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Efekt aplikace stimulac¢nich latek pri vodnim stresu
u brambor (Solanum tuberosum L.)

Souhrn

V disledku globalnich klimatickych zmén se vliv sucha stava stale vétsi hrozbou
a nadale bude nabyvat na vyznamu. Sucho jako nejvyznamné;jsi abioticky stresor v zemé&délstvi
zpusobuje Vrostliné vodni stres. Pfedevsim u brambor (Solanum tuberosum L.) kvili
nachylnosti této plodiny k nedostatku vody, coz ma za nasledek vyrazné omezeni
fyziologickych procest a redukci vynosu. V ramci technologickych opatieni je vyuzivana cela
fada ucinnych latek omezujicich dopady abiotickych stresorti na fyziologické projevy rostlin.
Na zaklad¢ vysSe popsanych skutecnosti bylo navrzenym cilem prace sledovat vliv folidrni
aplikace Energenu 3D PLUS a Prolinu na zakladni fyziologické procesy u brambor
péstovanych v podminkéch vodniho stresu.

Dne 22. biezna 2019 doslo k vysadbé hliz brambor odrudy Ranomi. Rostliny brambor
byly pravideln¢ zavlazovany do 23. dubna 2019 ve fenologické fazi 40 podle BBCH, na pocatku
zakladani hliz. V tento okamzik dochazi k ukonc¢eni zalivky u stresovanych variant a k aplikaci
Energenu 3D PLUS a Prolinu. Timto dnem je pokus zahajen a oznacujeme jej jako 0. den. Doba
trvani experimentu se rovnala 45 dntim (fdze predstresova, fize stresu a faze regenerace)
a pokus zalozeny ve sklenikovych podminkach byl rozdélen do 5 variant: K (bez aplikace
ptipravku, se zavlahou), S (bez aplikace ptipravku, bez zavlahy), SS (s aplikaci piipravku
Energen 3D PLUS, bez zavlahy), SSP (s aplikaci kombinace ptipravkli Energen 3D PLUS
a Prolin) a SP (s aplikaci pfipravku Prolin, bez zavlahy). Béhem pokusu byla méfena rychlost
fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivost na zakladé¢ gazometrickych metod pomoci
infraderveného analyzatoru plyni LCpro+. Parametry fluorescence chlorofylu (Fo, Fm a Fv/Fwm)
byly stanoveny pomoci fluorometru OSI 1 FL. Obsah chlorofylu v listech byl sledovan pomoci
chlorofylmetru a také metodou podle Porry et al. (1989). Dale byl sledovan obsah prolinu
Vv listech dle Batese et al. (1973) a primérny vynos hliz u zkoumanych variant.

Ze ziskanych vysledkl vyplyva, Ze vlivem vodniho stresu byla u varianty SS, SSP a SP
ve fazi dehydratace (11. a 17. den) zaznamenana statisticky prikazné niz8i rychlost
fotosyntézy, rychlost transpirace a stomatalni vodivost oproti varianté K.

Ve fazi rehydratace (45. den) byla navysena rychlost fotosyntézy a transpirace vlivem
stimulacnich latek a osmoprotektanti u variant SS, SSP a SP. Nejvyssi rychlost fotosyntézy
a transpirace byla u varianty SP a spole¢né s variantou SSP dosahovaly statisticky prikazné
vyssich hodnot oproti varianté K, varianta SS nedosahovala statisticky vyznamnych rozdila ve
srovnani s variantou K.

Ve fazi rehydratace (45. den) byla navysena stomatalni vodivost vlivem stimulacnich
latek a osmoprotektantl u variant SS, SSP a SP. Varianta SP dosahovala statisticky pritkazné
vys$ich hodnot oproti varianté¢ K, varianty SS a SSP nedosahovaly statisticky vyznamnych
rozdild ve srovnani s variantou K.

Vliv vodniho deficitu statisticky priikazné sniZil maximalni kvantovy vytézek PS II
varianty SSP (11. den, fdze dehydratace), u variant SS, SP (11. den, fize dehydratace) nebyl



zaznamenan statisticky vyznamny rozdil hodnot oproti varianté¢ K. Den 17. (faze dehydratace)
nem¢l puisobici vodni stres vliv na maximalni kvantovy vytézek PS II u variant SS, SSP a SP.

Ve fazi rehydratace (39. den) byl vlivem osmoprotektantu zaznamenan nejvyssi
maximalni kvantovy vytézek PS II u varianty SP. Varianta SP dosahovala statisticky prikazné
vys$$ich hodnot oproti variant¢ K, varianty SS a SSP nedosahovaly statisticky vyznamnych
rozdili ve srovnani s variantou K.

Vlivem vodniho stresu byl u varianty SS ve fdzi dehydratace (11. den) zaznamenan
statisticky prikazné vyssi obsah chlorofyli (CCI) oproti variant¢ K, varianty SSP a SP
nedosahovaly statisticky vyznamnych rozdili ve srovnani s variantou K. Ve fazi dehydratace
(17. den) byl vlivem vodniho stresu zaznamenan u variant SS, SSP a SP statisticky prukazné
vyssi obsah chlorofylti (CCI) a obsah prolinu oproti varianté K.

Ve fazi rehydratace byl vlivem stimula¢nich latek a osmoprotektanti zaznamenan
u variant SS, SSP a SP statisticky prukazn¢ vyssi obsah chlorofylti (CCI) oproti varianté K.

Ve fazi dehydratace (11. den) nemél pusobici vodni stres vliv na obsah chlorofylu a,
chlorofylu b, celkového chlorofylu (a+b), obsah karotenoidti a obsah prolinu u variant SS, SSP
a SP.

Vlivem vodniho stresu byl u varianty SS ve faizi dehydratace (17. den) zaznamenan
statisticky prukazné vyssi obsah chlorofylu a oproti variant¢ K, varianty SSP a SP
nedosahovaly statisticky vyznamnych rozdili ve srovnani s variantou K.

Vlivem vodniho stresu byl u variant SS, SSP Ve fdzi dehydratace (17. den) zaznamenan
statisticky prikazné vyssi obsah chlorofylu b, celkového chlorofylu (a+b) a obsah karotenoidu
oproti variant¢ K, varianta SP nedosahovala statisticky vyznamnych rozdili ve srovnani
s variantou K.

Ve fazi rehydratace (25., 31. a 39. den) byl vlivem stimula¢nich latek a osmoprotektanti
zaznamenan statisticky prikazné vyssi obsah chlorofylu a, chlorofylu b, celkového chlorofylu
(a+b), obsah karotenoidii a obsah prolinu u variant SS, SSP a SP oproti varianté K.

Vlivem vodniho deficitu byl u variant SS, SSP a SP zaznamenan statisticky prukazné
niz8i prumérny vynos hliz oproti varianté K.

Na zaklad¢ vysledki vyplyva, Ze hypotéza byla potvrzena. Stimulacni latky
a osmoprotektanty pozitivné ovliviiovaly fyziologicky stav rostlin v obdobi stresu a snizovaly
tak jeho dopady na rostlinu.

Klicova slova: brambory, vodni stres, fotosyntéza, prolin



Effect of application of stimulants in water stress in
potatoes (Solanum tuberosum L.)

Summary

As a result of global climate change, the effects of drought are becoming an increasing
threat and will continue to grow in importance. Drought as the most important abiotic stressor
in agriculture causes water stress in plants. Especially in potatoes (Solanum tuberosum L.) due
to the susceptibility of this crop to water shortage, which results in a significant reduction
in physiological processes and a reduction in yield. As part of technological measures, number
of active substances are used to reduce the effects of abiotic stressors on the physiological
manifestations of plants. Based on the facts described above, the aim of this work was
to monitor the effect of foliar application of Energen 3D PLUS and Proline on the basic
physiological processes in potatoes grown under water stress conditions.

On March 22, 2019, Ranomi potato tubers were planted. Potato plants were regularly
irrigated until April 23, 2019 in phenological phase 40 according to BBCH, at the beginning
of tuber establishment. At this point, the watering of stressed variants was terminated
and Energen 3D PLUS and Proline were applied. The experiment started on this day, otherwise
known as Day 0. The duration of the experiment was 45 days (pre-stress phase, stress phase
and regeneration phase) and the experiment based on greenhouse conditions was divided into
5 variants: K (without application of the product, with irrigation), S (without application
of the product, without irrigation), SS (with Energen 3D PLUS, without irrigation), SSP
(with a combination of Energen 3D PLUS and Prolin) and SP (with Prolin, without irrigation).
During the experiment, the rate of photosynthesis, transpiration and stomatal conductivity were
measured on basis of gasometric methods using an infrared gas analyzer LCpro+. Chlorophyll
fluorescence parameters (Fo, Fm a Fv/Fm) were determined using an OSI 1 FL fluorometer.
The chlorophyll content in the leaves was monitored using a chlorophyllmeter and a method
of Porry et al. (1989). Furthermore, the content of proline in the leaves was monitored according
to Bates et al. (1973) and the average yield of tubers in the investigated variants.

The results obtained show that, due to water stress the SS, SSP and SP variants
in the dehydration phase (Day 11 and Day 17) showed a statistically significant lower rate
of photosynthesis, transpiration rate and stomatal conductivity compared to the K variant.

In the rehydration phase (Day 45), the rate of photosynthesis and transpiration was
increased due to stimulants and osmoprotectants in the SS, SSP and SP variants. The highest
rate of photosynthesis and transpiration was in the SP variant and together with the SSP variant
they reached statistically significant higher values compared to the K variant, the SS variant
did not achieve statistically significant differences in comparison with the K variant.

In the rehydration phase (Day 45), stomatal conductivity was increased due
to stimulants and osmoprotectants in the SS, SSP and SP variants. The SP variant achieved
statistically significant higher values compared to the K variant, the SS and SSP variants did
not achieve statistically significant differences compared to the K variant.

The effect of water deficit was statistically proved to reduce the maximum quantum
yield of PS Il variant SSP (Day 11, dehydration phase), no statistically significant difference



of values were recorded for the SS, SP variants (Day 11, dehydration phase) compared
to the K variant. Day 17. (dehydration phase) water stress did not affect the maximum quantum
yield of PS Il in the SS, SSP and SP variants.

In the rehydration phase (Day 39), the highest maximum quantum yield of PS Il was
recorded for the SP variant due to the osmoprotectant. The SP variant achieved statistically
significantly higher values compared to the K variant, the SS and SSP variants did not achieve
statistically significant differences compared to the K variant.

Due to water stress the SS variant in the dehydration phase (Day 11) showed
a statistically significant higher chlorophyll content (CCI) compared to variant K, the SSP and
SP variants did not achieve statistically significant differences compared to variant K.
In the dehydration phase (Day 17) due to water stress, a statistically significant higher
chlorophyll content (CCI) and a proline content were recorded in the SS, SSP and SP variants
compared to the K variant.

In the rehydration phase due to stimulants and osmoprotectants, a statistically
significant higher content of chlorophylls (CCI) was recorded in variants SS, SSP and SP
compared to variant K.

In the dehydration phase (Day 11) water stress did not affect the content of chlorophyll
a, chlorophyll b, total chlorophyll (a+b), carotenoid content and proline content in variants SS,
SSP and SP.

Due to the water stress the SS variant in the dehydration phase (Day 17) showed
a statistically significant higher chlorophyll a content compared to the K variant, the SSP
and SP variants did not achieve statistically significant differences compared to the K variant.

Due to water stress the SS, SSP variants in the dehydration phase (Day 17) showed
a statistically significant higher content of chlorophyll b, total chlorophyll (a+b)
and carotenoid content compared to variant K, variant SP did not achieve statistically
significant differences compared to variant K.

In the rehydration phase (Day 25, Day 31 and Day 39), statistically significant higher
contents of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll (a+b), carotenoid content and proline
content were recorded in stimulatory substances and osmoprotectants in variants SS, SSP
and SP compared to variant K.

Due to the water deficit the SS, SSP and SP variants had a statistically significant lower
average yield of tubers compared to the K variant.

Based on the results the hypothesis was confirmed. Stimulants and osmoprotectants
positively affected the physiological state of plants during the periods of stress and thus reduced
its effects on the plant.

Keywords: potatoes, water stress, photosynthesis, proline
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1. Uvod

Zmény klimatu vedou k ptisobeni fady biotickych a abiotickych stresort s vyznamnym
narusenim ekosystémii. V duasledku globalnich klimatickych zmén se vliv sucha jako
nejdevastujiciho abiotického stresového faktoru stava stale vétsi hrozbou (Jackson 2001;
Mahajan & Tuteja 2005; Pervez et al. 2009).

Na Zemi mé 35 % pevniny aridni nebo semiaridni podminky a srdzky jsou v téchto
oblastech pro zemédélstvi zcela nedostacujici. Ani v oblastech s dobrou zasobenosti vodou
nelze vyloucit delsi periody sucha vlivem nepravidelnosti a nerovnomérnosti srazek, a proto
musime ve vSech zemédé€lskych regionech pocitat s kratkodobym i s dlouhodobym vyskytem
nedostatku vody, tedy sucha. Pfiblizné tietina svétové orné pudy trpi nedostate¢nou dostupnosti
vody pro zemé&dé€lstvi, kdy u 12 % z této plochy ro¢ni Ghrn srazek neptekroc¢i pies 250 mm.
V zemédélskych regionech postizenych suchem dosahuji ztraty vynosu zpravidla do 50 %, ale
i vice (Larcher 2003; Jenks & Hasegawa 2005; Ghassemi-Golezani & Mardfar 2008; Athar
& Ashraf 2009).

