolasz et al. 2007). Mnoho studii se v minulosti zabyvalo kvantifikaci dopadd stresu
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zpusobeného suchem na vynosy polnich plodin. Mezi né patii napiiklad prace Hlavinka et al.
(2009) a Potopova et al. (2015). Tyto prace uvadeéji, ze nejcitlivéj§im obdobim pro vyskyt sucha
v ramci porostu obilnin jsou mésice duben az Cerven a Ze jarni obilniny jsou obecné vice
zranitelné suchem nez ozimé. Nicmén¢, konkrétni dopady zavisi na priabéhu roc¢niho obdobi,
vychozi zasob€ pudni vlahy, rozlozeni srazkovych uhrnt a teplotach.

3.6 Vliv vodniho deficitu na rostlinu

V reakci na nedostatek vody se v rostliné spousti kaskada biochemickych
a fyziologickych procesii a morfologickych zmeén, kterymi se rostlina adaptuje na snizenou
dostupnost vody. Tyto adaptace mizeme pozorovat v porostu jako urychleny vyvoj, vadnuti
a toceni listu za horkych vétrnych dnt nebo rychlejsi Zloutnuti a opad spodnich pater listt
(Haberle et al. 2008). Podle Penky (1985) je prvni viditelny projev nedostatku vody pozorovan
u starSich listd. Dle Ismail a Hall (1999) se stres na rostlinach maze projevovat inhibici ristu
podzemnich 1 nadzemnich organt, starnutim az opadem listl, opadem poupat, zasychanim
kvéta, poskozenim plodu, a to vede k snizeni vynosu a kvality rostlin. Vodni deficit podstatné
ovliviiuje vynosy zemédélskych plodin. Napt. porosty pSenice v Australii dosahovaly v suchych
letech az 0 25 % niz§ich vynost (Klimesova et al. 2016), obdobné v Ceské republice v roce
2012, kdy byl zaznamenan az o 24 % v porovnani s rokem pfedchozim (SVZ obiloviny 2013).
V USA je ocekéavan kazdoro¢ni pokles vynosu kukufice v oblasti kukufi¢ného pasu o 5-15 %
v duasledku nedostatku vody (Campos et al. 2004). Mechanismus poskozeni rostlin suchem je
schematicky znazornén na obrazku 7 (Kudela et al. 2013).

L POSKOZENI ROSTLIN SUCHEM —l

l

Mirna ztrata vody Silna ztrata vody
(vratné zmény) (nevratné zmény)
|
v v
SniZeni turgoru, Poskozeni membran a poruchy metabolismu
pfijmu vody a Zivin - zvyseni permeability membran
- uzavieni praduchd - zvySeni koncentrace latek
- pokles fotosyntézy b - zmény aktivity enzymdi
- deficience Zivin - vytok elektrolyt(i
(napr. N)
v
I Priznaky I
. .
- vadnuti _ - vadnuti a usychani
- zmenseni a zména zbarveni listh - lokalni nekrozy
= IVE"I;OV? dcfornmce casti rostlin - celkova diskolorace a opad listd
- snizeni tvorby biomasy - odumirani rostlin

Obr. 7: Mechanismus poskozeni rostlin suchem (Ktdela et al. 2013).

Tyree (2007) uvadi, ze suché obdobi mize mit pfimy vliv na vadnuti rostlin. Béhem
tohoto procesu dochazi ke snizeni turgoru na nulové hodnoty a ke ztrat€ hydraulické vodivosti
v pletivech xylému, coz je zpusobeno rozsahlymi kavitacemi. Tyto vlastnosti podléhaji
vyraznému pusobeni genotypu a jeho interakce s prostiedim. Obecné 1ze stanovit stres suchem
u rostlin méfenim vodniho potencialu listi (Jones 2007). Hodnoty -0,5 MPa indikuji mirny stres
suchem, kdy dochazi k vyraznému zpomaleni rastu, -1,5 MPa jiz znaci velmi silny stres
suchem, ztratu turgescence bunék a vladnuti (Gloser & Prasil 1998). Pokles vodniho potencialu
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ovliviluje fyziologii buiiky nasledujicimi zpusoby: nizky vodni potencial snizi chemickou
aktivitu vody, ktera muaze zpusobit zménu ve struktufe hydratacniho obalu kolem proteind,
atim snizit jejich GCinnost. Ztrata turgoru muze zpusobit zménu prostorového umisténi
transportnich kanali a membranovych enzymd, stejné tak seviit plasmodesmy v dusledku
smrsténi bunécné stény (Nilsen & Orcutt 1996). Kriticky vodni potencial pro inhibici bunééné
expanze je rozdilny mezi druhy 1 mezi rostlinnymi organy (kofeny x listy). Napfiklad zména ve
vodnim potencialu od -0,2 do -0,4 MPa (Boyer 1970) zpusobi inhibici listové expanze
u slunecnice, zatimco podobny efekt se objevi u kukufice pii -0,7 MPa a u sdji pii -1,2 MPa
(Acevedo et al. 1979). Hodnota vodniho potencialu, pfi niz dojde k ¢astecnému zastaveni rustu,
je odvisla od druhu rostliny. Napfiklad k méfitelnému zpomaleni rastu u cukrové fepy dojde jiz
pii poklesu vodniho potencialu o0 0,1 az 0,2 MPa a k uplnému zastaveni rustu pii poklesu o 0,3
az 0,4 MPa. Pti zmenSeni vodniho potencialu bunék na hodnoty od -0,4 az -0,8 MPa dochézi k
okamzitym zménam aktivity enzymd a velmi znacnému zvySeni koncentrace kyseliny
abscisové. K jejimu hromadéni dochazi zejména v listech, zde puisobi na zavirani praducht
(Hejnak et al. 2004).

Pii velkém vodnim deficitu dochazi k snizeni turgorového tlaku. Bunééna expanze je
zavisla na vodnim potencialu buiiky, a proto bude ovlivnéna a poklesne mira rastu a déleni
bunék. Nasledky snizené velikosti bun€k zaviseji na vyvojové fazi rostliny, ve které postihne
nedostatek vody rostlinu. Pokud bude zasazena mlad4, vyvijejici se rostlina majici jesté ne plné
vyvinutou listovou plochu, nebude rostlina schopna vytvorit dostatek asimilati praveé kvuli
malé fotosyntetizujici ploSe. Pokud je rostlina zasazena nedostatkem vody v obdobi zrani plodu,
projevi se to nasledovné. Vyvoj kvétenstvi bude v normé a veskera rostlinnd hmota bude
nezmeénéna, ale tvorba semene muze byt inhibovana a mize dochazet k pred¢asnému opadu
plodu. Dilezité je poznamenat, ze nekteré rostliny jsou senzitivni k nedostatku vody pouze ve
specifickych obdobich, jako jsou periody aktivniho rastu, ale ne béhem celého vyvoje (Nilsen
& Orcutt 1996). Mnoho autort uvadi, ze nejcitliveji reaguji na sucho generativni organy. Jejich
vyvoj muze byt ovlivnén suchem jiz ve vegetativni fazi ristu rostliny. Pocet fertilnich kvitka
anasledné zm je u pSenice podstatnym komponentem udrzeni vysSiho vynosu za stresu
suchem, ktery je stanoven jiz béhem faze sloupkovani (Slafer & Whitechurch 2001). PSenice je
nachylna na deficit vody zejména v dobé kveteni (Fischer 1979).

Komplexni odezva rostlin na nedostatek vody je zavisla na jeho intenzité a délce
pusobeni. Vyviji-li se rostlina od po¢atku vegetace v suchu, je anatomicky — morfologicky 1épe
adaptovana. Pokud se nedostatek vody projevi az v prub€hu vegetace, dochazi k vyznamné
redukci listové plochy i uhlikovému pfirtstku. Z tUbytku listové plochy nasledné vyplyva
zmenSeni hmotnosti a zmény ve vodnim rezimu vyzivového modelu. Pokud se snizuje turgor
béhem tvorby kvétenstvi, redukuje se pocet kvétl, a tim je ohrozena i cela reprodukce (Hnilicka
et al. 2008).

Podle Tardieu (2013) snizeni turgoru vede nejen k zavirani pruducht, poklesu
fotosyntézy, zmeéné aktivity enzymda, ale také ke zvySeni permeability membran, denaturaci
a inaktivaci proteint, metabolickym porucham a nedostatku Zivin.

Obecné dusledky nedostatku vody na strukturu a funkci membran jsou pozorovatelné také
v bunécné ultrastruktufe. Nedostatek vody mize zpusobit uvolnéni hydrolyzujicich enzyma z
vezikuld odvozenych z endoplasmatického retikula a Golgiho aparatu do cytoplasmy.
Pritomnost téchto lipaz a protedz dale naruSuje normalni strukturu vSech cytosolickych
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membran. Pokud dojde k degradaci tonoplastu, vakuolarni tekutina, ktera muze obsahovat
relativné hodné€ koncentrované soluty, se uvolni do cytoplasmy, coz muze zapficinit degradaci
cytosolickych proteind. Vysoké teploty vyskytujici se ¢asto soucasné se suchem poskozuji
membrany. ZvySuje se jejich fluidita a zaroven i propustnost, coz ovliviiuje osmotické,
transportni a metabolické poméry v butikach (Fellows & Boyer 1978).

Podle Parvaiz (2012) dochazi ke Skodlivym zménam v bunéénych slozkach ptisobenim
vodniho deficitu. Biologicky aktivni usporadani a zavisi na prostfedi nedotCené hydrataci.
Dusledkem tohoto je silny vodni stres, jenz miiZze mit za nasledek zhorSeni tvorby aminokyselin,
metabolismu bilkovin, sekundarnimi procesy fotosyntézy a dychani. Ve vysledku tohoto
pusobeni, muze dojit ke zhrouceni osmotické soustavy buiky. Navraceni od vodniho deficitu
muze byt realizovano za pomoci osmoticky aktivnich latek. Slouzi jako prostiedek pro
osmotické upravy a také jako chaperony pfipojenim na proteiny a membrany, ¢im brani jejich
denaturaci.

Pusobeni nékterych stresorti miize zpusobit zvySeni hladiny kyseliny abscisové (ABA) v
pokozce listli (Jones, 2015). Podle Nilsena a Orcutta (1996) se béhem pusobeni stresu ze sucha,
muize obsah ABA v rostliné zvysit az 40krat. Atwell et al. (1999) konstatuji, ze chemickym
spoustééem pro piivieni priducht je nejspis kyselina abscisova. Privirani praducht na podnét
ABA zpusobi snizeni vodivosti plyni a v souvislosti s tim dochazi i ke snizeni rychlosti
transpirace a fotosyntézy — rostlina se snazi Setfit s vodou. Presné opacny tcinek, nez plisobeni
ABA maji na rostliny cytokininy (CK), které naopak zrychluji bunécné déleni a nartist biomasy,
na coz je potieba velké mnozstvi vody. Nedostatek vody dle Brestice & OlSovské (2005) vede
kromé akumulace ABA k inhibici rastu, akumulaci prolinu, mannitolu a sorbitolu, také k tvorbé
slozek pro zachycovani volnych radikalt, k uzavieni praducht a snizeni transpirace, zménam
vodniho potencialu pletiv, fotosyntetické Cinnosti a k syntéze novych proteint.

Pokud jsou rostliny poSkozeny vodnim stresem, reaguji na nepfiznivé prostiedi zmeénami
raznych morfologickych struktur a fyziologickych metabolismd, jako je morfologie listd
a kofent, fotosyntéza, antioxidacni enzymové systémy a hladiny hormont viz obr. 8 (Khaleghi
et al. 2019). Vodni deficit zpisobuje vyznamné naruSeni chodu rostliny a dokaze zpomalit
vyvojové a fyziologické reakce (Azri et al. 2020).
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Obr. 8: Reakce rostliny na vodni deficit (Wu et al. 2022).

30



Sucho muize omezit rist rostlin inhibici bunécného déleni v meristematickém pletivu listt
a omezit zvétSeni bunek v oblastech prodluzovani, stejné jako vyvolat komplexni zmény v
tloust'ce listd a zmény v palisadovém a houbovém parenchymu listi béhem adaptace (Nelissen
et al. 2018). Rueda et al. (2017) zjistili, Zze u jehli¢nanu se zlepsi schopnost rostlin zadrzovat
vodu zvétSenim tloustky listi a zmenSenim tloustky palisadového a houbového parenchymu
v dasledku sucha. Nicméné, vyzkum provedeny Zheng et al. (2010) ukazal, ze Lycium
barbarum, tedy rostlina zvana také goji, zvySuje tloustku palisadového parenchymu a zmensuje
tloustku houbového parenchymu, coz ma za nasledek inhibici transpirace a zamezeni nadmérné
dehydratace pletiv. VySe zminéné vysledky poukazuji na to, ze zmény vnitini struktury listd
vedou ke snizeni transpirace a snizeni rychlosti fotosyntézy.

Prvnim dasledkem nedostatku vody je uzavieni pruduchid. Signal k uzavieni praduchu
pfichazi z kofend a je zprostfedkovan kyselinou abscisovou. DalSim signalem k uzavieni
praducht je nizky turgorovy tlak ve svéracich burikach. Praduchy se zaviraji i pii zvySeném
gradientu tlaku vodni pary mezi listem a vzduchem, ktery jej obklopuje (Nilsen & Orcutt 1996).

Uzavieni pruduchti zptsobené nedostatkem vody vede k vyCerpani CO» v intercelularnich
prostorech. Tento jev se pfimo oznacuje jako stomatalni inhibice fotosyntézy. Jakmile je v
intercelularach méné CO- nez kysliku, za¢ne byt stimulovana fotorespirace. Pii pfilis vysokém
ozareni nevyuziva fotorespirace vSechny produkty elektron transportniho fetézce, které jsou
zdrojem energie. Tato situace mize vést k fotoinhibici, jejimz dasledkem je nahromadéni
volnych radikali v chloroplastu (Nilsen & Orcutt 1996). V disledku uzavirani praduchu je
omezen piisun CO». To zapficini nedostatku produktt ze svételné faze fotosyntézy, dochazi k
nahromadéni prebytecné energie, mize dochéazet az k poskozeni fotosyntetického aparatu
(Grzesiak et al. 2007).