Produkéni proces rostlin je v pfirozeném prostiedi systematicky nebo periodicky
ovlivnén jednim, casto vSak vétSim mnozstvim limitujicich faktorti prostiedi (Bresti¢
& Olsovska 2001; Piterkova et al. 2005). Tyto stresory zpomaluji Zivotni funkce rostlin,
poskozuji jednotlivé organy a v krajnim piipadé dochézi k uhynuti rostliny. Mezi nejcastéjsi
limitujici faktory prostiedi patii nedostatek vody (Boyer 1982; Svihra 1984; Pospisilova
et al. 2000).

Zkoumanou plodinou v této praci je brambor hliznaty (Solanum tuberosum L.) — odrtida
Ranomi. Pé&stovani brambor na tizemi Cech ma bohatou historii, kdy prvni ziznamy jsou jiz
zpocatku 17. stoleti pfisuzovany cirkevnimu fadu frantiskant (Kutnar 2005; Strnadova 2010).
Nejvétsi rozsah péstovani brambor byl v Cechach zaznamenan pied druhou svétovou valkou,
v letech 1951-1955 ¢inila osazena plocha 647 000 ha brambor a v roce 2019 byla celkova plocha
pouhych 22 894 ha (Houba et al. 2007; Jun & Novak 2008; Cesky statisticky urad 2019).
(Cattivelli et al. 2008). Zvlasté u brambor, u kterych nedostatek vody vede ke sniZeni poctu hliz
(Eiasu et al. 2007), velikosti hliz (Schafleitner et al. 2007) a také kvality hliz (Mackerron
& Jefferies 1988).

Pfi vodnim stresu dochdzi k vyznamnym fyziologickym zménam V rostliné
(Hasanuzzaman et al. 2014; Shahzad et al. 2016). Mezi vyznamné z nich patii i zména
v rychlosti vymény plynd, fluorescence chlorofyld, obsahu chlorofylu v listech nebo obsahu
prolinu v rostlinach (Bandurska & Jozwiak 2010; Anjum et al. 2011). Méfenim a naslednym
vyhodnocenim téchto jevi u vybraného genotypu brambor v rtiznych fazich ptisobeni stresu se
zabyva 1 tato diplomova préce.
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2.  Védecka hypotéza a cile prace

Vodni deficit je v soucasné dobé velmi aktudlni téma anadale bude nabyvat na
vyznamu. Vodni stres vyrazné ovliviiuje fyziologické procesy a redukuje vynos. V ramci
technologickych opatfeni je vyuzivana cela fada uCinnych latek omezujicich dopady
abiotickych stresort na fyziologické projevy rostlin.

Na zakladé vySe popsanych skute¢nosti bylo navrzenym cilem prace sledovat vliv
foliarni aplikace Energenu 3D PLUS a Prolinu na zakladni fyziologické procesy u brambor
pestovanych v podminkach vodniho stresu.

Hypotézou experimentu je, ze stimulacni latky a osmoprotektanty pozitivné ovliviiuji
fyziologicky stav rostlin v obdobi stresu a snizuji tak jeho dopady na rostlinu.

12



3.  Literarni resSerSe
3.1 Brambor hliznaty (Solanum tuberosum L..)

3.1.1 Historie péstovani brambor ve svété

Péstovani brambor ve svété ma pomérné dlouhou a bohatou historii. Pivod brambor
neni dosud zcela vyjasnény, ale dle dostupnych informaci jej mizeme rozdé€lit do tii
vyznamnych etap. Za prvni zasadni etapu je povazovano objeveni a vyuzivani brambor
obyvateli Jizni Ameriky. Dalsi podstatnou etapou je introdukce brambor do Evropy v 16. stoleti.
Za tieti vyznacnou etapu pokladame maximalni rozvoj a rozsifeni bramboratstvi po Evropé
v prvnich tfech desetiletich 20. stoleti, kdy byl kladen duraz na produkci konzumnich brambor
a na produkci brambor pro primyslové vyuziti (Goodrich 1863; Hruska et al. 1974;
Glendinning 1975; Bradshaw & Ramsay 2009; Bentley 2016).

Salaman (1949); Jackson et al. (1980); Ames & Spooner (2008) se domnivaji, Ze
brambory byly péstovany ve dvou klimaticky rozdilnych oblastech Jizni Ameriky, kdy jednou
z nich byly vysoko polozené horské plan¢ v Peru a Bolivii, druhou pak nizka pobtezi izkého
Chile s prilehlym ostrovem Chiloé. Spooner et al. (2005); De Jong et al. (2011); Srivastava
et al. (2016); Hardigan et al. (2017) uvade¢;ji jako ptivod péstovani brambor oblast kolem jezera
Titicaca v nadmoiské vysce od 2000 do 4000 m. n. m. na hranici soucasné Bolivie a Peru
v pohoii And.

Ostrov Chiloé a souostrovi Chonos jsou povazovany za dalSi centrum ptivodu
a diverzifikace brambor (Solanum tuberosum subsp. tuberosum), kde zemédélci udrzuji krajové
odrudy pro dal$i generace a zminované odrady piedstavuji zdroj genetické variability pro
pouziti ve Slechtitelskych programech (Contreras et al. 1993; Raker & Spooner 2002; Mullins
et al. 2006; Bradshaw & Ramsay 2009).

Obdobi renesance piineslo Evrop€ nejenom novou historickou epochu, individualismus,
navrat k antice, ale 1 velké objevitelské cesty moteplavci. Jednou z nich je objeveni Nového
svéta — Ameriky v roce 1492, kdy lod¢ KryStofa Kolumba postupné ptivazely do Evropy
nejenom zlato, ale i doposud nepoznané rostliny. Spolu s jinymi rostlinami se z Ameriky do
Spanélskych kralovskych zahrad dostaly i brambory (Bradshaw & Bonierbale 2010; Barra
etal. 2013).

Na dne$nim Uzemi Peru v roce 1532 zacinaji novodobé déjiny brambor. PO stfetnuti
evropskych dobyvatelii, vedenych Span€lskym conquistadorem Franciskem Pizarrdem,
s ptivodnimi Inky ovladli Spanélé uzemi nalezejici Inkiim. Brambory jiz byly hlavni potravinou
puvodnich obyvatel a hlizy byly zpracovavany do polévek nebo pfi tvorbé chleba. Brambory
pro né znamenaly nejenom obzivu, ale také prostiedek vyménného obchodu. Jak vysoce byly
brambory cenény puvodnimi obyvateli Jizni Ameriky, ukazuji mnohé nalezené pamatky
Z pohtebist’ na pobiezi Peru a severniho Chile, kde byly spole¢né s mumiemi nalezeny i vyschlé
hlizy brambor. V severnim Peru jsou zachovany pohiebni urny a kultovni nadoby v podob¢
tvart brambor (Brown 1993; Kutnar 2005; Ames & Spooner 2008; Smith 2011).

Jiz davno pied tim, nez do Nového svéta piipluli Span€lsti dobyvatelé, se zelenala na
nahornich ploSindich And bramborova pole. Brambory mély své nezastupitelné misto ve
vyspélém zeméde€lstvi indianskych kultur. Tamni rolnici dobfe znali jejich hodnotu

13



a védeli, ze je v dobach neurody chrani pred hladem (Vasquez-Robinet et al. 2008; Bradshaw
& Ramsay 2009). Domorodi Indiani, zijici v oblasti And a na tizemi dnesni Kolumbie,
Ekvadoru, Peru a ¢asti Chile, péstovali brambory, které nazyvali papas (De Jong et al. 2011).

Brown (1993) publikoval, ze Spané¢lsky dobyvatel a kronikai Peru Pedro de Cieza
de Leon informoval jako jeden z prvnich o péstovani brambor v roce 1553 v Seville, kde sepsal
sva pozorovani ziskana béhem cest v Andach. Zminované papas byly ptirovnavany K lanyzam.
Brambory byly bud’ pfimo konzumovany ¢i uchovavany v podobé suseného prasku, tzv. chufio.
Inkové z nich rovnéz pripravovali alkoholicky napoj podobny pivu a brambory byly také
vyuzivany pro medicinské Gcely, jejichz dulezitost podtrhuje i nékolik bramborovych bozstev.
Objevené archeologické nalezy dokazuji, Ze hlavni kultivovany druh brambor Solanum
Tuberosum L. pochazel z And v Peru a Bolivii uz pfed vice nez 10 000 lety (Coombs
et al. 2004; Ames & Spooner 2008; Srivastava et al. 2016).

Do Evropy byly brambory piivezeny z Peru pies Spanélsko v 60. letech 16. stoleti
(Solanum andigenum), kdy Spanélsky kral Filip II. dostal darem prvni vétsi zasilku brambor
z Cuzca. Odtud se postupné rozsitily jako vzacné zahradni okrasna a l1é€iva barevné kvetouci
rostlina s hlizami rohlickovitého tvaru a Cervenou slupkou (Glendinning 1983; Zimmerer
& Bell 2015).

O néco pozdéji, v 80. letech 16. stoleti zasluhou anglického moteplavce Francise
Drakea, doputovaly kulturni brambory (Solanum tuberosum) z Chile do Anglie. Jednalo se
o bilé kvetouci rostliny s kulatymi hlizami a svétlou slupkou, které se pozdéji staly zakladem
evropskych odrad brambor (Rich 1983; Kaczmarczyk 2011; Bentley 2016).

Novi vladci Jizni Ameriky pohliz€li na nedavno bézné zemédelské plodiny vice jako na
zajimavé rostlinné kuriozity. Veskery jejich vyznam zemé&délské plodiny byl zapomenut
a trvalo mnoho desetileti, nez se brambory staly socialné-kulturnim a hospodaiskym
fenoménem nejenom v zemédélstvi, ale i v celé evropské spolecnosti. Dalsi plodiny ptivodem
z Ameriky, napiiklad tabak, kukufice ¢i rajce, zdomacnély v Evropé mnohem diive, ale
brambory stale slouzily jako okrasna bylina ve Slechtickych a klasternich zahradach a na stil
se dostavaly jejich rizné upravované hlizy spiSe vyjimecné jako cizokrajna zelenina a vzacna
pochoutka. Podobné se také zpocatku §ifily ze Spanélska a Britanie i do ostatnich oblasti
Evropy prostfednictvim darii mezi spfatelenymi panovnickymi dvory, vysokou aristokracii
a cirkevnimi fady a zlistavaly déale zvlaStnosti botanickych zahrad. Do zemé&délstvi se brambory
ve vét§im méfitku vratily kolem poloviny 17. stoleti na Britskych ostrovech a zejména v Irsku,
kde se jim dafilo predevS§im diky mistnimu klimatu podobnému jejich pravlasti, vysoko
poloZzenym tdolim And v Peru (Ames & Spooner 2008; Bradshaw & Bonierbale 2010; Smith
2011; De Jong 2016).

Haas et al. (2009) se domnivaji, ze své vyznamné postaveni ve vyzivé obyvatelstva,
které brambory Vv priabéhu doby ziskaly, mtze ilustrovat katastrofalni hladomor, ktery postihl
Irsko ve 40. letech 19. stoleti, jehoz pfic¢inou byla netiroda brambor. Vlivem neobvykle
chladného a vlhkého pocasi doslo k rozsiteni houbovych chorob brambor, kdy hlavni roli
sehrala plisenn bramborova (Phytophthora infestans) pivodem z Ameriky (Glendinning 1983;
Schoina & Govers 2015; Li et al. 2017).
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3.1.2 Historie p&stovani brambor v CR

Na tzemi Cech jsou prvni zdznamy o péstovani brambor v prvnich desetiletich
17. stoleti, kdy jejich import do Cech je piisuzovan cirkevnimu fadu frantiskant, ktef je
pestovali ve svych zahradach jako vzacnou zeleninu. Praveé jejich zasluhou se objevily v roce
1632 na stole Viléma Slavaty z Chlumu a KoSumberka, pana z Jindfichova Hradce (Pafez
& Kuchatova 2001; Kutnar 2005; Strnadova 2010).

Po poloviné 18. stoleti se v Cechach zaéinaji objevovat prvni pole osazena bramborami.
Nejdiive v okoli hust¢ obydlenych hornickych mést na Jichymovsku, Vlasimsku a Ptibramsku.
Znalosti o péstovani a uziti brambor jako nové plodiny se do zemi Koruny ¢eské bezpochyby
dostavaly z nékolika sméri — od sousedt ze Saska, Bavorska ¢i Rakouska (Rybacek et al. 1988;
Vokal et al. 2013).

Prusky kral Bedtich II. Veliky ve 40. letech 18. stoleti rozpoznal jejich vyznam a nafidil
péstovat brambory Vv tehdej$im Prusku (Seppel 2017). Hlavaé (1964); Smalik (1987); Kutnar
(2005) uvadéji, ze mnoho autorti piisuzuje vieobecné rozsiteni brambor do Ceského kralovstvi
valkam prusko-rakouskym, piesnéji vpadu Prust, obecné nazyvanych Branibory a odtud
vzniklému zkomoleni jejich dnesniho nazvu.

Dle Vokala et al. (2003; 2013) je podobnost obou slov spojovana chybné, nebot” pro
novou plodinu se vzilo nejprve ¢eské pojmenovani zemska jablka a dalsi jeho obdoby zemcata,
zemaky pochazejici z prekladu némeckého Erdapfel, z néhoz vznikly také zkomoleniny erteple
¢i erpetle. Nazev brambory se obecnéji uplatiiuje ve spisovném jazyce teprve od 19. stoleti
a s nejvetsi pravdépodobnosti je odvozen ze staroeského oznaceni hlizy bambol, pfitom vSak
jesté dlouho soubézné s nim pretrvavaji n€kdejsi oznaceni.

Vétsi rositeni ploch se uvadi az od pocatku 19. stoleti, kdy bylo pfedevS§im zasluhou
jejich péstovani odstranéno diive velmi Casté nebezpeci hladu a skorbutu. I kdyz vétSina sklizné
brambor slouzila vzdy ke konzumu a pro krmné ucely, zacaly se brambory stale vice vyuZzivat
I v zemédé@lskych lihovarech, 0 néco pozdéji byly ve skrobarnach zpracovavany na bramborovy
Skrob. Az do 40. let 19. stoleti se zdalo, Ze nic nezastavi brambory na jejich vitézné cesté
Ceskymi zemémi. Jejich jedinym nepfitelem byla divoka prasata a jina lesni zvéf. Na obzoru se
vSak objevil novy Skodlivy organizmus, ktery ¢eské bramborafstvi zasahl nevidanou silou.
Pomérné rychle se rozsifujici péstovani brambor bylo zbrzdéno vyskytem plisné bramborové,
ktera se epidemicky rozsifila nejen na izemi Cech, ale i v celé Evropé (Hruska et al. 1974;
Kutnar 2005).

Houba et al. (2007); Jun & Novak (2008); Strnadova (2010) se domnivaji, Ze nejvétsi
rozsah péstovani brambor byl v Cechach zaznamenan pfed druhou svétovou valkou,
Vv 1. poloviné 20. stoleti. V povale¢ném obdobi dochazelo postupné ke snizovani ploch 1 jejich
produkce. V letech 1951-1955 bylo na nasem tizemi osazeno 647 000 ha brambor, v letech
1961-1965 doslo k poklesu plochy az na 489 000 ha a k dal§imu vyraznému poklesu dochazi
v roce 1980, kdy osazené plochy dosahovaly pouhych 130 043 ha. Vyvoj ploch se dale snizoval
a v roce 1990 plochy klesly na 109 664 ha, v roce 2000 na 69 236 ha, v roce 2010 na 27 079 ha
a v roce 2019 &inila celkova osazena plocha jen 22 894 ha (Cesky statisticky uad 2019).
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3.1.3 Biologicka charakteristika

3.1.3.1 Botanicka a morfologicka charakteristika bramboru

Brambor (Solanum tuberosum L.) se fadi do vétve asteridi vysSich dvoudéloznych
rostlin, Celedi lilkovité (Solanaceae) a rodu lilek (Solanum). Kulturni brambor je viceleta
rostlina v nasich podminkach nepiezimujici, proto se musi kazdoro¢né¢ vegetativné mnozit
Z nove vytvorenych hliz. Z pupenti hlizy vyruastaji klicky, které dale rostou a tvofi stonky, na
jejichz podzemni casti vyrUstaji piimétné neboli adventivni kofeny a stolony. Tloustnutim
vcholového internodia stolont zac¢ina tvorba hliz (§mé1ik 1987; Cerny 2003; Divis
& Zlatohlavkova 2007; Vokal et al. 2013).

Hlizy jsou hospodaisky vyznamnym organem bramboru, plni nejenom funkci zasobniho
organu, ale slouzi i k vegetativnimu rozmnozovani (Kovac¢ et al. 2001; Bradeen & Haynes
2011). Vegetativni rozmnozovani je pomoci sadbovych hliz (Houba et al. 2007) a vyuziva se
pii udrzovacim Slechténi, u né¢hoz je snaha o udrZzeni a mnozeni kultivari brambor (Volf
et al. 1988). V zeméd¢lské vyrobé u nas i ve vétsiné zemich svéta se kulturni brambor
rozmnozuje pouze vegetativné (Kovac et al. 2001).

Divi§ & Zlatohlavkova (2007) popisuji brambor hliznaty jako bylinu, ktera mtize byt
rozmnozovana vegetativné, ale i generativné (semeny). Dle Volfa et al. (1988); Houby
et al. (2007) se generativni rozmnozovani pouziva piedevs§im v novoslechténi, coz je tvorba
novych kultivart na zdklad€ kiizeni rznych kultivart nebo i druhti brambor. Tato sklizeni ¢asto
byva nevyrovnana piedev§im ve tvaru a velikosti hliz, obsahu Skrobu i jakosti. Generativni
mnoZeni se vyuziva témé&f vyhradné v novoslechténi, ale existuji zemé jako Cin4 nebo USA, ve
kterych se tento zplsob pouziva i v mnozitelské praxi (Vokal et al. 2003).

JanCa & Zentrich (1994) uvadéji, ze nadzemni cast trsu bramboru je tvofena piimou
lodyhou, kterda mize dorustat vysky az jednoho metru. Maximalni tloustky dosahuje stonek
pod listy a smérem ke kvétenstvi se opet zuzuje. Na prifezu byva nepravidelné hranaty,
trojboky a nékdy i kulaty. List bramboru je pfisedly a pietrhané lichozpefeny se tiemi az péti
pary vejcitych listi, se kterymi se stéidaji mezilistky (Bradeen & Haynes 2011).

Dle Hrusky et al. (1974) na konci lodyhy, z pazdi posledniho nebo boé¢niho listu, vyrasta
kvétni stopka, na které je usporadano kvétenstvi ve dvojvijanu. Kvét se sklada z péti kaliSnich
listkd, péti korunnich listkli, péti ty€inek s kratkymi nitkami a praSniky a z pestiku. Korunni
listky mohou byt bilé s pruhy jiz od zékladi listkii nebo bild barva vytvafi ve stfedu koruny
hvézdu. Intenzitu barvy, od tmavé modrofialové, svétle modrofialové, blankytné modré po
tmavé nebo svétle cervenofialovou a bilou, ovliviiuje prostiedi.

Plodem je kulata nebo ovalna, zelena nebo Zlutozelena, na povrchu tmavé Zihana,
dvojpouzdra, 20-40 mm v priméru velka bobule rostouci na nadzemni ¢asti rostliny. V duznaté
casti bobule jsou bila semena vejcitého tvaru o velikosti 1-2 mm. Podzemni ¢ast trsu tvofi
bazalni casti stonkil vyrastajici z mate¢ni hlizy. Z uzlii na podzemni ¢asti stonku vyrastaji
kofeny a z axilarnich pupent stolony. Zdufelym koncem oddenku — stolonu, jenz vzejde
z Gzlabniho pupenu je hliza. Hliza je zkraceny modifikovany vegetaéni vrchol podzemniho
oddenku nebo jeho vétve (Rybacek et al. 1988; Vokal et al. 2013).
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3.1.3.2 Vyvoj a systematika bramboru

Dle Bradshaw & Mackay (1994) probéhla evoluce kulturnich brambor ve tiech hlavnich
etapach:

e domestikace planych hlizotvornych, diploidnich druhd v Jizni Americe v obdobi
pred 7 000 lety,

e vznik kultivované tetraploidni formy v Jizni Americe a jeji introdukce do Evropy
v roce 1570,

e adaptace na rastové podminky dlouhého dne severni Evropy koncem 18. stoleti,
postupny piechod od botanické kuriozity mezi bézné péstované polni plodiny
s vysokou potravinarskou hodnotou, rozsifeni brambor z Evropy do mnoha jinych
casti svéta.

Béhem téchto etap vedla pfirozend genetickd variabilita, zpiisobend mutacemi
a pohlavnimi rekombinacemi, spole¢né s védomou a nevédomou selekci ¢lovékem a ptirozenou
selekci v novém prostiedi, k evoluci kulturnich brambor (Vokal et al. 2013).

Srivastava et al. (2016) roz¢lenili brambory na 6 kulturnich druhd, kdy jeden z hlavnich
kulturnich druh Solanum andigenum, pochazel z And v okoli jezera Titicaca, kde rostou
kultivary adaptované na podminky kratkého dne. Druhy vyznamny druh Solanum tuberosum,
tetraploid (2n = 4x = 48 chromozomu) s adaptaci na dlouhy den, pochazel z oblasti Chile a je
povazovan za predchiidce evropskych kulturnich odrid (Barra et al. 2013).

Dodds (1962) rozdélil kulturni druhy brambor do péti neformalnich skupin:
Stenotomum, Andigena, Chaucha, Phureja a Tuberosum. Dale ur¢il dva hybridni druhy
S. x curtilobum a S. x juzepczukii, ke kterym dal$i autofi ptidali S. x ajanhuiri, ¢imz vzinklo
osm skupin druhti. Hawkes (1990) dal skupindm Andigena a Tuberosum status poddruhti
a ostatnim Sesti skupinam status druhd, ¢imz uvadi celkem sedm kulturnich druhti (Obrazek 1).
Spooner et al. (2007) s vyuzitim molekularnich dat dokumentuji ¢tyfi druhy: kulturni
S. tuberosum a hybridni druhy vzniklé kiizenim domestikovanych a planych ptibuznych druhi
S. x ajanhuiri (diploid), S. x juzepczukii (triploid) a S. x curtilobum (pentaploid).

Plané 5. ocoule 5. sparsipilum 5. leptophyes 5. megistocrolobum
druhy () (2x) (2% (2x)
l l -
Kulturni 5. tuberosum [*— 5. stenotormum 5. ajonhuirii (ari)
druby ‘ subsp. andigena (2
W
5. tuberosum 5. chaucha (Ajawwiri)

subsp. tuberosum

39

5. phureja
(2x)

5. curtilobum

(5x)

5. jurepcrukii

E (3x) -

Obrazek 1 — Evoluéni vztahy kulturnich druhi bramboru (Hawkes 1990)
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Taxonomie planych hlizotvornych druhti rodu Solanum je velmi slozita a neustale
upravovana (Bradshaw & Bonierbale 2010). Hawkes (1990) rozlisil 219 planych hlizotvornych
druhti a rozdélil je do 19 sérii podsekce Potatoe, sekce Petota, podrod Potatoe, rod Solanum
(Tabulka 1). Série I-I1X zafadil do supersérie Stellata a série X—XIX do superséric Rotata.
Uvadi, ze sled podsekci, supersérii a sérii odrazi piiblizny evolucni sled a sestavil mozny scénar
evoluce planych druhti bramboru. Piedpokladal, Ze (diploidni) plané druhy pochazeji z Mexika
a rozsifily se do Jizni Ameriky, odkud se nové vyvinuta skupina vratila do Severni Ameriky.
Udaje o vyskytu a ploidii viak ukazuji na jihoamericky ptivod (Hijmans et al. 2007), tim padem
zalezitost zUstava zatim nevyfeSena. Hawkes (1990) rovnéz rozlisil dalSich devét blizce
ptibuznych nehlizotvornych druht, které rozdélil do dvou sérii podsekce Estolonifera, ty ale
byly v nov¢jsich taxonomickych ptehledech vylouceny ze sekce Petota, proto sekce zahrnuje
pouze hlizotvorné druhy.

Nejnov¢jsi shrnuti Spoonera & Salase (2006) rozliSuje 188 planych druhti bramboru pro
sekci Petota, které jsou rozdéleny do ¢tyf vyvojovych vétvi na zakladé plastidové DNA, nez do
pavodnich 19 sérii (Tabulka 1). Prvni vyvojova vétev zahrnuje diploidni druhy z USA, Mexika
a Stfedni Ameriky, kromé S. bulbocastanum, S. cardiophyllum, S. verrucosum. Druha vyvojova
vétev zahrnuje S. bulbocastanum, S. cardiophyllum, tieti pak vSechny zastupce jihoamerické
série Piurana a nékteré jihoamerické druhy rozdélené do dalsich sérii. Ctvrta vyvojova vétev
pak obsahuje vSechny zbyvajici jihoamerické druhy (v¢etné kulturnich brambor) a polyploidni
druhy z USA, Mexika a Stredni Ameriky a S. verrucosum.