Uzavirani stomat je ale spiSe spojeno s obsahem pudni vlhkosti nez s obsahem vody v
listech. Je fizeno hlavné chemickymi signaly, které reguluje napfiklad kyselina abscisova
(ABA) produkovana v kotenech trpicich dehydrataci (S. Lisar et al. 2012). Kofeny rostlin, jez
jsou vystavené deficitu vody, jsou schopny hufe absorbovat potfebné ziviny. Stomatalni
omezeni je mnohem zavaznéj$i ve chvili, kdy je rostlina vystavena stresu (Bhattacharjee &
Saha 2014). V zavislosti na druhu rostliny se praduchy mohou zcela uzavfit pasobenim jak
mirného, tak i silného stresu. Tolerantni druhy kontroluji otevirani priduchi, aby umoznily
urcitou fixaci uhliku a zlepSeni hospodafeni s vodou. ZvySena stomatalni odolnost pfi stresu
oznacuje ucinnost druhu Setfit vodou (S. Lisar et al. 2012).

Koften je pro rostliny klicovy organ pro fixaci a vstfebavani latek z pady. Stres ze sucha
snizuje plochu stfedniho valce kofene, prumér cévnich svazkii a bunék primarni kary, ale
naopak zvySuje mnozstvi cévnich svazkt pro usnadnéni proudéni vody (Thangthong et al.
2019). Pro zlepSeni zadrzovani vody a odolnosti vii¢i suchu rostliny nejen rozsifuji kofenovy
systém zvySenim poctu funkénich kofent, ale také zvysuji schopnost kofenti absorbovat vodu
(Lee et al. 2016). Kromé toho rostliny zvysuji odolnost vii¢i suchu zménou struktury kofent
(napf. kotfenového vlaseni a hustoty prokorenéni), ¢imz ovliviiuji prostorové rozlozeni kofend,
fixaci v pude a piijem zivin (Strock et al. 2021). Pfi omezeni rastu v disledku nedostatku vody,
dochazi nejprve k pozastaveni prodluzovaciho rastu bunek (Jones et al. 2008). Levitt (1980)
uvadi, ze vodni deficit citlivéji ovliviiyje fazi ristu bunék prolongacni nez zarodecnou. Jestlize
rostlina nepfijima vhodné mnozstvi vody do vakuol, nedochazi ke zvétSovani obsahu bunécné
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stény. Dochazi vSak k pfesunim susiny a to tak, Ze nové stavebni latky jsou vkladany mezi
staré buriky kofene, a tak k tzv. plo§nému rastu bunéénych stén.

Pro udrzeni fotosyntézy rostliny vytvareji fadu obrannych mechanismu, které chrani
jejich fotosynteticky aparat pfed poSkozenim v procesu adaptace na vodni stres (Yang et al.
2020). Vétsina rostlin dokaze snaset mirny nedostatek vody, pomoci regulovani praduchu
a transpirace. Dale to umoziuje schopnost rostlin pfimo regulovat vodni potencial listi a po
navratu k normélnimu zasobovani vodou se samovolné obnovovat. Nékteré rostliny dokonce
pfi nedostatku vody zvySuji svou fotosyntézu (Killi et al. 2017). Napiiklad lehky stres suchem
obvykle vede ke zvySeni stomatalni vodivosti a transpirace, zatimco mirny a silny stres suchem
vede k poklesu rychlosti fotosyntézy (Pn), poklesu rychlosti stomatalni vodivosti (Gs)
a transpirace (Tr) (Tian et al. 2019). Sucho nejen inhibuje pfimo tvorbu chlorofylu (Chen et al.
2016), ale také zplsobuje potize pii vstfebavani mineralnich prvka z pudy, coz zplisobuje
nedostatek zivin listd (Bondada et al. 2001). Regulace fotosyntetickych enzymi je velmi
komplikovany proces. Stres z lehkého sucha muze mirn€ ovlivnit GCinnost fotosyntetické
karboxylace, ale silny stres muZze inhibovat aktivitu RuBPC, coz mize mit za nasledek snizeni
ucinnosti fotosyntetické karboxylace (Parry et al. 2002).

Fotosyntéza je proces, ktery je zvlasté citlivy na pasobeni vodniho deficitu. Odolnost
rostlin vici nedostatecnému mnozstvi vody vede k metabolickym zménam spolu s funkEnimi
a strukturalnimi zménami fotosyntetickych organt. Fotosyntéza vyS$Sich rostlin klesa se
snizenim relativniho obsahu vody a potencialu vody v listech (Lisar et al. 2012). Fotosyntéza
je velmi siln€ inhibovana a muze nastat i jeji preruseni. K tomuto dojde pfi zvySeném vodnim
deficitu a navaznym poklesem riastu listové hmoty a souCasnym sesychanim a starnutim
(Bhattacharjee & Saha 2014; Popko et al. 2018).

Dal§im problémem, ktery nastava pii vystaveni rostliny vodnimu stresu, je pokles obsahu
chlorofylu v listech. Fotosyntetické pigmenty jsou dalezitou podminkou fotosyntézy a naprosto
nezbytnou soucasti fotosystému I (PS I) a fotosytému II (PS II). Je dobfe znamo, Ze vodni stres
inhibuje tvorbu chlorofylu ve ¢tyfech fazich jeho syntézy. Po sobé jdouci faze omezuji tvorbu
pigmentu. Prvni fazi je tvorba kyseliny 5-aminolevuliniové (ALA), dale kondenzace ALA na
porfobilinogen a primarni tetrapyrrol, ktery se dale preménuje na protochlorofylid. Nasleduje
pfemeéna protochlorofylidu na chlorofylid, které je zavisla na svétle. Posledni fazi je syntéza
chlorofyla (a, b) a jejich zafazeni do proteinovych komplext fotosyntetickych organi. Ve
vétsin€ pripadd jsou karotenoidy méné citlivé na vodni stres nez chlorofyl, ktery byl jiz
zkouman u nékolika druhti zeméd€lskych rostlin (Lisar et al. 2012). Struktura chloroplasta
a mitochondrii muze byt ovlivnéna velkym nedostatkem vody. Narust alkalickych lipaz v
chloroplastech beéhem nedostatku vody koreluje s degradaci thylakoidu (Silva et al. 1974).

Se vzrustajicim vodnim stresem dochazi k poklesu poméru mezi fotosyntézou a respiraci,
protoze oba procesy probihaji v mensi mife. Koncentrace jednoduchych cukrii se muze v
nekterych rostlinnych pletivech pfi vodnim stresu zvySovat, protoze dochéazi k mobilizaci
Skrobu ze zasob v chloroplastech. Ztrata skrobu bézn€ souvisi s nedostatkem vody, ale narast
jednoduchych sacharidi ne vzdy souvisi s ubytkem Skrobu. Jednoduché cukry pochazejici z
mobilizovaného Skrobu jsou vyuzity v mnoha fyziologickych procesech (Nilsen & Orcutt
1996). Také translokace sacharidi se snizuje pii nedostatku vody béhem dne. Pokles
translokace sachar6zy neni zptsoben specifickymi vlivy na floémovy systém, ktery je relativné
rezistentni k nedostatku vody. Nizka asimilace CO> listy a zvySena respirace v burikach
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listového mezofylu snizuje gradient sachardzy mezi zdrojem (listy) a sinkem asimilati. Tato
zména poméru mezi zdrojem a sinkem je piiinou sniZzené translokace asimilatl. Zpusoby
alokace zdroju se méni béhem nedostatku vody. U mnoha druhG dochazi k rastu spise v
korenovych pletivech nez v pletivech listli. Proto se snizuje pomér nadzemni a podzemni ¢asti.
Pokud vodni stres suzuje rostlinu v rané fazi vyvoje, zpusobi vyraznou zménu v poméru
nadzemni a podzemni Casti. Oproti tomu pusobeni vodniho stresu béhem reprodukéni faze ma
maly az zadny vliv na pomér nadzemni a podzemni Casti. Zato dochazi k redukci kvéti a semen
nebo k ztraté ploda (Nilsen & Orcutt 1996).

Béhem nedostatku vody se snizuje akumulace nitratu a amoniaku z pudy. Akumulace je
inhibovana nartstem koncentrace nitrati a amoniaku v kotfenech rostlin stresovanych suchem,
ktery je zplisoben zpomalenim toku dusiku od kotfent k listim (Nilsen & Orcutt 1996).

Pti nedostatku vody jsou rostliny citlivejsi k pasobeni dalSich stresort, napt. ke zvysené
teploté okoli, nebot’ se pfi vodnim deficitu snizuje transpirace, kterd pfispiva k ochlazovani
rostliny (Pavlova 2005). Mezi teplem a suchem je zjevné silny vztah a nekolik studii ukézalo,
ze kombinace té€chto dvou strest, jak se pravidelné vyskytuje v mnoha prostiedich produkce
pSenice, muze byt pro produktivitu Skodlivejsi, nez kdyz se stresy vyskytuji izolovan€. Avsak
mnoho dalSich faktord Zivotniho prostfedi muze také interagovat s teplem a suchem a dale
zhorSovat zavaznost stresu (El Sabagh et al. 2019; Cohen et al. 2020).

Levitt (1972) rozlisuje dvé¢ strategie reakce rostliny na stres - “stress avoidance” a “stress
tolerance”, kdy véts§inu mechanismu souvisejicich s morfologickou stavbou rostlin a ristovymi
procesy fadi ke strategii vyhynuti se stresu (stress avoidance). Strategie tolerance ke stresu
zahrnuje mechanismy aktivni odolnosti, pfedevsim na bunécné urovni (Gloser & Prasil 1998).

Vyhnuti se stresu charakterizuje Blum (2005) jako schopnost rostlin udrzet si vysoky
vodni potencial nebo hydrataci bun€k pod vlivem stresu. Tohoto stavu mize rostlina dosahnout
zvySenym piijmem vody a soucasn€ zamezenim jejich ztrat nebo udrzenim hydratace bun¢k
navzdory klesajicimu vodnimu potencidlu rostliny. Dal§i moznou strategii je udrzeni
fotosynteticky aktivnich pletiv po delsi ¢ast vegetacni doby (stay-green hybridy), zdokonaleni
vyuziti vody rostlinou (water use efficiency — WUE) nebo zkraceni vegetacni doby a Casnéjsi
nastup generativni faze rastu (Long & Ort 2010).

Blum (2005) definuje toleranci ke stresu jako schopnost rostliny udrzet funkcnost organti
rostliny i v dehydrovaném stavu. Tato schopnost je pro polni plodiny malo efektivni. Casto
vyzaduje prechod organismu do klidového nebo dormantniho stavu a mizeme ji pozorovat
napfiklad u semen. Dle Bluma (1988) je jednim z efektivnich mechanismi tolerance ke stresu
vyuziti stonkovych rezerv ve fazi plnéni zrn. Tento jev nastava v piipad¢ inhibice fotosyntézy
v dehydrovanych nebo piehtatych obilninach v dobé€ plnéni zr. Vyuziti rezerv muze pfispivat
az z 90 % k zajisténi vynosu za sucha a je pifimo suchem iniciovano (Blum et al. 1994).
Predpokladem pro tento postup je dostatecna zasoba rezerv ziskana za nestresovych podminek
ve vegetativnich fazich ristu (Blum 2005).

Holubec (2016) ve své praci uvadi, zZe rostliny si ptisobenim stresorti vytvorily moznosti
adaptace hospodateni s vodou. V extrémnich podminkach jsou rostliny schopny si uchovat
vodu v kofenech, stoncich a pletivech v listi. Bunky parenchymu se rozSifuji na ukor
intercelularnich prostor a dochazi ke zvétSovani vakuol. Do vakuol rostlina nacerpa vodu za
destivého pocasi. Pii obdobi sucha rostlina vodu postupné uvoliuje, rostliny ztraceji turgor
a dochazi k jejich svrasténi.
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Osmotické prizptusobeni (adjustace) je podle mnohych autor jednim z dulezitych
mechanismu tolerance vuci suchu (Blum et al. 1999). a predstavuje snizovani osmotického
potencialu v buiice akumulaci molekul rozpustnych latek (Munns 1988).

Prostiednictvim slozitych siti pfenosu signalu se aktivuje velké mnozstvi gent, coz vede
k odpovédi rostlin na stres a syntéze mnoha funkcnich proteinti (dehydrin, aquaporiny, LEA)
pfispivajicich ke zlepSeni schopnosti rostlin odolavat vodnimu stresu (Wang et al 2016).
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4 Metodika

4.1 Zalozeni pokusu

Pokus byl zalozen jako nadobovy se zeminou ve
skleniku Katedry botaniky a fyziologie rostlin v ¢aste¢né
fizenych podminkach, za zachovéani pfirozeného
svételného rezimu viz. obr 9. Velikost péstebnich nadob
byla 11x11 cm.

Pokus se skladal z kontroly a tfi variant stresu.
Kontrola byla pravidelné zavlazovana. Dalsi tfi varianty

byly stresované vodnim deficitem, ato (S1) 10 dnd

nezavlazovana, 4 dny zalivka, opétovné 10denni
navozeni vodniho deficitu, 4 dny zalivka; (S2) 10 dnu
zalivka a poté az do konce pokusu navozeny stres; (S3)
10 dn stres a poté zavlaha viz. tabulka 2. Vodni deficit
je navozen postupnym vysychanim substratu. V prabéhu
sklenikového pokusu se uskutecnilo 6 odbéri a méteni
fyziologickych charakteristik. V ramci méteni vodniho
rezimu rostlin byl sledovan osmoticky potencial.
Parametry vymény plynd byli sledovany pomoci
infraCerveného analyzatoru plynd. Dale bul stanoven
obsah pigmenta a jejich fluorescence

Tab. 2: Schéma pokusu

Obr. 9: Genotypy pSenice na zacatku
pokusu (foto: autor).