Tabulka 1 — Klasifikace planych hlizotvornych druht rodu Solanum (sekce Petota) podle
Bradshawa & Bonierbala (2010)

_ =
S5&ri § m;l '3-. g":"
z - s SE| £ |22
z 5 & |8 8 |&2
& £ = gt 8 |=38
Superserie Stellata
1 Morelliformia 1 2x 1 MMex 1
10 Bulbocastana 2 i 1 Plex 1
m Pinnatisecta 11 et 1 Plex 2
LAY Polyademnia 2 i 1 Plex 1
W Commersoniana 2 el 1 1A 4
WA Circaeifolia 3 2x 1 1A 4
Al Lignicaulia 1 Pl 1 1A L
Wil | Olmosiana 1 u 1 1 g
12 Tungasensa Q 2w 2 1 4
Supersérie Rotata
= Megistacroloba 11 2w 2 1 4
oA Cuneocalata 3 2% 2 1 )
X1l | Conicibaccata 40 | 2o, B, G | 2,24 | A Mex =
>l | Piwrana is5 P, A =2 1 3
IV | Ingifolia 2 praty 2 1 =
W | Maglia 1 bty 2 1A 3
XVl | Tuberosa 95 Do, A b 1A 4
XN | Acaulia 4 Ao, B 2,4 1A e
=20 Longipedicellata i A 2 MPAes L
XX | Demissa 8 Bix a4 MMex -

Pozn.: & = fiFrf Anreriko,
Mex = jihardpadn’ UUSA, AMexiko o Stfedmi Armerike

18



Klasifikace na zakladé¢ plastidové DNA rozdéluje podobné druhy do riznych
vyvojovych vétvi a nemusi pfesné odpovidat skupinam vytvorenym na zéklad¢ jaderné DNA.
Pocet druhii se mlze v budoucnu déle snizovat a slozeni vyvojovych vétvi na zékladé
chloroplastové DNA se mize ménit, jakmile budou k dispozici podrobné udaje o sekvenci
jaderné DNA (Bradshaw & Bonierbale 2010). Pro slechtitele je dilezity predev§im ptvod
a ptibuznost genomi planych a kulturnich brambor, véetné taxonil hybridu a jejich dostupnost
pro Slechténi. Plané druhy tvofi polyploidni fadu od diploidd (2n = 2x = 24) po hexaploidy
(2n = 6x = 72), pticemz 123 druht je pouze diploidnich a 43 druhti je pouze polyploidnich
(Hijmans et al. 2007).

Plané hlizotvorné druhy rodu Solanum jsou rozsiteny (Obrazek 2) od jihozapadu USA
(38° s.8.) po stfedni Argentinu a sousedni Chile (41° j.8.), jak dokumentuje Hawkes (1990),
Spooner & Hijmans (2001). Na jihozapad¢é USA a ve Stiedni Americe se plané druhy obvykle
vyskytuji ve stiednich az vysokych nadmoiskych vyskach. V Jizni Americe se nachazeji podél
Andského pohoti, od Venezuely po severozapad Argentiny, a také v niZzinach Chile, Argentiny,
Uruguaye, Paraguaye a jihovychodni Brazilie. Adaptabilni rozpéti u riznych druhi je velké
a zahrnuje oblasti And s vysokou nadmotskou vyskou nad 3000 m az do vegetacni hranice
4500 metrt, kde jsou bézné mrazy i suché polopoustni podminky a pousté, oblasti mirného
pasma, destné pralesy a pobiezni planiny (Bradshaw & Bonierbale 2010; Srivastava
et al. 2016). Plané druhy si vytvofily rezistenci vici Sirokému spektru $ktidca a chorob, ale
zatim se nepodafilo prokazat, zda lze provést prognézu zdroju rezistence podle taxonomickych
a biogeografickych proménnych (Jansky et al. 2008), a také jsou dulezitym zdrojem pro
Slechténi bramboru vzhledem k Sirokému zemépisnému rozsiteni a rozpéti ekologické adaptace
(Hawkes 1994).
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Wild Potato accessions

Obrazek 2 — Oblast rozsifeni planych druhii bramboru
(https://research.cip.cgiar.org/genebankdb/modules/wpsa_old/, Wild Potato Species Atlas)
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3.1.3.3 Chemické slozeni hliz bramboru

Dle Vokala et al. (2003) jsou hlizy jedinym vyuzitelnym organem bramborového trsu.
Jejich vnitini 1 vnéjsi kvalita a hodnota jsou tedy rozhodujicim faktorem pro vSechny uzitkové
sméry péstovani. Hodnota hliz je dana pfedevs§im jejich chemickym sloZenim, které z nich ve
skutecnosti vytvafi potravinu a surovinu.

V hlizach bramboru je obsazeno velké mnozstvi vody, podobné jako V ostatnich
skliziovych produktech okopanin. Voda bézné piedstavuje 70-82 % hmotnosti hliz v zavislosti
na jejich stupni vyvoje a zralosti, na podminkéach stanovisté, zvolené odriidé, rocnikovych
pomé&rech nebo na uplatnéné péstitelské technologii (Kovac et al. 2001; Rivero et al. 2003;
Barta et al. 2008).

Vyznamnym odridovym znakem je stolni hodnota vafenych hliz, ktera je
charakterizovana moucnatosti, konzistenci hliz a jejich strukturou, vlhkosti a zménou barvy
(tmavnutim). Dilezity je varny typ, ktery vyjadiuje ptrevazujici uplatnéni jednotlivych odrtd.
Z tohoto pohledu jsou odriidy konzumnich brambor rozdé€leny do tfech az ¢tyfech zakladnich
skupin:

e varny typ A — nizky obsah Skrobu, lojovité, pevné, piijemné vlhké, nerozvafivé,
vhodné pro ptipravu salatt a ptiloh,

e varny typ B — stfedni obsah Skrobu, slabé moucnaté, polopevné, pifijemné¢ vlhké az
sussi, vhodné pro piipravu pokrmt vS§eho druhu — univerzalni,

e varny typ C — vysoky obsah Skrobu, mouc¢naté, polomékke, stiedné vlhké az sussi,
vhodné pro piipravu bramborovych tést a kasi (Vokal et al. 2003; Prugar et al. 2008;
Hrabé¢ et al. 2011),

e varny typ D — siln€ moucnaté, rozvafivé, vétSinou nebyvaji povaZovany za stolni
brambory (Hrab¢ & Komar 2003).

Mezi skupinami jesté existuji piechodné typy AB, BA, BC a CB (Vokal et al. 2003).

Rybacek et al. (1988) uvadéji, ze obsah suSiny a zastoupeni jednotlivych latek
chemického sloZeni hliz bramboru (Tabulka 2) neni zcela homogenni (Obrazek 3). Rozhodujici
slozkou susiny hliz je polysacharid skrob, ulozeny Vv hlize ve formé skrobovych zrn, ktera jsou
tvofena amylozou a amylopektinem (Vokal et al. 2003). Podle Micy & Vokala (1995) je obsah
Skrobu vyrazné geneticky fixovan (podil odridy na celkové variabilité ¢ini 65 %), pficemz
odrudy s delsi vegeta¢ni dobou maji vyssi skrobnatost.

Hlizy odriid urcenych k pfimému konzumu a na vyrobky z brambor obsahuji v ptivodni
hmoté vétSinou 12-18 % skrobu (pfiblizné 18-24 % susiny), hlizy odrad uréenych pro
zpracovani na Skrob vétSinou obsahuji 18-24 % Skrobu (pfiblizné 23-30 % suSiny). Limitni
hodnotou obsahu Skrobu u brambor pro zpracovatelsky primysl je 18 % v Cerstvé hmot¢.
Bramborovy Skrob je nepostradatelnou surovinou pro celou fadu primyslovych odvétvi
a pro lidsky organizmus je stravitelny az po tepelné tprave hliz. V hlizach skrob piedstavuje
hlavni zasobni latku majici zejména energeticky vyznam, ale zaroven je 1 vychozim zdrojem
pro tvorbu ostatnich organickych latek pii kli¢eni hliz (Voral 1996; Lister & Munro 2000;
Vokal et al. 2013).
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mineralni vitaminy
kyseliny latky

Obrazek 3 — Rozlozeni latek v hlizach bramboru neni zcela homogenni (Vokal et al. 2013)

Skrob neni jedinym sacharidem souéasti bramborovych hliz. Jsou zde obsaZeny
I monosacharidy jako glukoza ¢i fruktoza a také disacharid sachar6za (Tabulka 2). Obsah cukrt
jeuvyzralych hliz do 0,5 %, ale mtize byt i vy$si. Obecné obsah cukrti v hlizach souvisi s jejich
fyziologickym stavem a u sklizenych hliz také s podminkami jejich skladovani. Pfi normalnich
teplotach (10-20 °C) obsahuji vyzralé hlizy minimum cukrti. Béhem nizkych teplot, piedevsim
pti skladovani se obsah cukrii zvysuje, pti 0 °C se mnozstvi cukri jiz projevuje nasladlou chuti
hliz. Mezi sacharidy patii 1 latky podilejici se na stavbé bunécnych st€én a mezibunéénych
prostor. Souhrnné jsou tyto latky oznacovany jako vlaknina potravy, kterou reprezentuji hruba
vlaknina, celuléza, hemiceluldzy, pentozany a pektiny (Cizek et al. 2009).

Tabulka 2 — Zakladni chemické slozeni hliz bramboru (Barta et al. 2008; Bradshaw & Ramsay

2009)

Vyjadteni v Lerstve Vyjsdteni
Slozka (14tka) hmoté (%) v susing (%)
Voda 68-83 -
Susina 17-32 100
Skrob 11-26 60-80
Celkovy cukr
(glukéza, fruktédza, sacharédza) 0 21
ViIadknina 1-2 4-10
Dusikaté latky (N x 6,25) 1-3 6-15
Bilkoviny (koagulovateiné) 0,5-2 3-8
Voiné aminokygeliny . 0,1-1 0,5-4
(asparagin, glutamin, prolin)
Lipidy (tuk) 0,1 0,4
Popeloviny 11 4,6
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Dalsi energetickou slozkou bramborové hlizy jsou dusikaté latky. Dusikaté latky
Vv hlizach zaujimaji asi 2 % ptivodni hmoty hliz, patii do nich bilkoviny a nebilkovinné dusikaté
latky. Bilkoviny mohou piedstavovat Siroké rozpéti (30-80 %) dusikatych latek bramborovych
hliz, v priméru jsou v hlizdch zastoupeny kolem 1 % plvodni hmoty (asi 5 % suSiny).
Nebilkovinné dusikaté latky jsou zastoupeny piedev§im asparaginem a glutaminem
(23 % dusikatych latek), ostatni volné aminokyseliny piedstavuji 15 %; ostatni N-latky
zaujimaji 12 % (Barta & Curn 2004; Barta & Bartova 2007; Barta et al. 2008). Obsah tuku
Vv hlizach bramboru je velmi nizky, asi 0,1 % pivodni hmoty, a prakticky neovliviiuje jejich
energetickou bilanci. Podil tukd na nutriéni hodnoté hliz je velmi maly a v samotném tuku
pfevazuji nenasycené mastné kyseliny nad nasycenymi (Vokal et al. 2013).

Mnineralni latky (Tabulka 3) maji velky vyznam a v hlizach jsou zastoupeny v priméru
kolem 1,1 % cerstvé hmoty. Draslik ma vyznam nejvyraznéjsi a predstavuje 30-50 % z téchto
latek. Dulezité je 1 zastoupeni prvkil jako jsou fosfor, sira a sodik. Ostatni prvky (véapnik, hoic¢ik,
zelezo, mangan, méd’, zinek) maji zastoupeni nizsi, ale taktéz vyznamné (Cizek et al. 2009).

V bramborové hlize je i cela fada latek (Tabulka 3), které dopliuji nutri¢éni hodnotu
brambor a vyskytuji se v menSim zastoupeni nez vyse uvedené latky. Podileji se na chuti a vini
hliz, ale maji také sviij vyznam pro zdravi konzumenta diky vSeobecné vysoké spotiebé
brambor. K pozitivné ptlisobicim latkim mizeme fadit antioxidanty. Jedna se o pomérné
Sirokou skupinu latek zahrnujici nékteré vitaminy — vitamin C a vitamin E, ale také karotenoidy,
polyfenoly a prvek selen. Zastoupeni antioxidanti v lidské vyzivé ma pozitivni dopady na
zdravi — reguluji akumulaci cholesterolu v krevnim séru, zpomaluji aterosklerotické procesy,
zvySuji rezistenci cévnich stén proti jejich lamavosti, podileji se na sniZeni rizika koronarnich
srde¢nich onemocnéni a redukuji volné radikaly (Vokal et al. 2003; Love & Pavek 2008;
Stushnoff et al. 2008).

Tabulka 3 — Detailni obsah vybranych latek v hlize bramboru (upraveno podle Bradshawa

& Ramsaye 2009)
Latka Obsah v mg/ 100 g erstvé hmoty
Vitamin C 8-54
Vitamin B1 0,02-0,2
Vitamin B2 0,01-0,07
Vitamin B& 0,13-0,44
Vitamin E - 0,1
Listovd kyselina 0,01-0,03
Karotenoidy 0,05-2
Tokoferoly atdo 0,3
Polyfenoly 123-441
Fosfor 30-60
Draslik 280-564
Vapnik 5-18
Hordik 14-18
Zelezo 0,4-1,6
Zinek -0,3
Dusifnany < 500
Steroidni glykoalkaloidy <20
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3.2 Stres u rostlin

3.2.1 Obecna definice stresu

Ptvodni obecnou definici stresu pro zivé organismy zformuloval Selye (1936) a Ize jej
shrnout do nasledujicich dvou vét: ,,Vsechny faktory mohou ptisobit jako stresory a vyvolavat
stres 1 specificky ucinek,* a ,,Existuji reakce pro stresor specifické a nespecifické.*

Lichtenthaler (1996); Kranner et al. (2010) definuji stres jako nepfiznivy stav nebo
latku, ktera ovlivituje nebo blokuje metabolismus, rist nebo vyvoj rostliny. Podle Levitta
(1980) je stres pusobeni piirodnich faktori potencionalné nepiiznivych pro Zivy organismus,
coz muzeme vysvétlit ve dvou rtiznych metodach odpovidajicich dvéma zakladnim koncepcim.
Prvni koncepce je vyuzivana v mechanice ve smyslu sily plsobici na té€leso a popisuje stres
jako faktor vné&jSiho prostiedi, ktery je schopen vyvolat potencialné skodlivy ucinek v zivém
organismu. Druhou ze zakladnich koncepci vyjadiuje biologicky stres a biologické napéti jako
zménu v podminkach vnéjsiho prostiedi, kterd mize zpomalit nebo nepfiznivé ovlivnit rast
a vyvoj rostlin. Salisbury & Ross (1992) uvadéji, ze praveé biologické napéti je zménénou nebo
omezenou funkci.

Z Obrazku 4 vyplyva, Ze organismus je napinan silou, kterou ve své praci Schulze
et al. (2005) oznacuji pod pojmem stres (tlak), coZ je stav rostliny za podminek tlaku na ni
vyvijeného stresu (Lichtenthaler 1998; Larcher 2001). Dle Cramera et al. (2011) se jedna o fazi
reversibilni, oznacovanou pojmem elasticka deformace (elastic strain). Pokud sila i nadale
pietrvava a pasobi vétsi mérou, dochazi jiz k nevratnému poskozeni organismu (plasticka
deformace = plastic strain).

stres, strain, poskozen|
— |

) E 3
noarrmaini clastickd plasticka stres
podrminky dJeformace deformace pfekrod

{reversibiing (reversiodnd gnosnost

systemu

3 typy strain rezistence (stres rezistence)

b =) = —

= =

)
-
A B C
stress strain tolerance
avolgance avoidance strasuy

Obrazek 4 — Fyzikalni koncept stresu (upraveno dle Levitta 1980)
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Schulze et al. (2005) oznacuji zménu téla organismu v disledku puisobeni stresu pod
nazvem ,strain“, neboli napéti ¢i sila vyvolavajici deformaci. Dle Levitta (1982) a Bluma
(2016) je pojem strain definovan jako fyziologicka zména, ktera je reakci na pisobeni
environmentalniho stresu, kdy tato reakce nemusi vzdy vést k redukci rastu nebo reprodukci
rostliny. Podle téchto autori muZeme strain (deformace, napéti) rozdé¢lit na reversibilni
(elasticky) nebo ireversibilni (plasticky). Projevem obou typt napéti je permanentni zatéz, ktera
se na organismu projevuje poskozenim nebo az jeho smrti (Gordon 1992; Cramer et al. 2011).

V soucasném pojeti fyziologie stresu vSak byva pojem strain nahrazovan oznac¢enim
stresova reakce stresu. Podle dynamického konceptu stresu prochazi organismus pod stresem
sledem charakteristickych fazi, které 1ze oznacit pod ndzvem stresova reakce, které zaviseji na
intenzité a dob¢ trvani stresu (Mckersie & Leshem 1994a; Lichtenthaler 1998; Skirycz & Inzé
2010).

V biologickych systémech neni obvykle pojem stres vysvétlovan jednotné, nebot’ dle
Sharpa & Daviese (1989); Gaspara et al. (2002); Kaury et al. (2019) je stres zménény
fyziologicky stav zplisobeny riznymi faktory, ktery ma tendenci ménit metabolickou
rovnovahu. Nilsen & Orcutt (1996) se domnivaji, ze stres je obvykle pouzivan pro souhrnné
oznaceni stavu, ve kterém se rostlina nachazi pod vlivem stresového faktoru. Podle Orcutta
& Nilsena (2000); Testera & Bacica (2005); Cramera (2010) je stres dynamickym komplexem
mnoha reakci. Dle Gaspara et al. (2002) je mozné chapat stres jako stresor, tedy faktor prostiedi,
ktery je schopen zpisobit onemocnéni ¢i poranéni, nebo jako poplachovou reakci na vyjimeéné

Naopak Ashraf & Harris (2005) uvadégji odlisnou definici stresu, kdy dle téchto autori
ma stres presnou definici fyzikalni v&dy, popisujici na jednotku plochy, ktera jedna na zakladé
materidlu, navozujici napéti a vede k morfologickym, vyvojovym a metabolickym zménam.
Larcher (2001) dale konstatuje, Ze Stres muze byt chapan jako vyznamna odchylka od
optimalnich podminek pro zZivot, nebo se miiZze jednat o funk¢ni stav ¢i dynamickou odpoveéd’
celého daného organismu.

3.2.2 Stresové faktory — stresory

3.2.2.1 Rozdéleni stresovych faktor

Zivotni prostiedi rostlin je charakterizovano proménlivymi vn&j$imi podminkami, které
jsou bud’ pro jejich rlst, vyvoj a rozmnozovani vhodné anebo jsou méné vhodné a nuti rostliny
ménit se a prizplsobit se stavajicim podminkdm prostiedi. Mén¢ vhodné, Casto negativni
Zivotni podminky oznacujeme pojmem stresové faktory nebo stresory (Hnilicka & Hnili¢kova
2016).

Chapin et al. (2002;2011) pod pojmem stresor uvadéji vné&jsi silu, ktera vychyluje
systém z jeho dynamické rovnovéahy. Stresory piisobici na rostliny mohou byt vlivy biotické,
tedy vlivy zivych organismi vcetné clovéka., nebo vlivy abiotické, kam patfi teplotni extrémy,
slanost, nadbytek tézkych kovi, dostupnost vody a stres z nedostatku Zivin. Jedna se o hrozby,
které ohrozuji celosvétové zemedélstvi a omezuji dosazeni maximalniho vynosu (Sivasankar
et al. 2012; Hasanuzzaman et al. 2014; Bhau et al. 2016).
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Dle Hnilicky & Hnilickové (2016) rozdélujeme stresové faktory podle zdroje ptsobeni
na abiotické (pesticidy, intenzivni svétlo, sucho, teplo, chlad, nadbytek vody nebo toxické
kovy) nebo biotické, kam naptiklad fadime negativni ptisobeni okolnich organismi, okus, utok
patogent a antropogenni pusobeni. Tyto faktory obvykle nezpomaluji pouze Zivotni funkce
rostlin, ale mohou nasledné neptiznivé ovliviiovat vysi a kvalitu ziskavaného produktu,
v krajnim ptipad¢ vést az k odumieni jedince ¢i celé populace (Hussain et al. 2018).

Cerkal (2011) uvadi obdobné déleni stresovych faktort — stresori jako Chapin
et al. (2002; 2011) nebo Hnilicka & Hnilickova (2016), které ptisobi na rostliny. Rozdéluje
stresové faktory na biotické, mezi které jsou zahrnuty skadci, choroby a konkurence. A dale na
abiotické stresory, které jsou piedstavovany nizkou a vysokou teplotou, nadbytkem
I nedostatkem vody, zafenim, chemickou a mechanickou zatézi. Posledni skupinou stresovych
faktorti zapadajicich do kategorie abiotickych stresorti jsou tzv. ostatni stresory. Mezi ostatni
stresory lze zahrnout vliv elektrického a magnetického pole, jak je uvedeno na Obrazku 5.

STRES
v v
BIOTICKY ABIOTICKY
Skudci I 1 Teplota
Choroby t 1 Vysoka (horko)
KorRUrerce Nizka (chlad, mréz)
Voda
Chemicka zatéz 1 [ Nadbytek (zaplaveni)
Soli (nadbytek, deficit) 1 Nedostatek (sucho)
pH, toxickeé latky | [ Zareni
SO,, O4, NO, Svételné, UV, ionizujici
r.’!ochamc_,ka zatéz Ostatni
Vitr, &astice, tlak, ... Elektrické, mag. pole

Obrazek 5 — Rozd¢leni stresovych faktorti (Cerkal 2011)

3.2.2.2 Pulsobeni stresovych faktorti

V piirozenych i uméle vytvotenych ekosystémech na rostliny neplsobi jednotlivé
stresory odde¢lené, ale vzdy v kombinaci, proto v porovnani s zivo¢isnou stresovou fyziologii
je stresova fyziologie rostlin komplikovangjsi. Komplikovanost je dana také tim, Zze stresorem
mohou byt ohrozeny pouze nékteré z rostlinnych organd, nikoliv celd rostlina (Hnilicka
& Hnilickova 2016).

Mittler (2006); Sreenivasulu et al. (2007) se zminovanou problematikou zabyvali
a uvadi, ze mnohdy je vliv stresort na rostliny hodnocen jednotlivé (Nejad et al. 2010; Wang
et al. 2016; Anjum et al. 2017), avsak v pfirozenych podminkach plisobi na rostliny obvykle
vice faktorti soucasn¢ (Pandey et al. 2015; Prasch & Sonnewald 2015), piikladem muze byt
vys$i intenzita slune¢niho zafeni, vysoka teplota nebo vodni deficit. Stresové faktory mohou
oddé€len¢ vyvolat odlisné reakce v porovnani s jejich kombinaci, viz Obrazek 6. Obdobny zaveér
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dle Mittlera (2006) potvrzuje prace Schulze et al. (2005); Shulaeva et al. (2008) nebo Hussaina

et al. (2018).
(’ extrémni /pfirozenyw
o nplo‘a ) ‘ nedostek Zivin
" wysokd A~ napadeni ~\

Stresové faktory

[antropogenni stresové faktory (
P—

2sticid e

& l:fke koly interokoe deficit Zivin
oz6n —
e

okyselovani

Obrazek 6 — Interakce mezi stresovymi faktory (Alexieva et al. 2003)

Vliv jednotlivych stresovych faktori a jejich mozné kombinace jsou uvedeny
na Obrazku 7. Ze stresové matice vyplyvaji rizné typy kombinaci biotickych a abiotickych
zemédélsky vyznamnych stresovych faktori a jejich potencidlnich interakcich na zemédélskou
produkci. Rozdilné interakce jsou odliSeny barevné. Barevné zmény indikuji potencialni efekt
pusobeni na rostlinu. Efekt vzajemnych kombinaci stresord zévisi na jejich relativni hodnoté

(silny versus slaby), na rostlinném druhu, stafi rostliny, na vyvoji patogend a hostitele (Mittler
2006; Choudhury et al. 2017).
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Obrazek 7 — Stresova matice (Mittler 2006)
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Jak jiz bylo zminéno, Stresova fyziologie rostlin je v porovnani se stresovou fyziologii
zivoCichu vyrazné komplikovanéjsi. Komplikovanost u stresové fyziologie rostlin je zpiisobena
zna¢nou mezidruhovou variabilitou a heterogenitou vnitintho prostfedi, zejména
fyzikéalné-chemickymi vlastnostmi rostlinné bunky. Dal§im vyznamnym faktorem je piisedly
zpusob zivota, kdy se rostliny nemohou pfemistit z jednoho mista na misto jiné a danému stresu
se vyhnout (Larcher 2003; Hasanuzzaman et al. 2014; Hnilicka & Hnili¢kova 2016).

Stres rostlin povétSinou nepiedstavuje ustaleny stav, ale jedna se o dynamicky komplex
mnoha reakci, jak je doloZzeno na Obrazku 8, které jsou odvozené na zakladé pusobeni
abiotickych ¢i biotickych stresort na rostliny (Skirycz & Inzé 2010; Cramer 2010).
V pocatecnich fazich mohou byt tyto zmény a reakce vratné, ale pozdéji se mohou stat trvalymi.
Déje se tak i ptesto, Ze plsobeni stresu je docasné, vitalita rostliny se stejn¢ snizuje az do doby,
dokud stres ptisobi. KdyZ je dosazeno limitu schopnosti rostliny pfizpisobit se stresu, pfechazi
latentni poskozeni do chronického onemocnéni nebo nevratného poskozeni (Larcher 2001;
Ahuja et al. 2010). Dle Lichtenthalera (1996) mohou stresory pusobit omezené, tedy pouze na
uritou Cast rostliny. Blaha & Pazderti (2013) se domnivaji, Ze na stresy nejcitlivéjsi
z rostlinnych organti jsou kofeny. Citlivost kofentl je dana piedevsim jejich rychlym pifenosem
informaci do dalsich organd rostliny. Vlivem piisobeni stresorti miize byt v kofenech rostlin
vyvolana lokalni stresova reakce, ktera se sekundarn¢ projevi na celé rostliné (Lichtenthaler

1998).