Varianta 0.-5. 6. -10. 10. - 14.

den den den

Kontrola (K)

Sucho (S1)

Sucho 2 (S2)

Sucho 3 (S3)

sucho

14. - 19.

den

19. - 24. 25.-28.

den den

V ramci nadobového pokusu byly péstovany rostliny ozimé pSenice v nadobach
o velikosti 11 x 11 cm. Pro substrat byla pouzita smés zahradniho substratu s vysokym obsahem

organickych latek a kfemicitého pisku v poméru 2:1. Zahradni substrat byl jemny (s maximalné
10 % castic nad 10 mm), udrzoval prostfedi vzdusné, nezasoleny, s pH vodného roztoku v
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rozmezi 5,5 - 6,5 a neobsahoval zadné plevele ¢i skudce. Dale obsahoval 55 % spalitelnych
latek ve vysuseném vzorku a maximalné 5 % cCastic nad 25 mm.

Experiment byl provadén v castecné fizenych podminkéach skleniku na Fakulté
agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji na Ceské zemé&dglské univerzité v Praze.
Teplota vzduchu v prabéhu experimentu byla udrzovana na 25 °C ve dne a 19 °C v noci, pfi
ptirozeném svételném rezimu trvajicim 14 hodin svétla a 10 hodin tmy. Rostliny pSenice byly
zavlazovany na uroven 70 % objemové vlhkosti substratu, coz pro jednu pokusnou nadobu
predstavuje 150 ml vody. Fyziologické charakteristiky byly sledovany po dobu 28 dnti a bylo
provedeno celkem 6 méteni.

4.2 Charakteristika rostlinného materialu

Vliv kratkodobého vodniho deficitu byl sledovan u Slechtitelského materiadlu a témér
izogennich linii pSenice seté. Osivo bylo ziskano z Agrotestu fyto, s. r. 0. Kroméfiz. Celkové
do pokusu bylo zatfazeno 3 genotypy.

Genotyp Bohemia
Bohemia je rana odrada s delSim stéblem a stfedni intenzitou odnozovani. Vyznacuje se

kratsi vyvojovou periodou do meténi a sttedné dlouhou periodou zrani. Jeji vyhodou je zvySena
schopnost akumulovat Ziviny z posledniho listu a klasu. Odrada klasového typu — vynos je
tvofen niz§im poctem vysoce produktivnich klasti na jednotku plochy. Optimalni hustota
porostu 550-600 klasti/m?. Vykazuje dobrou odezvu na vy$si intenzitu péstovani, predevsim
vyzivu, ale nadprimérného vynosu dosahuje i pfi stfedni Grovni agrotechniky a v systému
ekologického péstovani. Bohemia je stabilni pekarské jakosti A, ma vybornou mrazuvzdornost.
M3 dobry zdravotni stav a je nepoléhava. Ma vyborny obsah dusikatych latek (@ 2011-2014
SDO — 14,0 %) a vysoky Zelenyho test (@ 2011-2014 SDO — 65 ml). Ma velmi vysokou
vaznost mouky a vysoky objem peciva. Ma delsi stéblo, ale velmi dobrou odolnost k poléhani.
Pfi niz§im poctu odnozi ma velké zrmo, HTZ nad 50-55 g. V¢asné seti je dobré pro podpoteni
ranosti odridy, vhodné jsou zlepSujici predplodiny. Odrida neni piili§ vhodna pro velmi piscité
pudy. Vysevek v hladiné 3—4 MKS, pfi raném seti a dobrych podminkach pro vzchazeni
muzeme zvolit vysevek do 3 MKS, pii pozdnim vysevu a zhor§enych podminkach pro
vzchazeni zvysit vysevek na 4 MKS. dobry zdravotni stav, stfedné€ odolna proti vétsin€ chorob,
odolna proti brani¢natce plevové v klasu, stfedné€ odolna k fuzarioze, méné odolna vici rzi
travni (Selgen 2023).

Genotyp 284-17 (V1)
Novoslechténi, které nebylo dosud piedano do odridovych zkousek.

Charakterni znak — dlouha pleva.
Pro zjednoduseni ve vysledcich byla pouzita zkratka V1.

Genotyp 29-17 (V2)
Novoslechténi, které nebylo dosud piedano do odridovych zkousek.

Charakterni znak — mnohotady klas.
Pro zjednoduseni ve vysledcich byla pouzita zkratka V2.
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4.3 Meéreni fyziologickych charakteristik
4.3.1 Osmoticky potencial

Vodni potencial vyjadiuje o kolik je aktivita vody v pletivech niz8i nez aktivita chemicky
Cisté vody (Ehlers & Goss 2016). Osmoticky potencial byl stanoven méfenim jednotlivych
odebranych vzorkd pomoci piistroje WP4C (obr. 10). WP4C vyuziva ke meéfeni vodniho
potencialu technikou rosného bodu chlazeného zrcadla. V tomto typu zafizeni je vzorek
ekvilibrovan metodou headspace pomoci zapeceténé komory, ktera obsahuje zrcadlo
a prostfedky (pfisluSenstvi) detekujici miru kondenzace na zrcadle. Pfi rovnovaze je vodni
potencial vzduchu v komore stejny jako vodni potencial vzorku. Nakonec se vodni potencial
vzorku vypocitd pomoci hodnot tlaku prostoru a saturac¢nich par s vodou (Haghverdi et al.
2020).

o

Obr. 10: Piistroj WP4C (METER Group 2023).

Tento pfistroj je urcen nejen k méreni osmotického potencialu u rostlin, ale i vzorkd ptdy.
Hodnoty, které timto pfistrojem naméfime u rostlinného materialu, se mohou pohybovat v
rozmezi od -0,1 az do -300 MPa. Méfeni jednoho rostlinného vzorku trva v priméru 20 minut
(METER Group 2023).
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4.3.2 Fluorescence

Parametry fluorescence chlorofylu Fv/Fm a Fv/FO byly méfeny
nedestruktivni metodou pomoci fluorometru OS5p+ a to vzdy po
pfedchozim zatemnénim mista méfeni. Doba zatemnéni pomoci
plastovych klipst byla stanovena na 20 minut.

Ptistroj OSS5p+ je pienosny fluorometr zalozeny na pulsni
amplitudové modulaci. Sklada se z programovatelné konzole s LCD
displejem a méficiho pfistroje schopného vyvolavat rizné druhy
zateni jako je slabé modulované, saturacni nebo aktinické zareni
(Opti-Sciences 2023). Podle Rohacek & Bartak (1999) dojde po
uplynuti doby zatemnéni listd k reoxidaci (otevieni) vSech reakcnich
center fotosystému II (PSII) a posléze ozafenim listd slabym
modulovanym  zafenim za zmeéfeni minimalniho vytézku
fluorescence v temnostné adaptovaném stavu FO. Tato hodnota je
konstantni, nezavisla na fotosyntetické aktivit€é. Naslednym ozafenim
listd kratkym saturaénim svétlem dojde k opétovné redukci
elektronovych akceptori (uzavieni) PSII, vzristu fluorescence
chlorofylu a zméfeni maximalni fluorescence v temnostné
adaptovaném stavu Fm. Rozdil mezi Fm a FO je oznacovan jako
maximalni vytézek variabilni fluorescence chlorofylu v temnotné

(foto: autor).

adaptovaném stavu (Fv). S vyuzitim naméfenych hodnot Fm, FO a vypocitaného Fv lze

vypocitat poméry: Fv/Fm nazyvany jako maximalni kvantovy vytézek fluorescence a Fv/FO

nazyvany jako potencialni u¢innost fluorescence.

V ramci kazdé zvariant pokusu se uskutecnilo 10 meéfeni parametru fluorescence

u kazdého genotypu viz obr. 11.
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4.3.3 Rychlost vymény plynu

Rychlost vymény plynti byla méfena nedestruktivni metodou pomoci infracerveného
analyzatoru plyni LCpro+ (ADC Bioscientific Ltd.). LCpro+ je gazometricky pfenosny pfistroj
pouzivany k méfeni vykonu Cisté fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti. Dale pfistroj
umoziuje méfit teplotu vzduchu, listu, atmosféricky tlak a intenzitu osvétleni. Pfistroj se sklada
z meéfici hlavice a hlavni programovatelné konzoly s LCD displejem. V méfici hlavici s listovou
komorou je moznost nastaveni PAR svétla v rozsahu 0-2000 pmol m™ s ' a moznosti regulovat
teplotu s moznosti = 14 °C od teploty okoli. Rozsah méfeni CO2 je 0-3000 ppm, pro H>O 0-75
mbar. Rychlost transpirace a fotosyntézy se vypocita z prutoku a zmény koncentrace plyna
mezi vystupem a vstupem z komory (ADC BioScientific 2013). Rychlost vymény plyni byla
méfena v dopolednich hodinach pfi hustoté ozafeni 650 pmol m™2 s ! a teploté 25 °C. Rychlost
vymeény plynu byla sledovana na zakladé pokusti Hola et al. (2010).

e |

Obr. 12: Méteni fluorescence rychlosti vymény plynii (foto: autor).
4.3.4 Fotosyntetické pigmenty

Obsah pigmentt byl stanoven dle metodiky Porry et al. (1989). Z listi pSenici byli pfi
kazdém odb&ru vyseknuty teréiky o plose 1 cm? Teréiky byly vlozeny do 1 ml
dimethylformamidu (DMF). Béhem 24 hodin se pigmenty extrahovaly v chladu, temnu za
promichavani. Druhy den by roztok 25 pigmentd spektrofotometricky vyhodnocen pomoci
ptistroje UV-Vis Evolution 2000 (ThermoScientific). Jako slepy vzorek se pouzil Cisty
dimethylformamid. Méfeni absorbanci probihalo pfi vinovych délkach 480; 648,8; 663,8 a 710
nm.

Rovnice pro vypocet chlorofylu a: Chl a = 12,0*A663,8-3,11%A646,8

Rovnice pro vypocet chlorofylu b: Chl b =20,78*A646,8-4,88* A663,8

Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu: Chl a+b =7,12*A 663,8+17,67*A646,8
Rovnice pro vypocet karotenoidti: Carx+c = (1000* A480-1,12*Chl a-34,07*Chl b) /245
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4.4 Vyhodnoceni vysledku

Na zéakladeé provedenych méfeni za celé pokusné obdobi 28. dnili, byla vypracovana
statisticka analyza pozorovanych vzorkt analyzou rozptylu (vicefaktorova ANOVA). Ziskana
data byla zpracovana programem Microsoft Office Excel a programem STATISTICA 12.
Stanovena hladina vyznamnosti byla o = 0,05.

Pro testovani zavislosti fyziologickych hodnot na variant¢ pokusu a genotypu byla
sestavena linearni regrese s pouzitim umélych proménnych pii hladin€ vyznamnosti a = 0,05.
Jako zakladni skupina byla zvolena Bohemia kontrola. Pro vypocet modelu byl pouzit software
R.

yi=a+ B1D;gq + B2Djo + B3Diz + 11 Dip1 + 12D 02 + ;-

Obr. 13: Linearni regrese s pouzitim umélych proménnych.
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S Vysledky

5.1 Linearni regrese s pouzitim umélych proménnych

Tab. 3: Vystup z linearni regrese s pouzitim umélych proménnych (tu¢nym pismem je
oznaCovan koeficient, vyznamny pii hladin€ vyznamnosti o = 0,05).

Koeficient | Rychlost Rychlost Fv/Fm Fv/FO Osmoticky | Celkovy | Karotenoidy
transpirace | fotosyntézy potencial | chlorofyl
Konstanta | 1,705012 | 11,00541 | 0,79628452 3,98 1,088532 | 7,81119 1,25602
S1 -0,24443 -1,67763 | 0,00017573 | 0,001721 | -0,41619 | -1,55320 0,142596
S2 -0,086 -0,78542 | -0,0017359 | -0,054029 | -0,724762 | -1,60826 | -0,071722
S3 -0,01735 -1,65473 | 0,00074363 | 0,0050074 | 0,281587 | -0,46153 -0,10953
KV1 0,02118 -2,09542 | 0,00251593 | 0,0720188 | 0,098571 8,03037 1,24153
KV2 0,182639 1,49991 | 0,00390695 | 0,0201102 | 0,062976 | 4,13685 0,638369
Interpretace:

Rychlost transpirace

-Pfi zméné varianty na S1 je hodnota rychlosti transpirace v priméru mensi o 0,24 mM
H,0/m?/s nez v ptipadé kontroly.

- Pfi zméné odrudy na V2 kontrolu je hodnota rychlosti transpirace v priméru vétsi o 0,18 mM
H>0/m?/s nez v piipadé Bohemii kontroly.

Jinymi slovy jsme prokazali, ze vodni deficit a genotyp maji statisticky vyznamny vliv na
rychlost transpirace.

Rychlost fotosyntézy

-Pfi zméné varianty na S1 je hodnota rychlosti fotosyntézy v priméru mensi o 1,68 uM
CO»/m?/s nez v piipadé kontroly.

-Pfi zméné varianty na S2 je hodnota rychlosti fotosyntézy v praiméru mensi o 0,785 uM
CO»/m?/s nez v piipadé kontroly.

-Pfi zméné varianty na S3 je hodnota rychlosti fotosyntézy v priméru mensi o 1,65 uM
CO»/m?/s nez v piipadé kontroly.

- Pfi zmén€ odridy na V1 kontrola je hodnota rychlosti fotosyntézy v priméru mensi o 2,09
uM CO2/m?/s nez v ptipadé Bohemii kontroly.

- Pfi zmén¢ odridy na V2 kontrolu je hodnota rychlosti fotosyntézy v praiméru vétsi o 1,5 uM
CO2/m%/s nez v piipadé Bohemii kontroly

Z uvedené interpretace lze tedy konstatovat, ze jak vodni deficit, tak genotyp maji statisticky
vyznamny vliv na rychlost fotosyntézy.