Rostlina | Rostlinng organ | Metabolit 3 | Croven

Sucho :

Arabidopsis thaliana [ listy, | ABA, aminokyseliny, karbohydréty, derivaty or- | akumulace/zvySent
wt nadzemni organy ganick{ch kyselin, polyamid putrescin, cukerné

metabolity, metabolity uhliku (3krob, hexosy,

sacharosa, fumarit, malat, prolin a celkové ami-
| nokyseliny)
Arabidopsis thaliana | listy, ABA, aminokyseliny, karbohydraty, derivaty or- | akumulace/zviSeni
(aL$8. fry1-1, ncg-2, | nadzemni orgny ganickych kyselin, polyamid putrescin, cukerné G
msi-cs) metabolity, metabolity uhliku (Skrob, hexosy,
sacharosa, fumarét, malat, prolin a celkové ami-
R nokyseliny)
Triticum aestivum kliéni rostliny, listy, | ABA, kyselina fumarovd, prolin | akumulace/zvySeni/vyasi
| zralé obilky i a
Aegilops sp. Kliéni rostliny, listy, | ABA, kyselina fumarovd, prolin akumulace/zvySeni/vyssi ‘
zralé obilky i
Zea mays xylémovy roztok ABA, kys. fazelova, p-kumarova, kiavové; 6-ben- | zvySeni T
zylaminopurin
trans-zeatin, trans-zeatin ribosid, kyselina feru- | sniZeni
= _ | lovi g s
Gossypium hirsutum | listy Prolin, volné amino-kyseliny, celkové a redu- | zvyseni
kujici cukry, polvfenoly
; ¥ | chlorofyly, karotenoidy, Skrob snizeni
Pisum sativum listy | prolin, valin, threonin, homoserin, myoino- | vvasi
’ | sitol, trigonellin, aminobutyrit
i Nicotiana tabacum listy | glycerat = ‘ zviseni 3
| transgenni Peary-IPT | A 8
I Medicago sativa ! hlizky Isukcin{lt. sacharosa, chlrmvfyly-. karl»tc-noicly. akumulace =
| ] M | ABA, oxidované lipidy
mss{m napus listy | ABA VySSi
| Populus nigra sazenice | isopren sniZzeni 1
| Cynodon dactylon ' listy | 5-hydroxyvalin ' zvyéeni
|_Zoysia japonica | '

Obrazek 8 — Metabolické adaptace rostlin na abiotické faktoiry vnéjsiho prostiedi (sucho)
podle Ahuja et al. (2010)
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Plsobeni abiotickych a biotickych faktorG v pfirozenych ekosystémech ma vliv na
aklimatizaci a adaptaci jednotlivé rostliny (Morgan 1990; Polle & Rennenberg 1993; Cramer
2010). V ekosystémech agrolesnickych (umélych) jsou procesy domestikace limitovany
genetickou rozmanitosti a podporou specifickych rysu, které navysSuji vynos (Orcutt & Nilsen
2000).

V pribéhu svého ontogenetického vyvoje jsou rostliny rostouci v obou typech
ekosytému neustale ovliviiovany celou fadou proménlivych faktori (Koyro et al. 2012). Podle
Schulze et al. (2005) je vsak dulezité si uvédomit, Ze pokud jsou jednotlivé faktory vnéjsiho
prostfedi zastoupeny v ristovém rozsahu rostlin, mizeme hovofit o tzv. ,normalnim
fyziologickém stavu®. Zminény ,,normalni fyziologicky stav* je spiSe vyjimecny a rostliny na
tyto odchylky reaguji (Seki et al. 2003).

Dle Hnilicky & Hnilickové (2016) jsou uvedené odchylky povazovany za reakce na
nevhodné nebo dokonce Skodlivé mnoZstvi a intenzitu faktorti prostiedi (stres), které mohou
byt podle Larchera (2001) zpisobeny velmi malymi nebo naopak velmi vysokymi
energetickymi vstupy, velmi rychlou nebo naopak velmi pomalou pfeménou zivin ¢i mohou
byt vysledkem neudrzitelnych a nezvyklych vné&jsich vlivi.

Z uvedeného vyplyva, ze reakce rostlin na pisobeni stresord a jejich mira nasledného
poskozeni jsou dany na jedné strané intenzitou plisobeni stresoru a na stran¢ druhé citlivosti
rostlin (Tattersall et al. 2007; Pinheiro & Chaves 2011). Z tohoto pohledu rozdélujeme stresy
dle u¢inku na akutni a chronické (Cramer et al. 2011). Na zaklad¢€ naslednosti psobeni ¢lenime
stresy na:

a) predispozi¢ni stres — jednd se o mirny stres, ktery oslabuje rostliny
aredukuje jejich schopnost adaptace a tolerance (Manion 1981). U lesnich dievin miizeme tento
typ stresu definovat tak, Ze dochazi k premnozeni savého hmyzu, defolidtort a patrné také hub,
a to jak na listovém aparatu, tak 1 agresivnich parazitickych dfevokaznych hub na kotenech
(Mrkva 1999).

b) Inicujici (startujici) stres — typ stresu, ktery spousti chfadnuti rostlin
a muze se projevovat opadem listdl, vadnutim rostliny nebo napadenim patogennimi organismy
zptsobujici az uhynuti rostliny,

C) prispivajici stres — typ stresu, vyvolavajici vzajemné zesileni
jednotlivych faktord, coz vede k poskozeni rostlin a ¢asto az k jejich odumieni (Manion 1981).

Vzhledem ke komplikovanym vzajemnym vztahtim v pfirodé nelze zcela jednoznacné
a jednoduse urdit intenzitu a projevy stresu na rostliny. Urovefi plisobeni stresu miize byt nizka,
kratkodobd s malym efektem nebo nizka ptisobici dlouhodobé. V tomto piipadé uz stres
piechazi do chronického stavu. Na stran¢ druhé miize byt efekt stresu silny a jiz v kratkém
¢asovém horizontu bude pusobit na rostliny negativné (Pinheiro & Chaves 2011; Hnilicka
& Hnilickova 2016).

3.2.3 Stresové reakce

Podle Bartelsové & Sunkary (2005) rostliny reaguji na vnéj$i podnéty celou fadou
reakci, které jsou odpovidajici danému podnétu, a z tohoto diivodu oznacovany jako stresova
reakce.
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Uvedené reakce rostlin jsou spoustény podnéty, které maji chemickou nebo fyzikalni
povahu a v buiice pro né¢ vhodny receptor. Prakticky vétSina dnes znamych receptort jsou
specializované proteiny obsazené predev§im v plazmatické membrang, ale i v jinych ¢astech
rostlinné buiiky, naptiklad v cytosolu, jadie nebo bunécné sténé. K prenosu signalu dochazi
Z receptoru ke konecnym efektorim, zpravidla proteiniim, na kterych néktera fyziologicka
funkce pifimo zavisi (pfikladem jsou enzymy primarniho a sekundarniho metabolismu,
transportni faktory ovliviiujici expresi gent nebo transportni proteiny v membranach). Zminény
pfenos podle soucasnych znalosti neni realizovdn jednim Iniedrnim fetézcem mezic¢lankl —
druhotnych ptfenasect (second messenger), ale slozitou siti vét§iho mnozstvi paralelnich cest
(Trewavas & Malho 1997; Hnilicka & Hnilickova 2016).

Pti ptekroceni urcité meze tolerance rostliny vlivem piisobeni vnéjsSich faktorti, nastava
stresova reakce. Objevuji se prvni poruchy struktur jednotlivych funkci a nasledné i samotnych
organt rostliny. Ke stresové reakci tedy dochdzi v momenté, kdy se rostlina nachazi pod vlivem
stresort. Dochazi ke zménam v procesech fyziologickych, bio-chemickych, ale také ve
vyvojovych, ristovych a anatomickych procesech. Stresova reakce se tak stava zavodem mezi
adaptacnim mechanismem s destrukénimi procesy v protoplazmé, které vedou ke smrti jedince
(Piterkova et al. 2005; Atkinson et al. 2013; Suzuki et al. 2014).

Larcher (1987;1995) a Atwell et al. (1999) rozd¢luji stresovou reakci do 4 fazi. Prvotni
fazi, pii které dochazi k naruSeni bunéénych struktur a funkci, je faze poplachova. V ptipadé¢,
Ze intenzita pusobeni stresového faktoru neptekro¢i letalni uroven, dochazi k mobilizaci
kompenzacnich mechanismi a nastdva faze aklimatizace. Nasleduje faze rezistence, kterad
smétuje ke zvySeni odolnosti vii€i piisobicimu stresu. Pti dlouhodobé€j$im plisobeni stresu miize
dojit k vyc€erpani rostlinného organismu (faze vycerpani) a nasledné az k odumfeni rostliny, jak
je patrné z Obrazku 9.
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Pribéh stresu >

Obrazek 9 — Schématicky model pribéhu jednotlivych stresovych reakci a odpovédi organismu
(upraveno dle Kosové et al. 2011)
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Z vyse uvedené¢ho schématického modelu vyplyva, ze bezprostiedné¢ po zacatku
pusobeni stresoru nastava tzv. poplachova faze, ktera vyvolava stresovou reakci a dle Shaa
et al. (2007) vede ke zméné metabolismu u rostlin. Podle Larchera (2003) uvedené ptisobeni
stresoru rostlina kompenzuje regeneraci, taktéz restituéni fazi, ktera se uskute¢nuje na zakladé
¢innosti rtiznych obrannych reakci. Atwell et al. (1999) konstatuji, ze v dasledku naruseni
bunéénych struktur a funkci v poplachové fazi, dochazi u rostlin k piiznaktim snizeni vitality
a postupné se zacinaji aktivovat obranné stresové mechanismy. Dle Larchera (2001) v této fazi
prevazuji procesy katabolické nad anabolickymi.

Lichtenthaler (1996; 1998); Cudlin et al. (2001) shodn¢ oznacuji fazi aklimatizace jako
restituéni fazi nebo fazi obnovy ¢i fazi aklimacni. Podle uvedenych autori si rostlina
v této fazi vytvari novy ,,fyziologicky standard®, tedy troven fyziologickych procesu, ktery je
optimem pii dané stresové zatézi. Jedna se 0 standard odpovidajici maximalni odolnosti rostliny
vuci danému stresoru.

Dle Larchera (2003) po fazi poplachové nastupuje faze rezistence. Vlivem obrannych
mechanism dochazi ve fazi rezistence k otuzeni organismu (hardening) a v pfipadé
pokracujiciho stresu miiZze nastat obnoveni stability (adjustment). Do faze regenerace se rostliny
dostavaji, pokud se stresova zatéz snizi pred vyCerpanim adapta¢niho potencialu. Typickym
faktorem této faze stresové reakce je vytvoreni nového fyziologického standardu rostliny ¢i
u odriad plastickych se jedna o pivodni stav, ktery je dan regeneracnimi schopnostmi rostliny,
mirou vyCerpani, charakterem a rozsahem poskozeni rostliny (Lichtenthaler 1998).

Faze vycerpani je posledni fazi stresové reakce, jak doklada schéma na Obrazku 9. Podle
Borowitzky (2018); Shaa et al. (2007) nastava faze vyCerpani v piipadé, kdy nedojde
k obnoveni stability v diisledku stale trvajiciho stresu nebo pfilis silného stresu. Uvedeni autofi
také uvadéji, ze ve fazi vycerpani dochazi k naruseni obrany vici hostiteliim a nasledné se jiz
objevuji nevratna poskozeni, ktera vedou k odumfeni jedince. Larcher (2001) dale uvadi, Ze
pokud bylo zhorSeni podminek pouze docasné, bude funkéni stav uveden do stavu nového,
ktery nahradi stav ptivodni. Je-1i potieba opravit n¢ktera z poskozeni, jez vznikla béhem téchto
fazi stresové reakce, dochazi k tomu ve fazi regeneracni.

Podle Nilsena & Orcutta (1996) je vysledkem stresové reakce uréita Groven adaptacni
schopnosti, ktera zavisi na délce a intenzité pisobeni stresového faktoru na danou rostlinu, tak
I na geneticky vazanych predpokladech odpovédi. Podle Samaca & Tesfaye (2003); Shinozaki
et al. (2003); Testera & Bacica (2005) se docasné muze navysit uroven odolnosti vuci
abiotickym stresorim (aklimatizace). Dle Levitta (1980) ma fada rostlinnych druhti schopnost
se vyhnout pusobeni stresorti (stress avoidance), ve vétSiné pripadd se vSak rostlina pokusi
o nastoleni tolerance viici stresu.

Cobbett & Goldsbrough (2002); Yadav (2010); Kosova et al. (2011); Borowitzka (2018)
uptesnuji @ modifikuji klasické pojeti stresové reakce dle Larchera (2001). Podle téchto autorti
je neaklimatizovana rostlina poprvé vystavena stresim v poplachové fazi a jeji mira tolerance
klesa. Po této fazi nasleduje faze aklimatizacni, ktera trva nékolik dnti a jejim cilem je postupné
obnoveni homeostaze. Soubézn¢ se mira tolerance zvySuje. Naslednou udrzovaci fazi lze
charakterizovat jako udrzeni nastolené homeostaze, pficemz mira tolerance rostliny ke stresu
se neustale vyrovnava v zavislosti na vnéjSich podminkéch. V piipadé, Ze plisobeni stresu po
urcitou dobu pretrvava, dochazi k fazi vycCerpani, ktera vede az k postupnému odumieni
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rostliny. Pokud stresové faktory ptestanou pisobit jest¢ pred odumfenim organismu, rostlina
obnovi homeostazu, kterou méla pred pisobenim stresoru (Giordano 2013).

Podle Farmera (2001); Kongy et al (2018) mohou rostliny vysilat signal o ptisobeni
stresortl také na zakladé vylucovani latek do ptidy a do ovzdusi. Timto signdlem mohou
napadené rostliny ,,varovat* rostliny okolni pfed pfipadnym nebezpelim, coz umoziuje
nastartovat zvySenou metabolickou aktivitu a v momenté pisobeni stresoru je schopnost takto
,varovanych® rostlin pfizptisobit se stresim vyrazné rychlejsi nez U rostlin vystavenych
stresovym faktortiim piimo.

3.3 Vliv deficitu vody na rostliny

Nedostatek vody (naopak i prebytek) indukuje u rostlin vodni stres (Svihra 1984; Brestic
2001; Flexas et al. 2004). Boyer (1982); Araus et al. (2008); Pervez et al. (2009) uvadéji, ze
vliv deficitu vody neboli sucha, je nejdevastujicim abiotickym stresovym faktorem
Vv ptirozenych i uméle vyvorenych ekosystémech. Obdobi chudé srazkami, béhem kterého se
obsah vody v pad¢ snizi natolik, Ze rostliny trpi jejim nedostatkem, oznacujeme pod nazvem
sucho nebo vodni stres (Larcher 2001). Blum (2005) popisuje nastup vodniho stresu jako
obdobi, kdy poptavka rostliny po vodé neni uspokojena a rostlina se dostdva do vodniho
deficitu. K vyvolani vodniho deficitu dochazi pusobenim ruznych faktori, mize se jednat
o vliv nizké ¢i vysoké teploty, zasoleni nebo sucha s nedostatkem srazek (Hall 2012; Shabala
& Munns 2012). Vodni deficit je zasadné limitujicim faktorem fyziologické aktivity rostlin
a tvorby biomasy (Al-Tabbal et al. 2005).

Podle Bartelsové & Sunkary (2005) ma sucho podstatny vliv na snizeni aktivity vSech
enzymiu v rostliné a zaroven zpomaluje samotny riast rostliny. Mezi vlivy, které maji hlavni
vyznam na nedostatku vody pro rostliny, jsou klimatické poméry, priabéh pocasi a v neposledni
fad€ podnebi, ve kterém se rostlina nachazi (Mahajan & Tuteja 2005). Larcher (2001) rozdéluje
podnebi do dvou zékladnich ¢asti, kdy pod pojmem aridni podnebi uvadi mista, kde
z dlouhodobého hlediska a s casovou pravidelnosti trpi rostliny nedostatkem vody a ro¢ni vypar
prevySuje celkové rocni srazky. Protikladem je humidni podnebi, kam patii oblasti
s nadbyteénym mnozstvim srazek (Mazin 2017).

Ptiblizné tfetina svétové orné plidy trpi nedostate¢nou dostupnosti vody pro zeméedélstvi
a prakticky ve vSech zeméd¢€lskych regionech se vlivem sucha pravidelné snizuji vynosy plodin
(Bruce et al. 2002; Malik et al. 2006; Ghassemi-Golezani & Mardfar 2008; Athar & Ashraf
2009). Podle Larchera (2003) je okolo 12 % z této plochy natolik suché, Ze ro¢ni uhrn srazek
nepiekro¢i 250 mm. Rozsahlé suché oblasti leZi zejména mezi 15 © a 30 ° severni 1 jizni Sitky
ana zavétrnych stranach vysokych horskych pasem zadrzujicich srazkové vétry. Ve vnitrozemi,
vzdaleném od ocednu, se klima postupné méni od oblasti s humidnim podnebim, pfies
semiaridni piechodné oblasti s pfilezitostnymi nebo pravidelnymi obdobimi sucha, az
k oblastem aridnim (Larcher 2001).

Zatimco je v soucasnosti kolem 80 % celosvétové vyuzitelnych vodnich zdroju
spotiebovano K zavlazovani v zemédélstvi (Condon et al. 2004), v pribéhu nékolika desetileti
bude rostouci svétovd populace vyzadovat vice vody pro domaci, komunalni, primyslové
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a environmentalni potfeby (Hamdy et al. 2003). Ocekéava se, ze se tento trend zvyrazni
v dusledku globalnich klimatickych zmén a zvysené aridity (Vorosmarty et al. 2000).

3.3.1 Vliv vodniho stresu na rust

Jaleel et al. (2008a); Farooq et al. (2009b); Li et al. (2011) uvadéji, Ze vodni stres je
v rostlindch charakterizovan snizenym vodnim potencialem lista a tlakem turgoru, uzavienim
stomatu a sniZzenym rastem a zvétSenim bunék. Dle téchto autora stres suchem dale Snizuje rust
rostlin ovlivilovanim rtznych fyziologickych i biochemickych funkci, jako je fotosyntéza,
syntéza chlorofylu, metabolismus Zivin, absorpce a translokace iontti, nebo dychani.

Dle Sinclaira et al. (2010) se vliv vodniho deficitu na rostlinach projevuje pfi uzavirani
pruduchii, jehoz nasledkem nastava snizeni ptijmu CO2 a omezeni fotosyntézy, zvySeni dychani
a snizeni obsahu su$iny. Podle Blahy & Hnilicky (2007) sucho zptsobuje zpomaleni ristu,
ovliviiuje pfijem a transport kysliku a oxidu uhli¢itého, hromadéni prolinu, toxickych latek,
stavbu kutikuly, pocet pruduchti a méni koncentraci kyseliny abscisové (ABA).

Haberle et al. (2008) se domnivaji, ze zasadnim faktorem sucha je, zda nastalo v prib&hu
vegetace nebo rostlina trpi nedostatkem vody od pocatku vegetace. Pokud nastal nedostatek
vody v prubéhu vegetace, pisobi mnohem silnéjsi stres na metabolizmus rostliny. Rostlina ma
hloubéji kofenici systém, mensi pocet pruducht, mensi listovou plocha a pevnéjsi kutikulu.
Opakem je ptipad dlouhodobého sucha pusobiciho od zacatku vegetace, které vede k inhibici
tvorby kotfenového systému. Zprvu dochazi u kotenového systému k prodluzovani do vétsich
hloubek, ale na tkor tvorby postrannich kofent a kofenového vlaseni (Blaha & Hnilicka 2007).
Podle Bhargava & Sawanty (2013) jde o typickou reakci zejména u jednoletych rostlin. Pi
neustale pokracujicim vodnim stresu nastava redukce kotenového sytému, piestava se vytvaiet
kofenové vlaSeni, a nakonec se Gplné zastavi rust kofentl, coz vede k tthynu kofene (Mckersie
& Leshem 1994b; Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdam 2016).

Mezi fyziologické u¢inky vodniho stresu patii sniZeni intenzity vegetativniho rtstu, kdy
stres zptsobeny suchem zptisobil vyznamné sniZeni rychlosti rozpinani listd a celkové snizeni
plochy listu. Dalsim u¢inkem nedostatku vody je blednuti listt do svétle zelené nebo nazlloutlé
barvy a vytvafeni nizS§iho poétu listd. Listy jsou svou velikosti mensi nez za idedlnich
podminek. Pti vodnim stresu také dochazi k opadu listi, coz mize byt v nékterych situacih
I vyhodou. Rostlina totiz nasledné nedisponuje velkou plochu, na které muze probihat vypar,
a to vede k zamezeni ztraty vody (Apel & Hirt 2004; Luo et al. 2007; Zheng et al. 2016).

Bartels & Sunkar (2005); Bhargava & Sawant (2013); Salehi-Lisar
& Bakhshayeshan-Agdam (2016) uvadéji, Ze existuji druhy rostlin, které jsou schopny si
vytvofit obranny mechanismus proti vodnimu stresu. Podle Kudely et al. (2013) mtizeme tento
mechanizmus odolnosti pii vodnim deficitu rozdélit do dvou zakladnich skupin, kdy do prvni
skupiny zahrnujeme zpisob obrany pied vznikem nedostatku vody v rostlin€ a druhou skupinu
tvofi zpusob obrany pfed poSkozenim pletiv v rostliné v disledku sucha. V obran¢ prvni
skupiny, tedy pfed vznikem vodniho deficitu, jsou dv€é moznosti obrany. Prvni moznosti je
dokonceni zivotni cyklu rostliny dfive, nez nastane nedostatek vody. Druha moznost je
schopnost rostliny si zachovat vysoky obsah vody snizenim ztraty vody (uzavirani praduchd,
shazovani listi, zvySeni poctu trichomi) nebo zvySenim piijmu vody rozristanim kofent nebo

32



tvorbou zédsobnich pletiv naplnénych vodou. U druhé skupiny mechanismu rezistence, tedy
u obrany pied poskozenim pletiv rostlin v diisledku nedostatku vody, mtize rostlina zmirnit vliv
sucha zmenSenim velikosti bun¢k nebo akumulaci osmoprotektantli, mezi které patii nékteré
aminokyseliny (prolin, glycin betain, kyselina gama-aminomaselna) a polysacharidy (manitol,
trehal6za, sorbitol, fruktany), které udrzuji turgor.

Podle Bhargava & Sawanty (2013) nastava inhibice rustu vlivem ztraty bunééného
turgoru v dusledku nedostate¢né dostupnosti vody rostoucim buiikam. Dostupnost vody do
bun¢k je nizkd kvuli Spatné hydraulické vodivosti od kotfent k listiim zptisobené uzavienim
stomatu. Blum (2005) uvadi, ze osmotické pfizpisobeni je jednim ze zplsobu, kterym se
rostliny vypotadavaji se stresem ze sucha. V pribéhu vodniho stresu se zvysuje hladina prolinu
a betainu. Hladina volného prolinu v listovych pletivech rostlin se béhem nedostatku vody
dokaze zvysit deseti az stonasobné. Zvysené hladiny prolinu a betainu béhem vodniho stresu
mohou slouzit jako cytosolova osmotika (Ho & Sachs 2008; Peleg et al. 2011). Podle Rainse
(2008) je funkci téchto latek ochrana bilkovin ptfed dehydrataci. V ptipad€, Ze jsou prolin
a betain osmoticky aktivni, kromé& ochrany proteint pfed dehydrataci, zabrafiuji ztraté¢ vody
z bunék a hraji dulezitou roli pti udrzbé turgoru (DaCosta & Huang 2006).

Vyznamnou roli vody je udrzovani turgidity. Turgor ma dilezitou ulohu pii ristu
a prodluzovani bunék u rostlin. Snizeni turgoru béhem vyvijejiciho se kvétenstvi vede ke
snizeni po¢tu poupat, coz mize zpusobit pieruSeni reprodukénich schopnosti rostliny. Dalsi
z vyznamnych uloh turgoru je regulace otevirani pruduchd, kvétnich obalti a pohybu listd.
Nejprve dochazi k redukci prodluzovani listt a nasledné k redukeci fotosyntézy. Rust je tedy na
snizovani turgoru citlivéjsi nez fotosyntéza. Pfi ztraté turgoru se mimo jiné méni i prostorové
umisténi kanali a membranovych enzym, které vedou k ubytku tloustky membran (Pritchard
et al. 1991; Mundree et al. 2002; Ishibashi et al. 2011; Beneragama & Kumara 2018).

Nejcitlivéjsi reakce k nedostatku vody probiha pii prodluzovani bunék a jejich rastu.
Zprvu rust zacind zvétSovanim objemu buiikky absorpci vody do vakuol a pokracuje
zvétSovanim plochy povrchu bunééné stény. Prodluzovani ristu bunck deficitem vody je
inhibovano ve fazi, kdy na primarni buné¢né stén¢ probihd proces vkladani novych stavebnich
latek mezi staré, tzv. plo$ny rst bunécnych stén. UZ pii nepatrnych ztratach vody dochazi ke
zpomaleni rastu, které jsme schopni naméfit (Hsiao & Xu 2000, Larcher 2001). Podle Glosery
& Prasila (1998) tak nastava jiz v momentg, kdy turgor klesne jen o 0,1 az 0,2 MPa. Uplné
zastaveni rustu nastava pii poklesu turgoru na prahovou hodnotu, ktera obvykle lezi mezi 0,3
az 0,4 MPa. K zastaveni rustu tedy dojde diive nez ke zjevnému vadnuti listu ¢i k ovlivnéni
hlavnich metabolickych procesti vcetné fotosyntézy. To je hlavnim divodem, pro¢ se
Vv rostlindch hromadi nevyuzité asimilaty. Rist bunck dale souvisi s rozpinavosti bunééné stény.
Rozpinavost a prostor buiiky zavisi na vodnim potencidlu, proto se u nové vyvijejici buniky pii
nedostatku vody budou stény rozpinat méné a velikost buiiky bude v téchto podminkach mensi
(Pritchard et al. 1996; Hsiao & Xu 2000; Kirnak et al. 2001).