Fv/Fm
V pfipadé maximalniho kvantového vytézku fluorescence nebylo zjisténo zadné statisticky
vyznamné potvrzeni, ze vodni deficit a genotyp maji vliv na fluorescenci.

Fv/FO

V piipadé potencialni ucinnosti fluorescence nebylo zjiSténo zadné statisticky vyznamné
potvrzeni, ze vodni deficit a genotyp maji vliv na fluorescenci.
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Osmoticky potencial

-Pfi zméné¢ varianty na S1 je hodnota osmotického potencialu v priméru mensi o 0,42 MPa
nez v ptipade¢ kontroly.

-Pfi zméné¢ varianty na S2 je hodnota osmotického potencialu v priméru mensi o 0,72 MPa
nez v ptipadé¢ kontroly.

-Pfi zméne¢ varianty na S3 je hodnota osmotického potencialu v priméru vétsi o 0,28 MPa nez
v piipadé¢ kontroly.

Jinymi slovy jsme prokazali, ze vodni deficit ma statisticky vyznamny vliv na osmoticky
potencial.

Obsah celkového chlorofylu

-Pii zméné varianty na S1 je obsah celkového chlorofylu v priiméru mensi o 1,55 nM/cm? nez
v piipadé¢ kontroly.

-Pfi zméné¢ varianty na S2 je obsah celkového chlorofylu v priméru mensi o 1,61 nM/cm2 nez
v piipadé¢ kontroly.

- Pfi zméné odridy na V1 kontrola je obsah celkového chlorofylu v priméru vétsi o 8,03
nM/cm? nez v piipadé Bohemii kontroly.

- Pii zméné€ odridy na V2 kontrolu je obsah celkového chlorofylu v priméru vétsi o 4,14
nM/cm? nez v ptipadé Bohemii kontroly.

Bylo prokazano, ze ze vodni deficit a genotyp ma statisticky vyznamny vliv na celkovy
chlorofyl.

Obsah karotenoidu

- Pfi zmén¢ odridy na V1 kontrolu je obsah karotenoidi v priméru o 1,24 vétsi nez v piipadé
Bohemii kontroly.

- Pfi zmén¢ odridy na V2 kontrolu je obsah karotenoidi v priméru o 0,64 vétsi nez v piipadé
Bohemii kontroly.

Z toho lze konstatovat, Ze genotyp ma statisticky vyznamny vliv na obsah karotenoida.
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5.2 Obsah pigmentu

V grafu 5 jsou zaznamenany hodnoty obsahu celkového chlorofylu (nM/cm?) u genotypu
Bohemia v zavislosti na délce ptsobeni stresoru a varianté pokusu.
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Graf 5: Zmény obsahu celkového chlorofylu (nM/cm?) u genotypu Bohemia v zavislosti na
délce puisobeni stresoru a variant€ pokusu.

Z grafu je patrné Ze u kontrolni varianty (K), ktera byla pravidelné zavlazovana, obsah
celkového chlorofylu mél pfiblizn€ linearni prabéh od pocatku pokusu a jeho hodnoty se
postupné nartistaly z 5,37 nM/cm? (0. den) az do konce pokusu 9,47 nM/cm?.

V piipadé varianty S1 lze pozorovat snizeni mnozstvi pigmentd do desatého dne, které
bylo zptsobené vodnim deficitem. Po aplikaci zalivky probéhl vyrazny narast hodnot z 5,09
nM/cm? do 7,6 nM/cm?. Nasledné obdobi bez zalivky jiz nemélo statisticky vyznamny vliv na
obsah chlorofylu a do 22. dne méfené hodnoty byly stabilni. Po zavlazovani mnozstvi
celkového chlorofylu se zvysilo o 1,35 nM/cm? na maximum 8,64 nM/cm?.

Z uvedeného grafu je dale patrné, Ze rostliny varianty S3 mély identicky prubéh zmén
obsahu celkového chlorofylu v prvni tfi terminy méfeni, z dGvodu pusobeni stejnych stresovych
podminek. V prubéhu etapy zalivky (10. — 28. den) mnozstvi celkového chlorofylu linearné
nartistalo a ke konci pokusu dosahlo maximalni hodnoty 9,79 nM/cm?, ktera je vyssi nez
u kontrolni varianty, na kterou nepusobil zadny stres.

Zmény hodnot obsahu celkového chlorofylu varianty S2 lze rozdélit na dvé etapy: prvni
etapa trvala od zacatku méfeni az do 14. dne, a vyznacovala se naristem mnozstvi chlorofylu
0 2,72 nM/cm? z hodnoty 5,37 nM/cm?. Poté nasledovala druha etapa, kde se z hodnoty 8,09
nM/cm? (14. den) obsah celkového chlorofylu postupné snizoval az na hodnotu 6,06 nM/cm?
(28. den).
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Graf 6: Zmény obsahu celkového chlorofylu (nM/cm?) u genotypu V1 v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu.

V grafu 6 jsou uvedeny zmény obsahu celkového chlorofylu (nM/cm?) u genotypu V1
v zavislosti na délce pusobeni stresoru a varianté pokusu. Nejvyssi a nejnizsi hodnoty byly
naméfené na konci pokusu, kde kontrola méla hodnotu 19,95 nM/cm? a varianta S2 10,57
nM/cm?.

Rostliny kontrolni varianty a varianty S2 mély prvnich deset dni identicky vyvoj
meéfenych hodnot, které v dusledku zalivky zlstaly beze zmény. Nasledné rostliny z varianty
S2 byly vystavené vodnimu deficitu, ktery trval od 10. do 28. dne. Rostlina reagovala na stres
snizenim mnozstvi celkového chlorofylu na konci pokusu o 4,55 nM/cm? v porovnani s
pocateéni hodnotou 15,12 nM/cm? (0. den). Naopak kontrolni varianta byla pravidelné
zavlazovana a vykazovala opacny trend, mnozstvi celkového chlorofylu na konci pokusu se
navysilo o 4,8 nM/cm? v porovnani s pocatecni hodnotou 15,12 nM/cm? (0. den).

Rostliny péstované ve variantach S1 a S3 mély stejny vyvoj hodnot do 10. dne a byly
vystaveny vodnimu deficitu, avSak zadna statisticky vyznamna zména v obsahu celkového
chlorofylu za toto obdobi nenastala. V dalSich méfenich mnozstvi celkového chlorofylu
u varianty S1 postupné klesalo v disledku pisobeni stresu: 15,4 nM/cm? (14. den), 13,14
nM/cm? (18. den), 12,34 nM/cm? (22. den), a 11,6 nM/cm? (28. den). Naopak rostliny z varianty
S3 byly prubézné zavlazované a méli postupny narust obsahu celkového chlorofylu. Na 28. den
méli rostliny z varianty S1 hodnotu 11,6 nM/cm? a z S2 17,36 nM/cm?.
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Graf 7: Zmény obsahu celkového chlorofylu (nM/cm?) u genotypu V2 v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu.

Zmény obsahu celkového chlorofylu (nM/cm?) u genotypu V2 v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a variant€ pokusu jsou znazornéné v grafu ¢. 33. Vyvoj métfenych hodnot je
obdobny jako v predchozim grafu 7.

Kontrolni varianta méla linearni nartst obsahu celkového chlorofylu a interval byl od
9,03 nM/cm? (0. den) do 13,7 nM/cm? (28. den).

Pfi méfeni hodnot u varianty S1 na zacatku dochazelo k mirnému nartstu z 9,03 nM/cm?
(0. den) na hodnotu 11,01 nM/cm? (5. den). Poté se do 18. dne hodnota stabilizovala a ke konci
pokusu klesla na hodnotu 9,68 nM/cm?.

Varianta S2 do desatého dne meéla kopirujici vyvoj s kontrolou. Po 10. dni byl
zaznamenan trend snizeni obsahu celkového chlorofyléi v listech z hodnoty 11,8 nM/cm?
(10. den) na hodnotu 9,68 nM/cm? (28. den).

U varianty S3 byl pozorovan pocatecni narast obsahu celkového chlorofylu,
stejné jako u varianty S1, z 9,03 nM/cm? (0. den) na hodnotu 11,01 nM/cm? (5. den). Poté se
hodnota drzela stejnych cisel do 14. dne, po némz byl zaznamenan mirny narust obsahu
celkového chlorofylu na 13,44 nM/cm? (28. den).
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Graf 8: Primé&mé hodnoty obsahu celkového chlorofylu (nM/cm?) viech genotypu v zavislosti
na délce puisobeni stresoru a varianté pokusu.

Graf 8 uvadi pramérné hodnoty obsahu celkového chlorofylu vSech genotypi v
zavislosti na délce piisobeni stresoru a variant€ pokusu. Z uvedeného grafu 1ze stanovit trendy,
jak pSenice reaguje na jednotlivé varianty puasobeni vodniho stresu.

Kontrolni varianta byla v pribéhu pokusu pravidelné zavlazovana, a proto v grafu
muiizeme pozorovat témef linearni narist mnozstvi celkového chlorofylu v listech, ktery na
konci pokusu byl vétsi nez u ostatnich variant.

Varianta S1 byla v prvnich deseti dnech pokusu vystavena vodnimu deficitu, ktery se
projevil ustdlenim méfenych hodnot, na rozdil od kontroly, ktera byla zavlazovana a ukazovala
narust obsahu celkového chlorofylu. Nasledn€ byla ve varianté S1 aplikovana zalivka mezi 10.
a 14. dnem, po které nastal statisticky vyznamny narast obsahu celkového chlorofylu o 1,63
nM/cm?. Od 14. do 24. dne byl pozorovan trend snizeni mnozstvi pigmentu, zpGsobeny
opétovnym obdobim bez zalivky. Zastaveni poklesu hodnot a jejich dalsi stabilizace byla
zpusobena zalivkou mezi 25. a 28. dnem.

Zmény hodnot obsahu celkového chlorofylu varianty S2 lze rozdélit na dvé etapy: prvni
etapa trvala od zacatku méfeni do 10. dne, a byla charakteristicka narGstem mnozstvi chlorofylu
v praiméru o 1,47 nM/cm?. Tuto etapu lze vysvétlit zalivkou varianty mezi prvnim a desatym
dnem pokusu. Poté nasledovala druha etapa, kde se primérna hodnota obsahu celkového
chlorofylu postupné snizovala z hodnoty 11,31 nM/cm? (10. den) na hodnotu 8,38 nM/cm? (28.
den). Druhou etapu lze vysvétlit obdobim bez zalivky, které trvalo od 10. do 28. dne.

Rostliny varianty S3 do 14. dne se nachéazely v identickych podminkéch jako rostliny
varianty S1, proto jsou priméry méfenych hodnot stejné. Na zacatku stresu vsak stresované
rostliny vykazovaly neznaCny pokles mnozstvi celkového chlorofylu. Poté lze z grafu
pozorovat linearni narust méfenych pigmentu, ktery trval od 10. dne az do konce pokusu. Tento
narust 1ze vysvétlit zavlazovanim, které prob&hlo mezi 10. a 28. dnem.
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Graf 9: Primémé hodnoty obsahu celkového chlorofylu v zavislosti na varianté pokusu
a genotypu.

Graf 9 uvadi primémé hodnoty obsahu celkového chlorofylu v zavislosti na varianté
pokusu a genotypu. Z grafu je patrné, ze genotyp Bohemia mél nejmensi obsah celkového
chlorofylu, genotyp V2 mél obsah chlorofylu vétsi nez Bohemia a mensi nez genotyp V1, ktery
m¢él nejvys§si obsah celkového chlorofylu. Uvedené poradi odpovida kazdé varianté pokusu.
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Graf 10: Zmény obsahu karotenoid@i (nM/cm?) genotypu Bohemia v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu.

Graf 10 demonstruje hodnoty obsahu karotenoidd (nM/cm?) genotypu Bohemia v
zavislosti na délce pusobeni stresoru a varianté pokusu. Kontrolni varianta, ktera nebyla
ovlivnéna vodnim deficitem vykazovala postupny mirny narust obsahu karotenoidi od zacatku
(0,89 nM/cm?) do konce pokusu (1,52 nM/cm?).

Varianta S1, ktera byla prvnich deset dni pokusu stresovana nedostatkem vody, na 5. den
méfeni vykazala nepatrné snizeni a na 10. den nepatrné zvyseni obsahu karotenoidii. Po zalivce
mezi 10. a 14. dnem byla naméfena hodnota 1,18 nM/cm? (14. den), dalsi dva dny méfeni
(obdobi bez zalivky) rostliny vykazovaly téméf stejné hodnoty a ke konci pokusu po aplikaci
zalivky zase byl pozorovan nevyznamny narust obsahu karotenoidd na hodnotu 1,42 nM/cm?.

Rostliny varianty S3 prvnich 10 dnt stresu mély identické hodnoty s variantou S1 kvuli
stejnym podminkam stresu. Po aplikaci zalivky mezi 10. a 14. dnem lze pozorovat statisticky
vyznamny nardst obsahu karotenoidd v rostling, a to z hodnoty 0,98 nM/cm? (10. den) na
hodnotu 1,46 nM/cm? (14. den). Nasledn& varianta byla pravidelné zavlazovana a zadné
statisticky vyznamné zmeény v obsahu karotenoidi neprobihaly do konce pokusu.

V piipadé rostlin péstovanych ve varianté S2 lze pozorovat nejcitlivejsi reakei na stres.
Na zacatku pokusu byly naméfené hodnoty stejné jako u kontrolni varianty a po navozeni
vodniho deficitu, ktery trval od 10. do 28. dne pokusu, mizeme pozorovat zjevné rozdily. V
prvnim meéfeni po zacatku obdobi bez zalivky (14. den) nebyly zjiStény zadné statisticky
vyznamné rozdily, av§ak poté nastal vyrazny narust obsahu karotenoidd v listech z 1,28 nM/cm?
(14. den) na 2,47 nM/cm? (18. den). V dalsich méfenich hodnoty ziistaly beze zmény a ke konci
pokusu nastal statisticky vyznamny pokles obsahu karotenoidd v rostlin€ z hodnoty 2,58
nM/cm? (22. den) na 1,08 nM/cm? (28. den).
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Graf 11: Zmény obsahu karotenoid@i (nM/cm?) genotypu V1 v zavislosti na délce piisobeni
stresoru a varianté pokusu.
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Graf 12: Zmény obsahu karotenoidd (nM/cm?) genotypu V2 v zavislosti na délce piisobeni
stresoru a varianté pokusu.

Grafy 11 a 12 znazorfiuji zmény obsahu karotenoidd (nM/cm?) u genotypd V1 a V2.
Oproti Bohemii vybrané genotypy vykazuji témeér stejné trendy a reakce na vodni deficit.

U rostlin kontrolni varianty obsah karotenoidu v listech v pribéhu vegetace mirné
nartistal. Tak u genotypu V1 pocatecni hodnota byla 2,27 nM/cm? a kone&na 3,29 nM/cm?,
u genotypu V2 odpovidajici hodnoty byly 1,33 nM/cm2 a 2,23 nM/cm?>.

Rostliny varianty S1 prvnich deset dni pokusu byly stresované suchem a nevykazovaly
zadné velké zmény v obsahu karotenoidi. AvSak po aplikaci zalivky nastal statisticky
vyznamny narGst u V1 o 1,12 nM/cm? a u V2 o 1,41 nM/cm?. Nasledné obsah karotenoidi
mirn& klesal a na konci pokusu u V1 dosahl hodnoty 2,58 nM/cm? a u V2 2,75 nM/cm?.
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Zajimavé je, ze po stejné dlouhém obdobi bez zalivky rostliny uz nereagovaly naristem obsahu
karotenoidd, jak bylo zjiS§téno na 14. den méfeni.

Obsah karotenoidt u varianty S2 genotypu V2 po ukonc¢eni obdobi zavlaZzovani stoupl
00,61 nM/cm? z hodnoty 1,33 nM/cm? (0. den) na hodnotu 1,93 nM/cm? (10. den), nasledné se
obsah karotenoidi vyrazné¢ nemeénil az do konce pokusu. Rostliny genotypu V2 vykazovaly
stejné trendy, jediny rozdil nastal na 22. den méteni, kde byl zaznamenan statisticky vyznamny
nartist obsahu pigmentii z 2,19 nM/cm? (18. den) na 2,96 nM/cm? (22. den), ke konci pokusu
obsah karotenoid klesl na hodnotu 1,8 nM/cm?.

Dale z grafu je patrné, ze v pfipadé varianty S3 u genotypu V1 nebyl zjistén zadny
statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi méfenimi v prubéhu pokusu. Genotyp V2
reagoval na pocatedni stres naristem obsahu pigmenti z 1,33 nM/cm? (0. den) na hodnotu 1,8
nM/cm2 (5. den). Nasledné nebyly zaznamenany zadné statisticky vyznamné zmény.
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Graf 13: Primérné hodnoty obsahu karotenoidl v zavislosti na varianté pokusu a genotypu.

Graf 14 znazornuje primérné hodnoty obsahu karotenoidl v zavislosti na varianté pokusu
a genotypu. Z uvedeného grafu lze konstatovat, ze genotyp Bohemia mél nejmensi hodnotu
obsahu karotenoidua v listech, dale nasledoval genotyp V2 a nejvyssi hodnotu v priméru mél
genotyp V1.
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5.3 Fluorescence
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Graf 15: Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm) u genotypu Bohemia v zavislosti
na délce puisobeni stresoru a variant€ pokusu.
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Graf 16: Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm) u genotypu V1 v zavislosti na
délce puisobeni stresoru a variant€ pokusu.
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Graf 17: Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm) u genotypu V2 v zavislosti na
délce puisobeni stresoru a variant€ pokusu.
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Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm) u zkoumanych genotypt je uveden
v grafech 15, 16 a 17. V prubéhu pokusu u vSech zkoumanych genotypt nebyla zaznamenana
statisticky vyznamna zmeéna v hodnoté maximalniho kvantového vytézku fluorescence
(Fv/Fm).

V pripadé genotypu Bohemia je patrna zména pozorovana u varianty S2, kde mezi 10.
(0,81) a 14. (0,78) dnem hodnota klesa. Tento pokles je nasledné vystfidan nardstem hodnoty
od 22. dne (0,82). U genotypu V1 méla kontrolni varianta statisticky prukazny narust Fv/Fm
od zacatku pokusu (0,74) do 18. dne (0,82), poté se hodnota neprikazn€ snizila. U varianty S1
byl od zacatku pokusu do 10. dne zaznamenan nartst hodnot Fv/Fm, poté 14. den se hodnota
fluorescence snizila 0 0,02 na hodnotu 0,79. Mezi 14. a 22. dnem (0,82) byl opét zaznamenan
prukazny nartst Fv/Fm.

Varianta S3 vykazala statisticky prikaznou zménu ve zméfenych hodnotach nartstem z
0,74 (0. den) na 0,81 (10. den) a naslednym poklesem na 0,8 (14. den). U rostlin z varianty S2
byly statisticky prikazné rozdily zjistény mezi témito dny: 5. (0,79), 14. (0,78) a 28. den (0,8).

Déle je z grafu 8 patrné, Ze genotyp V2 nevykazuje zadné statisticky vyznamné trendy ve
zménach hodnot Fv/Fm, avSak lze poznamenat prikazny pokles maximalniho kvantového
vytézku fluorescence (Fv/Fm) na 14. den stresu u vSech variant.
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Graf 18: Primémé hodnoty maximalniho kvantového vytézku fluorescence (Fv/Fm) v
zavislosti na varianté pokusu a genotypu.

U vsech sledovanych genotypu, dle grafu 18, nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil
ve fluorescenci chlorofyli, stejné tak nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil mezi varianty
pokusu.
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Graf 19: Potencialni ucinnost fluorescence (Fv/F0) u genotypu Bohemia v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu.

Potencialni ucinnost fluorescence (Fv/F0) u genotypu Bohemia v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu je demonstrovana v grafu 19. U kontrolni varianty nebyla
zjiSténa zadna statisticky prikazna zména v hodnotach. Varianta S1 vykazovala prikazny
narust Fv/FO mezi 14. (3,88) a 22. (4,39) dnem. U S2 Ize pozorovat snizeni Fv/FO od 5. (4,08)
do 14. (3,5) dne, pfiCemz prakazny rozdil byl zjistén pouze mezi 14. dnem viéi 5. a 10 dnu
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pokusu. Poté potencialni ucinnost fluorescence se prukazné zvysila na hodnotu 4,48 (22. den).
Rostliny varianty S3 nevykazaly zadné statisticky vyznamné zmény v prubéhu experimentu.
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Graf 20: Potencialni ucinnost fluorescence (Fv/FO) u genotypu V1 v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu.
Potencialni a¢innost fluorescence (Fv/F0) u genotypu V1 v zavislosti na délce ptisobeni

stresoru varianté pokusu lze pozorovat v grafu 20. Rostliny kontrolni varianty od zacatku
pokusu (3,06) do 18. dne (4,65) vykazovaly trend nartistu potencialni ucinnosti fluorescence.
Ke konci pokusu hodnota Fv/FO se neprukazné snizila na 4,48. Varianta S1 méla statisticky
prukazny pokles hodnot mezi 10. (4,38) a 14. dnem (3,9) a statisticky prikazny narast hodnot
mezi 14. a 22. dnem (4,55). Podobny trend méla varianta S2, kde se v prubéhu pokusu
potencialni t¢innost fluorescence ménila z hodnoty 3,93 Fv/FO (10. den) na 3,61 (14. den) a na
476 (28. den). Prikazny rozdil mezi témito terminy byl zjistény pouze u 14. dne vici
zbyvajicim terminim. Rostliny pSenice péstované ve variant¢ S3 nemély zadnou statisticky
prukaznou zménu Fv/FO v prabéhu pokusu.

54



5,000

4,800 —
4,600
I I
4,400
4,200 I
2
< 4,000
|
3,800
3,600
3,400 1
3,200
3,000 -
0 5 10 14 18 22 28

Den stresu

mK ' S1 mS2 mS3

Graf 21: Potencialni ucinnost fluorescence (Fv/FO) u genotypu V2 v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu.

Graf 21 ukazuje potencialni ucinnost fluorescence (Fv/F0) u genotypu V2 v zavislosti
na délce pusobeni stresoru a varianté¢ pokusu. U kontrolni varianty Ize pozorovat statisticky
vyznamné rozdily mezi 10. (4,19 Fv/F0), 14. (3,83 Fv/F0) a 18. dnem (4,62 Fv/F0). Identicky
trend byl pozorovan u varianty S1 a S3. U S2 nebyl zaznamenan zadny statisticky vyznamny
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Graf 22: Primémé hodnoty potencialni ucinnosti fluorescence (Fv/FO) v zavislosti na varianté
pokusu a genotypu.
U vsech sledovanych genotypu, dle grafu 22, nebyl zjistén statisticky prukazny rozdil

potencialni Gcinnosti fluorescence, stejné tak nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil mezi
varianty pokusu.
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5.4 Osmoticky potencial
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Graf 23: Osmoticky potencial (MPa) v listech genotypu Bohemia v zavislosti na délce ptisobeni
stresoru a varianté pokusu.

V grafu 23 jsou uvedené hodnoty osmotického potencialu (MPa) v listech genotypu
Bohemia v zavislosti na délce ptisobeni stresoru a varianté pokusu. Z uvedeného grafu je patrné
ze u kontrolni varianty (K), ktera byla pravidelné¢ zavlazovana, osmoticky potencial mél
pfiblizné linearni prubeh od pocatku pokusu a jeho hodnoty se pohybovali v rozmezi hodnot od
-1,21 (14. den) az -1,04 MPa (0. den). U rostlin péstovanych ve varianté¢ S1 lze pozorovat
statisticky prukazny pokles osmotického potencialu v disledku vodniho deficitu z hodnoty -
1,04 MPa na hodnotu -1,61 MPa, ktery trval od zacatku pokusu az do desatého dne. Po
nasledujici zalivce mezi 10 a 14 dnem byl pokles vodniho potencialu zastaven a jeho hodnota
Cinila -1,62 MPa a nasledné byla stabilni, bez statisticky prakaznych diferenci do konce pokusu,
bez ohledu na dalsi obdobi bez zalivky. Naméfena hodnota na konci pokusu byla -1,61 MPa.
Rostliny rostouci ve varianté S2, tedy ve varianté, ktera byla prvnich 10 dni zavlazovana
a nasledné vystavena dlouhodobému suchu do konce pokusu, velmi citlivé reagovaly na zmény.
Od prvniho do desatého dnu pokusu hodnoty osmotického potencialu byly nepritkazné a v byly
-1,09 MPa. Od 10 dne dale nasledoval vyrazny pokles osmotického potencialu az do konce
pokusu, kdy byla naméfena minimalni hodnota ve vysi -2,51 MPa. Uvedeny pokles vodniho
potencialu byl v ramci jednotlivych méfeni statisticky prikazny, jak vyplyva z grafu 23.

Obdobnym zpiisobem jako u varianty S1 na stres reagovaly rostliny varianty S3. Od
prvniho do desatého dne hodnoty osmotického potencialu klesaly v disledku nedostatku vody
z hodnoty -1,23 MPa na hodnotu -1,61 MPa. Nasledné byla varianta zavlazovana az do konce
pokusu, coz zapficinilo mirny linearni nartst osmotického potencialu z hodnoty -1,61 MPa na
hodnotu -1,4 MPa ke konci pokusu. Statisticky pritkazné diference byly nalezeny pouze mezi
22. a28. den pokusu.
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Graf 24: Osmoticky potencial (MPa) v listech genotypu V1 v zavislosti na délce pasobeni
stresoru a varianté pokusu.

Zmeény hodnot osmotického potencialu (MPa) v listech genotypu V1 v zavislosti na délce
plisobeni stresoru a varianté¢ pokusu jsou uvedeny v grafu 24, z néhoz vyplyva, ze nejvyssi
naméfenou hodnotu vykazovala kontrola 14. den stresu (-1,1 MPa), naopak nejnizsi hodnota
byla naméfena u varianty S2 (-3,03 MPa) v poslednim dni pokusu.

U kontrolni varianty rostliny nebyly ovlivnény suchem a hodnoty osmotického potencialu
nekolisaly, drzely se v rozmezi hodnot -1,24 MPa (10. den) az -1,03 MPa (0. den).

Dale je z grafu patrny identicky vyvoj hodnot osmotického potencialu od zacatku pokusu
do 14. dne u varianty S1 a S3. V dusledku pasobeni vodniho deficitu klesl osmoticky potencial
z -1,03 MPa (1. den) na -1,66 MPa (10. den) a poté, po aplikaci zalivky u obou variant, se
neprukazné zvysil na hodnotu -1,62 MPa (14. den).

V ptipadé varianty S3, ktera nasledné byla zavlazovana az do ukonceni pokusu, byl
zaznamenan linearni narast hodnot osmotického potencialu, kdy na konci pokusu dosahl
hodnoty -1,36 MPa, coz je pouze o 0,18 MPa nizsi nez u nestresované kontroly. U varianty S1
nasledovalo obdobi vodniho deficitu od 14. do 24. dne pokusu, kdy rostliny reagovaly poklesem
meétenych hodnot z -1,62 MPa (14. den) na hodnotu -1,94 MPa (18. den). Uvedeny pokles byl
statisticky prukazny. Poté nasledoval mirny neprikazny narist az do 22. dne méfeni, i pres
pokracujici pusobeni vodniho deficitu. Po aplikaci zalivky se vodni potencial prukazné
zvySoval na hodnotu -1,72 na konci pokusu. Rostliny pSenice genotypu V1, péstované ve
varianté¢ S2, kde byla prvnich 10 dna zalivka a poté az do konce pokusu byl navozeny stres,
reagovaly na podminky nasledujicim zptsobem: rostliny vykazaly mezi prvnim a tietim
méfenim pouze neprukazné snizeni hodnoty osmotického potencialu z hodnoty -1,03 MPa na -
1,24 MPa. Od tohoto terminu meéfeni v dasledku pasobeni vodniho deficitu se hodnota
osmotického potencialu vyrazné€ a prukazné snizovala. Na konci pokusu, vzhledem k ptsobeni
vodniho deficitu, byla dosazena hodnota vodniho potencialu -3,03 MPa, coz je nejnizsi hodnota
ze vSech porovnavanych genotypu.
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Graf 25: Osmoticky potencial (MPa) v listech genotypu V2 v zavislosti na délce pasobeni
stresoru a varianté pokusu.

Graf 25 uvadi osmoticky potencial (MPa) v listech genotypu V2 v zavislosti na délce
plusobeni stresoru a varianté pokusu. V ptipadé kontrolni varianty byly méfené hodnoty stabilni
a v prubeéhu experimentu se priukazné neménily.

Varianty S1 a S3 mély stejné stresové podminky po dobu 10 dnti, kdy na né pisobil
vodni deficit, coz zpusobilo pokles hodnot osmotického potencialu z -1,06 MPa (1. den) na -
1,68 MPa (10. den). U varianty S1 byl po zalivce v obdobi 10—14 dni pokles vodniho potencialu
zastaven a hodnota osmotického potencialu 14. den dosahla vyse -1,7 MPa. Nasledné obdobi
stresu zpusobilo mirné, avSak prikazné snizeni hodnot na -1,84 (18. den) a -1,79 (22. den).
Hodnota u varianty S1 pfi ukonCeni experimentu byla -1,7 MPa. Osmoticky potencial v listech
varianty S3 pozitivné reagoval na zalivku od 10. do 28. dne experimentu, kdy jeho hodnoty
postupné prukazné nartustaly na -1,63 MPa (14. den), -1,53 MPa (18. den), -1,41 MPa (22. den)
a-1,37 MPa (28. den).

Prubéh hodnot osmotického potencialu rostlin péstovanych ve varianté S2 béhem obdobi
zalivky ma linearni pribeh, ktery pfiblizné kopiruje hodnoty kontrolni varianty. Od desatého
dne stresu pozorujeme pocatek poklesu hodnot osmotického potencialu. Nejvyssi prukazny
pokles osmotického potencialu je patrny mezi 10. a 14. dnem experimentu, kdy doslo k poklesu
z hodnoty -1,19 MPa na hodnotu -1,93 MPa. Nejnizs§i hodnota osmotického potencialu byla
zjisténa posledni den stresu (-2,7 MPa). Rozdil mezi hodnotou v nultém a dvacatém osmém dni
experimentu je -1,64 MPa
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Graf 26: Praimémé hodnoty osmotického potencialu vSech genotypu v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu.

Graf 26 uvadi primérné hodnoty osmotického potencialu vSech genotypt v zavislosti na
délce pusobeni stresoru a varianté pokusu. Z uvedeného grafu lze stanovit trendy, jak pSenice
reaguje na jednotlivé varianty pisobeni vodniho stresu.

Kontrolni varianta, kterda byla pravidelné zavlazovana, vykazuje témér stejné
neprukazné hodnoty v prabéhu pokusu, kde nejnizsi primérna naméfena hodnota byla -1,18
MPa a naopak nejvyssi 1,04 MPa. V pripadé varianty S3 od zacatku pokusu do 10. dne lze
pozorovat pusobeni vodniho deficitu, ktery se projevuje linearnim priukaznym poklesem hodnot
osmotického potencialu z -1,04 MPa (1. den) do -1,65 MPa (10. den). Déle byly rostliny z této
varianty zavlazované az do konce pokusu, coz odpovida linearnimu prikaznému narastu od 10.
dne do konce pokusu.

Varianta S1 ma stejny vyvoj naméfenych hodnot do 14. dne jako varianta S3 v dusledku
pusobeni identickych podminek stresu. Rozdil nastava po 14. dnu, kde v disledku opétovného
vysuseni substratu nastava mirny pokles osmotického potencialu o 0,18 MPa. Poté néasledoval
mirny narast az ke 22. dni méfeni, i pies pokracujici pasobeni vodniho deficitu. Po aplikaci
zalivky mezi 22. a 28. dnem trend narustu stale pokracoval do konce pokusu.

Rostliny rostouci ve varianté S2, tedy ve variant€, ktera byla prvnich 10 dnd zavlazovana
a nasledné vystavena dlouhodobému suchu do konce pokusu, vyrazné reagovaly na konkrétni
design stresu. Varianta prvnich 10 dna byla zavlazovana a hodnoty osmotického potencialu v
tomto obdobi kopirovaly hodnoty kontrolni varianty. Nasledné varianta S2 byla vystavena
dlouhodobému suchu do konce pokusu. Reakce rostlin na vodni deficit se projevila patrnym
poklesem hodnot osmotického potencidlu z -1,18 MPa (10. den) na -2,45 MPa (18. den). Od
18. dne do konce pokusu trend poklesu pokracoval, ale byl neprikazny.
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Graf 27: Prumérmé hodnoty osmotického potencialu v zavislosti na varianté pokusu a genotypu.
Z grafu 27 jsou patrné pramérné hodnoty osmotického potencialu jednotlivych variant
pokusu u vSech genotypu. Z grafu je ziejmé, ze nejnizsi prumérné hodnoty byly dosazeny

rostlinami ve varianté S2, nasledované variantou S1, poté S3 a kontrolou. Mezi priméry
jednotlivych genotypt nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil.
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5.5 Rychlost transpirace a fotosyntézy
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Graf 28: Zmény rychlosti transpirace u genotypu Bohemia v zavislosti na délce puasobeni
stresoru a varianté pokusu

V grafu 28 jsou uvedeny zmény rychlosti transpirace u genotypu Bohemia v zavislosti na
délce pusobeni stresoru a variant€ pokusu. Z grafu vyplyva, Ze rychlost transpirace u kontrolni
varianty se zvySovala téméf linearné béhem celého pokusu. Tento vzestup byl hodnot
transpirace byl statisticky prikazny. Nameéfena hodnota na zaCatku pokusu byla 0,77 mM
H>0O/m?/s a na jeho konci 3,54 mM H,O/m?s.

U varianty S1 postupné narustala rychlost transpirace az do 10. dne pokusu, kdy dosahla
hodnoty 1,87 mM H>O/m?/s. Poté se rychlost transpirace zacala snizovat a po 18. dni (1,37 mM
H,0/m?/s) se opét pritkazné zvysovala. Ke konci pokusu varianta S1 dosahla své maximalni
hodnoty 2,04 mM H,O/m?/s.

U rostlin varianty S2 1ze pozorovat stabilni navySovani rychlosti transpirace v prabéhu
pokusu, kdy se rychlost transpirace prukazné€ zvySovala z pocatecni hodnoty 0,77 mM
H>O/m?/s. (0. den) na hodnotu 3,02 mM H»,O/m?%s. (28. den). Podobny trend byl také
zaznamenan u varianty S3.
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Graf 29: Zmény rychlosti transpirace u genotypu V1 v zavislosti na délce pusobeni stresoru a
varianté pokusu.

Zmeény rychlosti transpirace u genotypu V1 v zavislosti na délce pusobeni stresoru
a varianté pokusu jsou zobrazené v grafu 29. Z né¢ho je patrné, ze nejintenzivnéji transpirace
probihala v posledni den méfeni u kontrolni varianty (2,68 mM H>O/m?%/s), zatimco nejnizsi
intenzita transpirace byla naméfena na 14. den pokusu u varianty S1 (0,59 mM H,O/m?/s).

Rychlost transpirace kontrolnich rostlin se v prvnich tfech méfenich prikazné zvySovala,
poté byl pozorovan prikazny pokles z hodnoty 2,62 H,O/m?%s (10. den) na hodnotu 1,11
H,O/m?/s (18. den), nasledné se rychlost transpirace opét pritkazné zvySovala az do konce
pokusu. Také lze poznamenat, ze posledni tfi méfeni kontrolni varianta méla statisticky vyssi
hodnoty nez stresované varianty.

U rostlin pSenice rostoucich ve varianté S1, stejné jako u ostatnich variant, je pozorovan
statisticky vyznamny narst rychlosti transpirace od zacatku pokusu (0,85 mM H>O/m?%/s) do
10. dne (2,34 mM H,O/m?/s). Trend naristu rychlosti je dle nahrazen pritkaznym snizenim
rychlosti transpirace na hodnotu 0,59 H.O/m?/s (14. den). V zavéru pokusu se rychlost
transpirace pritkazné zvysila na kone¢nou hodnotu 1,44 mM H,O/m?/s.

U juvenilnich rostlin pSenice ve varianté S2 byly naméfeny hodnoty transpirace v
intervalu hodnot od 0,72 mM H,O/m?s (18. den) az po 2,62 mM H,O/m?/s (10. den). Do 22.
dnu stresu hodnoty transpirace a jejich vyvoj kopirovaly kontrolni variantu, rozdil byl
zaznamenan posledni den méfeni, kde z hodnoty 1,5 mM H>O/m?%/s (22. den) nastal prikazny
pokles na 0,88 mM H>O/m?/s (28. den).

Varianta S3 vykazovala obdobny pribéh s ostatnimi variantami, tedy zvysSeni rychlosti
transpirace od za¢atku pokusu 0,85 mM H>O/m?%s az po 2,34 mM H>O/m?/s na 10. den.
Prukazny pokles byl zaznamenan 18. den, kdy naméfena hodnota transpirace byla 1,47 mM
H,0/m?/s. Poté nasledoval pozvolny narist rychlosti transpirace az do konce pokusu (1,01 mM
H,0/m?/s).
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Graf 30: Zmeény rychlosti transpirace u genotypu V2 v zavislosti na délce ptuisobeni stresoru
a varianté pokusu.

Graf 30 charakterizuje zmény rychlosti transpirace u genotypu V2 v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a variant€ pokusu. Nejvyssi hodnota rychlosti transpirace byla dosazena na
28. den u kontrolni varianty (3,24 mM H.O/m?/s), zatimco priikazné nejniz§i na zaatku pokusu
u viech variant (0,87 mM H,O/m?s).

Kontrolni varianta, stejn¢ jako ostatni varianty, méla v prvnich tfech méfenich stridajici
hodnoty rychlosti transpirace: 0,9 mM H>O/m?/s (0. den), 1,66 mM H,O/m?/s (5. den), 1, mM
H>0/m?/s (10. den). Mezi 10. a 14. dnem je pozorovan statisticky vyznamny narist rychlosti
transpirace o 1,35 mM H,O/m?/s. Dalsi prikazna zména v rychlosti transpirace byla pozorovana
mezi 22. a 28. dnem méfeni, kdy se hodnoty transpirace prukazné zvySovaly z 2,64 mM
H>O/m?/s na 3,24 mM H>O/m?/s.

V piipadé¢ varianty S1 byla nejvyssi namétfena hodnota rychlosti transpirace 2,65 mM
H,0O/m?/s (18. den). Nejnizs$i hodnota rychlosti transpirace v této varianté byla naméfena na
zadatku pokusu a dosahovala hodnoty 0,9 mM H,O/m?/s. V porovnani s ostatnimi variantami
byla rychlost transpirace v této varianté nejnizsi v 10., 14., 22. a 28. dni méteni.

Varianty S2 a S3 mély téméf stejné trendy v rychlosti transpirace. Prvni méfeni bylo
stejné pro viechny varianty 0,87 mM H>O/m?%/s. Na druhém méfeni byla rychlost transpirace
u S2 1,66 mM HoO/m?/s a u S3 1,75 mM H>O/m?/s. Na téetim méfeni byla rychlost transpirace
u S2 1, mM H,O/m%s a u S3 1,21 mM H>O/m?/s. V nasledujicim méfeni byla rychlost
transpirace u S2 2,26 mM H>O/m%/s a u S3 1,92 mM H,O/m?/s. Na 18. den pokusu se hodnoty
téméf srovnaly a byly v rozmezi 2,18 mM H,O/m?s az 2,22 mM H,O/m?/s. Na 22. den pokusu
méla varianta S2 hodnotu 2,5 mM H>O/m?/s a S3 méla hodnotu 3,14 mM H>0/m?%/s. Ke konci
pokusu dosahla rychlost transpirace rostlin péstovanych ve variant¢ S2 hodnoty 2,68 mM
H,0O/m?/s a varianta S3 dosahla hodnoty 3,07 mM H.O/m?s.
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Graf 31: Primérné hodnoty rychlosti transpirace v zavislosti na varianté pokusu a genotypu.

Graf 31 uvadi prumérné hodnoty rychlosti transpirace v zavislosti na varianté¢ pokusu
a genotypu. Z uvedeného grafu lze konstatovat, ze mezi genotypy nejsou patrné¢ zadné
statisticky vyznamné rozdily. Stejné tak nejsou patrné zadné statisticky vyznamné rozdily mezi
variantami pokusu.

)
~
£
S~
3 12,00
U pa— —
2 10,00 -

. I.

. 1

0 5 10 14 18 22 28

Den stresu

mK ©S1 mS2 mS3

Graf 32: Zmény rychlosti fotosyntézy u genotypu Bohemia v zavislosti na délce pasobeni
stresoru a varianté pokusu.

Zmény rychlosti fotosyntézy u genotypu Bohemia v zavislosti na délce pusobeni
stresoru a varianté pokusu jsou uvedené v grafu 32. Rychlost fotosyntézy se u toho genotypu
pohybovala v rozpéti od 7,09 pmol uM CO2/m?%s (10. den, varianta S1 a S3) do 16,42 pM
CO2/m?/s (14. den, varianta S2). Rozdil mezi maximalni a minimalni rychlosti fotosyntézy ¢inil
9,33 uM CO2/m?/s.
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U kontrolnich rostlin byla rychlost fotosyntézy 7,64 uM CO2/m?%/s (0. den) az 16,11 uM
COx/m?/s (28. den). Rozdil mezi nejvy3si a nejnizsi hodnotou &inil 8,47 uM CO2/m?s.
U kontroly lze pozorovat statisticky vyznamné zrychleni fotosyntézy v obdobi mezi 0. a 14.
dnem pokusu, nasledné rychlost fotosyntézy stale stoupa, ale s mnohem nizsi intenzitou.

Varianta S2 v prvnich deseti dnech méfeni kvili stejnym podminkam zalivky kopiruje
kontrolni variantu. Na 14. den je rychlost fotosyntézy dokonce o 1,01 pM CO2/m?/s vys$si nez
u kontroly. Mezi 14. a 18. dnem lze pozorovat statisticky vyznamny pokles rychlosti
fotosyntézy z hodnoty 16,42 pM CO/m*/s az na 11,27 uM COx/m?%s. Nasledn& do konce
pokusu byl pozorovan pozvolny narust rychlosti fotosyntézy.

Rostliny péstované ve variantach S1 a S3 mély identicky vyvoj rychlosti fotosyntézy
mezi 0. a 10. dnem, kde v dasledku pasobeni vodniho deficitu rychlost fotosyntézy klesla z
7,64 uM CO2/m*/s (0. den) na 7,09 uM CO2/m?*/s (10. den). Mezi 10. a 14. dnem lze pozorovat
statisticky vyznamné zrychleni fotosyntézy v dusledku ontogenetického vyvoje a aplikace
zalivky. Nasledné do konce pokusu u varianty S1 rychlost fotosyntézy mirné klesa, zatimco
u varianty S3 mirné stoupa.
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Graf 33: Zmény rychlosti fotosyntézy u genotypu V1 v zavislosti na délce ptisobeni stresoru
a varianté pokusu.

Graf 33 znéazoriiuje zmény rychlosti fotosyntézy u genotypu V1 v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a variant€ pokusu. Rychlost fotosyntézy u kontrolni varianty zistavala témer
stejna v prvnich tfech métenich (8,02 uM CO2/m?/s az 8,32 pM CO2/m?/s). Mezi 10. a 14. dnem
byl zaznamenan statisticky vyznamny nartist rychlosti fotosyntézy z 8,32 pM CO2/m?/s (10.
den) na 10,45 uM CO2/m?/s (14. den), poté se rychlost fotosyntézy vyrazné neménila. Lze také
poznamenat, ze od 14. dne stresu az do konce pokusu byla hodnota kontrolni varianty vyrazné
vyS$$§i nez u stresovanych variant.

Rostliny péstované ve varianté¢ S1 mély v prubéhu pokusu dvé obdobi poklesu rychlosti
fotosyntézy, ktera byla pak na konci vystiidana jednim obdobim nartstu hodnot. Prvni pokles
byl zaznamenan mezi 0. a 10. dnem, kdy se rychlost snizila o 0,84 uM CO2/m?%/s z pocatedni
hodnoty 8,02 pM CO2/m?/s. Nasledné obdobi poklesu nastalo mezi 14. a 22. dnem, kdy rychlost
fotosyntézy klesla o 1,13 uM CO2/m2/s. Poté rychlost fotosyntézy nartstala z hodnoty 6,15
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uM CO2/m%/s (22. den) na hodnotu 6,94 uM CO2/m?*/s (28. den). Z uvedeného grafu lze
predpokladat, ze zastaveni poklesu rychlosti fotosyntézy mezi 10. a 14. dnem a jeji narust mezi
22. a 28. dnem byly zpusobeny aplikaci zalivky po opakovaném obdobi vodniho deficitu.

Déle z uvedeného grafu vyplyva, ze rychlost fotosyntézy rostlin z varianty S2 v prvnich
ttech méfenich kopirovala hodnoty kontrolni varianty. Poté mezi 14. a 18. dnem byl
zaznamenan pokles rychlosti 0 0,93 uM CO2/m?/s. Nasledny nartist rychlosti fotosyntézy byl
pozorovan mezi 22. (6,89 uM CO2/m?/s) a 28. (7,49 uM CO2/m?%/s) dnem.

Rychlost fotosyntézy u varianty S3 od zacatku pokusu (8,02 uM CO2/m?/s) ma klesajici
trend, po 14. dnu (6,82 uM CO2/m?/s) rostlina reagovala na zalivku zvySenim rychlosti mé&fené
hodnoty (7,56 uM CO2/m?/s).
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Graf 34: Zmény rychlosti fotosyntézy u genotypu V2 v zavislosti na délce pusobeni stresoru
a varianté pokusu.

Graf 34 uvadi zmény rychlosti fotosyntézy u genotypu V2 v zavislosti na délce pusobeni
stresoru a varianté pokusu. Vyvoj rychlosti fotosyntézy u genotypu V2 Ize rozdélit na dveé etapy.
Prvni trvala mezi 0. a 10. dnem pokusu, kde se hodnota pohybovala v rozmezi od 7,85 uM
CO2/m%/s az do 9,78 uM CO2/m%/s. Rychlost fotosyntézy u vsech variant v ramci kazdého
meéteni byla témer stejnd. Druha etapa nastava po témér dvounasobném statisticky vyznamném
narustu rychlosti fotosyntézy mezi 10. a 14. dnem méfeni. Na 14. den méfeni dosahla kontrola
nejvyssich hodnot (16,88 uM CO2/m%/s), na druhém misté byla varianta S2 (15,9 uM
CO2/m?/s), na tietim misté varianta S1 (15,05 uM CO2/m?/s) a na poslednim varianta S3 (14,45
uM CO2/m?s). Rychlost transpirace se drzela na stejnych hodnotach a poradi variant se
neménilo az do konce pokusu.
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Graf 35: Primérné hodnoty rychlosti fotosyntézy v zavislosti na varianté pokusu a genotypu.

Graf 35 charakterizuje prumérné hodnoty rychlosti fotosyntézy v zavislosti na varianté
pokusu a genotypu. Z grafu 11 vyplyva, ze genotyp V1 mél v praiméru nizsi rychlost
fotosyntézy oproti Bohemii a V2. Genotyp V2 mél mirn¢ vyssi primérné hodnoty rychlosti
fotosyntézy nez Bohemia.
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6 Diskuze

6.1 Obsah pigmentu

Z vysledka vyplyva, ze vodni deficit mél vyrazny vliv na obsah celkového chlorofylu
v listech juvenilnich rostlin psenice. U vSech testovanych genotypl byl zaznamenan stejny
vyvoj trendu reakeci rostlin na sucho a zalivku. U kontrolni varianty byl linearni nartist mnozstvi
celkového chlorofylu v listech, ktery na konci pokusu byl vyssi nez u ostatnich stresovanych
variant. Rostliny pSenice péstované ve varianté S3 prvnich deset dnd byly vystavené vodnimu
deficitu a nevykazovaly prikazné zmeény v obsahu celkového chlorofylu, nasledné dny az do
konce pokusu ve varianté byla aplikovana pravidelna zalivka v dusledku, které obsah celkového
chlorofylt v listech linearné nartstal a téméf se srovnal s obsahem v kontrolni varianté. Zmény
hodnot obsahu celkového chlorofylu varianty S2 lze rozdélit na dvé etapy: prvni etapa trvala
od zacatku méfeni do 10. dne, a byla charakteristicka naristem mnozstvi chlorofylu. Tuto etapu
1ze vysvétlit zalivkou varianty mezi prvnim a desatym dnem pokusu. Poté nasledovala druha
etapa, kde se pruimérna hodnota obsahu celkového chlorofylu postupné snizovala. Druhou etapu
1ze vysvétlit obdobim bez zalivky, které trvalo od 10. do 28. dne. Varianta S1 byla v prvnich
deseti dnech pokusu vystavena vodnimu deficitu, ktery se projevil ustalenim métrenych hodnot,
na rozdil od kontroly, ktera byla zavlaZovana a ukazovala narast obsahu celkového chlorofylu.
Nasledné byla ve varianté S1 aplikovana zalivka mezi 10. a 14. dnem, po které nastal statisticky
vyznamny narast obsahu celkového chlorofylu. Od 14. do 24. dne byl pozorovan trend snizeni
mnozstvi pigmentu, zpusobeny opétovnym obdobim bez zalivky. Zastaveni poklesu hodnot
a jejich dalsi stabilizace byla zpisobena zalivkou mezi 25. a 28. dnem.

Z uvedenych trendli je mozné v souladu s praci Hussein et. al (2022) konstatovat, ze
obsah chlorofyla v listech rostlin pSenice v disledku vodniho deficitu se snizuje. Tento zavér
dale potvrzuji ve své praci Balouchi et. al (2010), ktefi sledovali tolerance jednotlivych
genotypu pSenice vuci tepelnému a vodnimu stresu. Stejny trend u rostlin pSenice pozoruji ve
své praci Chandrasekar et al (2000). Obdobné na vodni stres reaguje slunecnice rocni
(Helianthus annuus L.) (Kiani et al. 2008), barvinkovec ruzovy (Catharanthus roseus) (Jaleel
et al. 2008) a brusnice boravka (Vaccinium myrtillus) (Tahkokorpi et al. 2007).

Chandrasekar et al. (2000) zkoumali vliv vodniho deficitu na nachylné a tolerantni
genotypy pSenice seté (Triticum aestivum L.) a zjistili, Ze udrzovani Grovni chlorofyla je
nezbytné pro fotosyntézu pii stresu suchem. Jejich vysledky ukazuji, ze genotypy tolerantni
vuéi suchu vykazovaly nizsi procentualni redukci obsahu chlorofyld nez nachylné odrady.
Z toho tvrzeni lze predpokladat, ze genotyp Bohemia, ktery mél u nejvice stresované varianty
(S2) redukci chlorofyla o 13,7 % oproti V1 (31 %) a V2 (18 %), maze byt odoln&jsim vici
suchu a genotyp V1 méné odolnym. Nicméné Kraus et al. (1995) a Sairam et al. (1997) uvadeéji,
ze tolerantnéjsi genotypy pSenice vykazuji vys$$i mnozstvi chlorofylti v rostlinach, coz by
znamenalo, ze genotyp V1 muze byt suchovzdorng§im nez genotypy V2 a Bohemia, coz
neodpovida predchozimu predpokladu.

Narozdil od vySe popsanych trendech ve zménach obsahu celkového chlorofylu, nelze
v pripadé obsahu karotenoidi konstatovat, Ze u vSech testovanych genotypu byl zaznamenan
stejny vyvoj trendu reakci rostlin na sucho a zalivku. Rostliny genotypu Bohemia péstované ve
varianté S2 (10 dnt zalivka a poté az do konce pokusu navozeny stres) vykazovaly dvojnasobny
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narust obsahu karotenoidua v rostliné. Oproti tomu u rostlin genotyp V1 a V2 byl zaznamenan
obdobny narust obsahu karotenoidu v disledku ptisobeni vodniho deficitu, ale ve varianté S1
(10 dnt nezavlazovana, 4 dny zalivka, opétovné 10denni navozeni vodniho deficitu, 4 dny
zalivka). Nejadalimoradi et al. (2014) uvadi, ze se obsah karotenoidu vyrazné zvySuje
v dasledku ptisobeni vodniho deficitu. Karotenoidy maji ochrannou funkci v rostling, protoze
vnitini pfeménou své molekuly pfi nadbytku zachycené svételné energie jsou schopné tuto
energii pfemeénit na teplo a ochranit tak ostatni soucasti fotosystému pied destrukci prebytecnou
excitaéni energii. Casto je uvadéna také jejich anti-oxida¢ni funkce. Karotenoidy, jako je
napiiklad B-karoten, jsou kliCovymi v zachyceni reaktivnich forem kysliku, a chrani tak
tylakoidni membrany pred oxidacnim poskozenim (Young 1991). Z toho Ize predpokladat, ze
Bohemia muze byt suchovzdornéjsi nez genotypy V1 a V2 v podminkéach sucha podobnych
variant€¢ S2, a naopak V1 a V2 mohou lip snaset vodni deficit oproti Bohemii v podminkach
stresu podobnych varianté S1.

V praci Chandrasekar et al. (2000) byl potvrzen vliv genotypu na obsah karotenoidt
u hexaploidnich a tetraploidnich genotypu pSenice. Tento zavér byl potvrzen i v ramci
testovaného souboru pSenic, kde genotyp Bohemia mél nejnizsi obsah karotenoidu v listech,
dale nasledoval genotyp V2 a nejvyssi hodnotu v priméru mél genotyp V1. Dale Chandrasekar
et al. (2000) konstatuji, ze odrudy tolerantni vic¢i suchu mély vys§si mnozstvi karotenoida
v listech nez nachylné odrudy. Vyssi hladiny karotenoidu u tolerantnich genotypt psSenice byly
zaznamenany také v pracich Gummuluru et al. (1989) a Kraus et al. (1995). Vy§§i mnozstvi
karotenoidii v odridach tolerantnich vic¢i suchu ukazuje jejich schopnost odolavat stresu
(Chandrasekar et al 2000). Proto muzeme predpokladat, ze genotyp V1 muze lépe zvladat stres
suchem nez genotypy V2 a Bohemia.

6.2 Fluorescence

Parametry fluorescence chlorofylu jsou velice vhodny nastroj k detekci a analyze
fotosyntetické vykonnosti rostlin pod vlivem abiotickych a biotickych stresori (Melo et al.
2017). Podle Maxwell & Johnson (2000) 1ze z poméru Fv/Fm nazyvaného maximalni kvantovy
vytézek fluorescence zjistit pusobeni stresu na rostlinu. Citlivéj§im pomérem na detekci
potencialniho rostlinného stresu je pomér Fv/FO. Je ho vhodné pouzivat k poméru Fv/Fm, nebot
1épe znazornuje malé rozdily detekované v tomto poméru (Rohacek 2002; Melo et al. 2017).
Fluorescence chlorofyli je podle Sayed (2003) subtilni odraz prvotnich reakci fotosyntézy a je
v soucasné dobé pouzivana pfi hodnoceni fyziologického stresu, zejména vodniho stresu,
teplotniho stresu a stresu zasolenim. Tohidi — Moghadam et al. (2009) uvadi, Ze vodni stres ma
vliv na snizeni hodnot agronomickych parametrii, mezi které patii i fluorescence chlorofylu.
Podle Liu et al. (2012) sucho zpusobuje nizsi fluorescenci chlorofyla u kukufice seté. Podobné
zaveéry uvadi také Betran et al. (2003) pro rostliny kukufice, Li et al. (2006) pro jecmen,
Paknejad a kol. (2007) pro pSenici a Nauman et al. (2007) pro rakos obecny a voskovnik obecny.
Lichtenthaler et al. (2004) uvadéji, ze by zdrava rostlina méla mit Fv/Fm v rozpéti 0,750 - 0,840.

V ramci diplomové prace nebyl prokazan vliv vodniho deficitu a genotypu na hodnoty
fluorescence chlorofylu. Zmétené hodnoty nevykazovaly zadné statisticky vyznamné zmeény
a reakci na vodni deficit, coz je v rozporu se zminénymi piedem pracemi. Primérna hodnota
Fv/Fm u vSech variant stresu a genotypu byla 0,8, coz odpovida hodnotam zdravé rostliny.
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6.3 Osmoticky potencial

Osmoticky potencial vyjadiuje energii, kterd umoziiuje pohyb vody v rostliné (Shabala
2002) a o kolik je aktivita vody v pletivech nizsi nez aktivita chemicky ¢isté vody (Ehlers &
Goss 2016). Z vysledkt dosazenych v této praci vyplyva, ze vodni deficit mél vyrazny vliv na
osmoticky potencial juvenilnich rostlin pSenice. U v§ech testovanych genotypti byl zaznamenan
stejny vyvoj reakce rostlin na sucho a zéalivku. Tak kontrolni varianta, ktera byla pravidelné
zavlazovana, vykazovala témeér stejné neprukazné hodnoty v prubéhu pokusu, kde nejnizsi
prumérna naméfena hodnota byla -1,18 MPa a naopak nejvyssi -1,04 MPa. V pripadé varianty
S3 od zacatku pokusu do 10. dne bylo pozorovano pusobeni vodniho deficitu, ktery se projevil
linearnim prukaznym poklesem hodnot osmotického potencialu z -1,04 MPa (1. den) do -1,65
MPa (10. den). Déle byly rostliny z této varianty zavlazované az do konce pokusu, coz odpovida
linearnimu prukaznému nartstu od 10. dne do konce pokusu. Varianta S1 méla stejny vyvoj
namétenych hodnot do 14. dne jako varianta S3 v dusledku pusobeni identickych podminek
stresu. Rozdil nastal po 14. dnu, kde v disledku opétovného vysuseni substratu nastal mirny
pokles osmotického potencialu 0 0,18 MPa. Poté nasledoval mirny nartst az ke 22. dni méfeni,
i pfes pokracujici pusobeni vodniho deficitu. Po aplikaci zalivky mezi 22. a 28. dnem trend
narustu stale pokracoval do konce pokusu. Rostliny rostouci ve varianté S2, tedy ve variantg,
ktera byla prvnich 10 dnt zavlazovana a nasledné vystavena dlouhodobému suchu do konce
pokusu, vyrazné€ reagovaly na konkrétni design stresu. Varianta prvnich 10 dna byla
zavlazovana a hodnoty osmotického potencialu v tomto obdobi kopirovaly hodnoty kontrolni
varianty. Nasledné varianta S2 byla vystavena dlouhodobému suchu do konce pokusu. Reakce
rostlin na vodni deficit se projevila patrnym poklesem hodnot osmotického potencialu z -1,18
MPa (10. den) na -2,45 MPa (18. den). Od 18. dne do konce pokusu trend poklesu pokracoval,
ale byl neprukazny.

Raza et al. (2013) ve své praci sledovali vliv aplikaci drasliku na rostliny pSenice seté
v podminkach vodniho deficitu a zjistili, ze niz§i osmoticky potencial byl zaznamenan u rostlin,
které byly vystaveny suchu nez u kontrolnich zavlazovanych variant. Siddique et al. (2000)
meéli obdobné vysledky, kde hodnota osmotického potencialu u rostlin kontrolni varianty byla
-0,63 MPa a u stresované -2,00 MPa. Tyto vysledky jsou ve shodé s vysledky Rascia et al.
(1988). Pennypacker et al. (1990) rovnéz zjistili podobny pokles osmotického potencialu listt
vojtésky (Medicago sativa) v disledku stresu suchem. Cim je obsah vody v buiikach nizsi, tim
je hodnota vodniho potencialu nizsi a zarovei se zvySuje nasavaci sila rostlinnych pletiv (Nilsen
& Orcutt 1996). Tyto zavéry byly potvrzené i v ramci této diplomové prace, kdy vlivem
pusobeni vodniho deficitu vodni potencial se u vSech stresovanych rostlin prukazné snizoval.

Vliv genotypu na osmoticky potencial, popsali ve své praci Quarrie a Jones (1979), kde
mezi sebou porovnavali 26 genotypt jarni pSenice v podminkach sucha a zjistili znacné rozdily
mezi vodnim potencidlu stresovanych rostlin. Sayar et al (2008) ve své praci sledovali
fyziologické reakce tolerantnich a citlivych vii¢i suchu odriid tvrdé pSenice na vodni deficit. Po
15. dnech vodniho deficitu hodnota osmotického potencialu se u citlivych odriid zmeénila z -
0,29 MPa na -2,74 MPa a u tolerantnich odrad z -0,29 MPa na -1,15 MPa. Takze u citlivych k
suchu odrid jsme zaznamenali vyS$si zaporné hodnoty vodniho potencialu nez u tolerantnich
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odrad. Tyto vysledky souhlasi s vysledky Benlaribi et al. (1990) na pSenici, ktera prokazala
korelaci mezi udrzenim vyssich hodnot vodniho potencialu listi a toleranci k suchu.

V ramci diplomové prace nebyl prokazan zadny statisticky prikazny rozdil v hodnotach
osmotického potencialu mezi genotypy. Proto na zakladé zméfenych hodnot nemuazeme
hodnotit zadny genotyp, jako tolerantn€jsi nebo citlivejsi vici vodnimu deficitu.

6.4 Rychlost transpirace a fotosyntézy

Vysledky z méfeni rychlosti transpirace ukazuji, odliSnou reakci genotypi na stresové
podminky, avSak u varianty S2 (10 dni nezavlazovana, 4 dny zalivka, opétovné 10denni
navozeni vodniho deficitu, 4 dny zalivka) byla zaznamenana obdobna reakce zmén hodnot
rychlosti transpirace u vSech genotypu, kde se v obdobi sucha rychlost transpirace snizovala
a po zalivce mirné€ nartstala, avSak byla vzdycky niz§i nez v ostatnich variantach stresu.
U pravideln¢ zavlazované kontroly byl zaznamenan témért linearni nartst rychlosti transpirace
u vSech genotypt. Uvedeny vysledek je v souladu s praci Tatar et al. (2016), kdy se autofi
zabyvali vodnim deficitem u rostlin pSenice a zdokumentovali, ze transpirace rostlin
vystavenych stresu suchem se zacala snizovat poté, co obsah vody v puadé klesl pod 50 %.
U stresovanych rostlin byl pozorovan rychly pokles hodnot. Opétovné zavlazovani rostlin
stresovanych vodnim deficitem vedlo ke zvySeni rychlosti transpirace, ktera vSak zistala
vyrazné€ nizsi nez transpirace rostlin z kontrolni varianty. Opétovné zavlazovani rostlin po
vodnim deficitu vedlo v této studii k ¢astecnému obnoveni transpirace. Stale vSak existovaly
vyznamné rozdily mezi varianty stresu a kontrolou.

Genotypy Bohemia a V2 reagovaly na stresové varianty stejnym zptsobem, genotyp V1
vykazoval odlisné zmény s vyjimkou kontroly a varianty S1. Tak u ostatnich variant stresu (S2
a S3) v nezavislosti na zalivce a vodnim deficitu u Bohemii a V2 byl zaznamenan rist rychlosti
transpirace, zatimco Bohemia vykazovala pokles rychlosti. Snizeni transpirace zpusobené
suchem je dobfe zdokumentovany jev (Nicolas et al. 1985, Gupta et al. 2001). Na ukor tomu
Changhai et al. (2010) ve svém pokusu zjistili, ze rychlost transpirace ve varianté se suchem se
zvysila u zkoumanych genotypti ozimé pSenice o 5 az 20 % oproti nestresované varianté. Blum
(1985) také ve své praci potvrzuje, ze transpirace na jednotku listové plochy se mezi odriadami
vyznamné lisi.

Z toho lze predpokladat, ze genotyp V1 pomoci snizeni rychlosti transpirace omezi
vypar vody a zpomali metabolismus, coz mize pomoct zvladnout obdobi vodniho deficitu 1épe
v porovnani s genotypy Bohemia a V2. Nebo také predpokladat, ze genotyp V1 je naopak
citlivejsi k vodnimu deficitu oproti Bohemii a V2, coz se miize projevit naslednym zpomalenim
rdastu a snizenim vynosu.

Také v ramci pokusu byl prokazan vliv vodniho deficitu na rychlost fotosyntézy.
Rychlost fotosyntézy u juvenilnich rostlin pSenice v prubéhu pokusu narastala. Kontrolni
varianta, ktera byla pravidelné¢ zavlazovana méla prfevazné vysS§i prumémou rychlost
transpirace (11,46 pM CO2/m?/s) oproti stresovanym rostlinam. Dale nasledovala varianta S2
(10,34 uM CO2/m?/s), S1 (9,47 uM CO2/m?/s) a S3 (9,5 uM CO2/m?/s). Snizeni rychlosti
fotosyntézy, jako nasledek nedostatku vody pro rostliny potvrzuje ve své praci i Flexas et al.
(2004). Petr et al. (1987) konstatuji, ze rychlost fotosyntézy je pfimo zavisla na piistupném
mnozstvi vody pro rostlinu, coz se v pokusu potvrdilo. Tyto vysledky také potvrzuje prace
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Singha a kol. (1973), ktefi podobou reakci na rehydrataci sledovali u rostlin je¢mene. Podobné
vysledky zjistili 1 Vomacka a Pospisilova (2003). Stejny efekt ve své praci pozoruje Zhao et al.
(2020), kde v dasledku vodniho stresu rychlost fotosyntézy u pSenice se snizovala v rizné mire
v zavislosti od varianty, nejvétsi efekt byl zejména pfi stfednim a silném stresu.

Z vysledkd prace je ziejmé, Zze genotyp meél vliv na rychlost fotosyntézy. Tak
novoslechténi V1 mélo v priméru nizsi rychlost fotosyntézy oproti Bohemii a V2. Genotyp V2
meél neprukazné vyssi praimémé hodnoty rychlosti fotosyntézy nez Bohemia. Vyse uvedené
zaveéry dale potvrzuji prace Logginiho a kol. (1999) a Kocona (2006), ktefi se zabyvali rozdily
v rychlosti fotosyntézy u rostlin kukufice a pSenice.
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7 Zavér

U tech genotypt juvenilnich rostlin pSenice seté (Triticum aestivum L.) byl sledovan vliv

kratkodobého vodniho deficitu na vybrané fyziologické charakteristiky. Ze ziskanych vysledkt
byly potvrzené nasledujici hypotézy:

Fyziologické reakce rostlin jsou ovlivnény genotypem.

V ramci linearni regresni analyzy bylo prokazano, ze genotyp mél statisticky prukazny

vliv na rychlost transpirace, rychlost fotosyntézy, na obsah celkového chlorofylu a na obsah
karotenoida.

. Nejvyssi mnozstvi celkového chlorofylu a karotenoid mél genotyp V1, na druhém

misté byl genotyp V2 a na tfetim genotyp Bohemia.
Genotyp V2 mél v praiméru priukazné vetsi rychlost transpirace a fotosyntézy oproti
ostatnim genotypum.

Vodni deficit ovliviiyje fyziologické reakce juvenilnich rostlin pSenice

V ramci linearni regresni analyzy bylo prokazano, ze vodni deficit mél statisticky

prukazny vliv na rychlost transpirace, rychlost fotosyntézy, osmoticky potencial a celkovy

obsah chlorofylu.

1. Rychlost transpirace byla prikazné nizsi v podminkach stresu S1.

2. Rychlost fotosyntézy byla prikazn€ nizsi ve vSech variantach stresu. Nejsilngjsi vliv
mél design stresu S1 a S3. Podminky varianty S2 mély slabsi, ale stale pritkkazny vliv na
rychlost fotosyntézy.

3. Osmoticky potencial byl prukazn€ nizsi ve vSech variantech stresu. Nejsilnéjsi vliv mél
design stresu S2, potom S1 a nejslabsi S3.

4. Obsah celkového chlorofylu byl prukazné niz$i v podminkach stresu S1 a S2.

e Existuji genotypové rozdily na pusobeni vodniho deficitu

1. Rostliny genotypi Bohemia a V2 reagovaly na stresové podminky S2 a S3 zvySenim
rychlosti transpirace, zatimco u genotypu V1 rychlost transpirace se snizovala.

2. Rostliny genotypti Bohemia a V2 reagovaly na stresové podminky S1, S2 a S3 zvySenim
rychlosti fotosyntézy, zatimco u genotypu V1 rychlost fotosyntézy ziistala beze zmény
nebo mirné klesala.

3. Rostliny genotypt V1 a V2 reagovaly na stresové podminky S1 prikaznym zvySenim

obsahu karotenoidii oproti ostatnim variantam, zatimco u genotypu Bohemia byl
obdobny prikazny narast nalezen u rostlin z varianty S2.
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