Gloser & Prasil (1998); Mahajan & Tuteja (2005) uvadégji, ze pti snizeni vodniho
potencialu bunék na hodnotu — 0,2 az — 0,8 MPa, dochézi k rychlym zménam aktivity enzymad.
Snizuje se aktivita enzymu nitratreduktazy. Na druhé strané stoupa ¢innost aktivity enzymu alfa
amylazy, ribonukledzy a hydrolazy. Snizenim aktivity né€kterych enzymd, podilejicich se na
fixaci CO2, dochazi ke snizeni fotosyntetické uc¢innosti. Dale se sniZzuje syntéza proteind
i cytokininti a zpomaluje se bunééné déleni (Chaves & Oliveira 2004).
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Vétsi pokles vodniho potencidlu k hodnotam okolo — 1,0 MPa zplisobuje u mnoha druht
rostlin tvorbu aminokyseliny prolinu. Dale dochazi k tvorbé cukri, alkoholt a dalSich
sloucenin. Pfi stale pokracujicim nedostatku vody se zacinaji projevovat dalsi metabolické
zmeény, a to predevsim u fotosyntézy a transportnich pochodl v bunice. Zna¢n¢ nizké hodnoty
maji vyrazn¢ zpomalujici G¢inky na fotosyntézu, v nékterych ptipadech dochdzi i k zastaveni
fotosyntézy. Ve stavu, kdy hodnoty vodniho potencialu klesnou pod — 1,5 MPa, je stres velmi
silny a rostlina v diisledku sniZeni turgoru ve svych buiikach reaguje vadnutim listi (Mundree
et al. 2002; Larcher 2003; Luo et al. 2007).

Podle Tardieu & Tuberosy (2010) je reakce rostlin na vodni stres tvorbou celé fady
latek, které zvySuji osmoticky tlak v buitkach. Pfedevsim dochazi ke zvySujici se koncentraci
kyseliny abscisové (ABA). Orcutt & Nilsen (2000) publikovali, Ze disledkem vodniho stresu
a tim zvyseni hladiny ABA je mnoho fyziologickych zmén, mezi které patii naptiklad inhibice
¢i stimulace kveteni, inhibice kli¢eni, dormance, zvySeni hydraulické vodivosti kotene, opad
(listd, kvétd a plodt), zvySena tvorba trichom, snizeni vitality pylu a uzavirani praduchd. Dle
Chavese & Oliveiry (2004) se snazi rostliny uzaviranim praducht, na kterém se podili kyselina
abscisova (ABA) a pH xylémové tekutiny, zamezit deficitu vody a udrzet vodni potencial na
nejvyssi mozné urovni. Tardieu & Davies (1993); Wilkinson & Davies (2010); Bhargava
& Sawant (2013) uvadéji, ze ABA je fytohormonem, ktery je v dobé nedostatku vody vytvaien
v kofenovych Spickach a nasledné transportovan do nadzemni Casti, kde reaguje na zmény
vodniho potencidlu v listech uzaviranim praduchd.

Tardieu & Tuberosa (2010) se domnivaji, ze nedostatek vody u vyssich rostlin ovliviiuje
zejména pruduchy, jejichZ uzavirdnim zpomaluje vyménu CO2, ¢imZ je sniZena rychlost
fotosyntézy a asimilace uhliku. Pfikladem ndm muzZe byt rychlost fotosyntézy u stalezelenych
ketli a polokefil v oblasti mediteranu, kdy v obdobi sucha dosahuje jejich rychlost fotosyntézy
pouhych 20 az 67 % ve srovnani z obdobi destd (Sanchez-Gomez et al. 2006; Aranda
et al. 2005).

Hejndk (2003b) uvadi, ze stres zpisobeny suchem je statisticky vyznamny limitujici
faktor rustu i ostatnich fyziologickych procest u starych (Norimbersky) i novych (Amulet
a Krona) odrid jarnich je¢ment. Z jim uvedenych vysledkt (Hejnak 2003a; 2003b; Hejnak
& Krizkova 2004) je pak evidentni, ze sucho zplsobuje zna¢né omezeni fotosyntézy
a prodlouzeni ristu stonku v pribéhu faze sloupkovani. Dle Bresti¢e & Olsovské (2001) sucho,
respektive vodni deficit, vede u rostlin k naruSeni vodni bilance a k nesouladu mezi pfijmem
vody a pozadavky na ni v pribéhu ontogeneze a k indukci pocetnych biochemickych
a fyziologickych reakci, na néz pak rostliny reaguji riznymi fyziologickymi zménami,
naptiklad riistovymi &i metabolickymi. Svihra & Talapka (1995); Bresti¢ (1996) uvadgii, Ze pii
vodnim deficitu nebo béhem silného vodniho stresu jsou ve fazi po odkvétu transportni procesy
u jarnich je¢émentu limitovany a asimilaty se koncentruji ve stoncich, nikoliv v zrnech. Dle
Pospisilové et al. (2000) mtize dokonce i nizky pokles vodniho potencialu vést k vaznym
fyziologickym porucham syntetickych procest, struktury proteind a aktivity enzymad.
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3.3.2 Vliv vodniho stresu na fotosyntézu

Fotosyntéza je slozitym souborem procest, jehoz vyzkum ma dlouhou historii.
Metabolické pfemény uvnitt rostlin lze rozdélit na anabolické, které jsou spojené s vystavbou
struktur, a na katabolické, souvisejici s odbouravanim a rozkladem latek (Gest 2002; Ben-Shem
et al. 2003). Pti metabolickych pfeménach se energie nejen ziskava, ale také pienasi a vyuziva.
VétSina rostlin patii mezi autotrofni organismy, u kterych je zdrojem energic zafeni
(fotoautotrofie) nebo né€které anorganické latky (Larcher 2003). Podle Mishry (2004) ptichazeji
fotoautotrofni rostliny k energii pii fotosyntéze, kdy svou energii ziskavaji fixaci energie zareni.
Proces fotosyntézy probiha u vSech zelenych vyssich a nizsich rostlin, které se nachdzeji na
zemi nebo v oceanech (Taiz & Zeiger 2006).

Biochemické, fyziologické a molekularni procesy vyznamné ovliviiuji vyvoj, ale
i pfesto ma fotosyntéza kliC¢ovou tlohu pii postupném rdstu a vyvoji rostlin. Fotosyntéza je
jedinym procesem na Zemi, pii kterém autotrofni organismy vyuZzivaji svételnou energii
k tvorbé organickych latek, které jsou vyuzivany jako ziviny pro ostatni organismy (Ashraf
& Harris 2013). Podle Scotta (2013) rostliny vytvaii vice nez 99 % biomasy na Zemi, coZ
pfisuzuje schopnosti rostlin fotosyntetizovat.

Hall & Rao (1999) se domnivaji, ze I1ze fotosyntézu velmi zjednodusené charakterizovat
nasledujici sumarni rovnici (viz Obrazek 10).

8 hv 4+ 6C0, + 12H,0 — CgHy,04 + 60, + 6H,0

Obrazek 10 — Sumarni rovnice fotosyntézy podle Hall & Rao (1999)

Ze vztahu (Obrazek 10) vyplyva, ze fotosyntetické procesy v rostlinach mohou zlstat
aktivni pouze pfi dostatecné vysoké intenzité ozafeni (piyymutim 8 fotonll) a kontinudlnim
prijmu molekul CO2 a H20. Na urovni celého listu se fotosyntéza projevuje tvorbou asimilati
(glukodzy), tedy zvySenim hmotnosti susiny, difiznim tokem COz do listu a zaroven dochazi
K uvolnéni Oz do atmosféry. Svételna energie je rostlinami zachycovana ve svételnych reakcich
fotosyntézy (cyklickd fosforylace probihajici v PS I a necyklickd fosforylace probihajici
VPS 11 PS Il) a CO2 je asimilovan a redukovan v temnotnich reakcich (Calvinuv cyklus).
Produkty fotosyntetické fixace CO2, jimiZ jsou zvlasté transportni sacharidy, jsou prodychany
nebo vyuzity na stavbu rostlinnych struktur (Taiz & Zeiger 1991; Hall & Rao 1999; Atkin
et al. 2000; Rohacek 2011).

Taiz & Zeiger (2006); Blankenship (2014) popisuji fotosyntézu jako oxida¢né-redukéni
proces, u kterého dochazi k oxidaci vody a redukci oxidu uhli¢itého (CO2) na sacharidy. Jedna
se 0 anabolicky d¢j, ve kterém jsou z latek anorganickych syntetizovany latky organicke, které
jsou tvoreny uvnitt bun¢k obsahujicich chlorofyl. Dé&je se tak za pritomnosti CO2, vody,
chlorofylu a svétla jako zdroje energie. Pii fotosyntéze je energie zafeni absorbovana
a pfeménovana na energii chemickych vazeb. Soucasti fotosyntézy jsou fotochemické procesy,
které se uskuteciiuji za pritomnosti svétla. Déle jsou soucasti fotosyntézy enzymatické procesy,
nevyzadujici svétlo a procesy diftize, které umoznuji vyménu CO; a kysliku mezi chloroplasty
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a vné&j$im vzduchem. Kazdy z téchto dil¢ich procest je limitovan vnitinimi a vnéjSimi faktory,
coz se muze odrazit na celkovém procesu fotosyntézy.

Fotosyntéza probiha ve specializovanych buné¢nych organelach — chloroplastech
s dvojitou biomembranou, které obsahujici uzavieny membranovy systém thylakoida
obsahujici fotosynteticky aktivni pigmenty. Lumen thylakoidii obsahuje asi 1/8 objemu
organely a zbytek vyplnuje stroma. Zakladnim pozadavkem pro priab¢eh fotosyntézy je absorpce
zateni v chloroplastech. Stupen vyuziti zafeni je zavisly na koncentraci chlorofylu, nebo
presnéji na koncentraci fotosynteticky aktivnich pigmentl. Pfedevs§im pfi intenzivnim osvétleni
muze byt koncentrace pigmentl rozhodujicim faktorem, ktery fotochemicky proces omezuje.
V pftipadé, ze dojde k nedostatku chlorofylu, u rostlin se projevuje vyskyt tzv. chlorézy, coz
vétSinou rychlost fotosyntézy znacné zpomaluje. Tyto podminky mohou nastat na zacatku
rozvoje listli nebo na podzim, kdy listy zloutnou. Chloréza listi se také objevuje pii poruseni
minerdlni vyzivy, za sucha, po infekci a jako nasledek vystaveni Skodlivym plynim.
Fotochemicky proces zacind, kdyz chloroplasty zachyti fotosynteticky vyuzitelné zateni.
V reakcich svétlem fizenych jsou zapojeny dva odlisné systémy pigmentti. Do prvniho systému
patii fotosystém I, sklddajici se z fady pigmentil, které maji presné strukturni uspotradani.
Prevysujici slozkou mezi nimi je chlorofyl a (pomér chlorofylu a ke chlorofylu b je 6:1 az 10:1).
Vyssi podil chlorofylu b (pomér a:b je 1,2:1 az 2:1) obsahuje fotosystém II, ktery tvoii druhou
skupinu pigmenti (Heldt et al. 1973; Larcher 2001; Zouni et al. 2001; Kamiya & Shen 2003).

Podle Liu et al. (2004b) mzeme rozdélit fotosyntézu do dvou fazi. Prvni z nich je faze
svételnd, kterd probihd na thylakoidnich membranéach chloroplastl, kde dochézi k zachyceni
slune¢ni energie a jeji nasledné pfeméné na energii chemickou. Druhou fazi fotosyntézy je faze
temnostni, kdy v Calvinové cyklu probiha fixace a redukce COz2 za vzniku sacharidi, které jsou
zékladni stavebni jednotkou vétSiny molekul, ze kterych se nasledné tvoii celé télo rostlin (Scott
2013).

Nedostatek vody (sucho) ¢i naopak jeji prebytek jsou nejcastéjSimi faktory vnéjSiho
prostiedi limitujicimi fotosyntézu (Chaves 1991; Cornic & Massacci 1996; Hussain et al. 2018).
Podle Mahajana & Tuteja (2005); Eldakaka et al. (2014) mtze vodni stres limitovat prab¢h
fotosyntézy dvéma riznymi zpisoby, stomatalni a nestomatalni inhibici. P¥i vodnim stresu
dochazi ke snizeni fotosyntézy, bud’ vlivem omezovani pfijmu CO2 v dusledku uzavirani
praduchi (Tardieu & Tuberosa 2010) nebo piimym vlivem na fotosyntetickou kapacitu
mesofylu listi (Apel & Hirt 2004; Farooq et al. 2009b). Vyskyt riznorodosti priduchti muze
ovlivnit proces stanoveni vnitini koncentrace CO2 méfenim vymény plynd a ovlivni tak
hodnoceni stomatalniho a nestomatalniho omezeni fotosyntézy (Chaves 1991; Cornic
& Massacci 1996; Ghannoum 2009).

Stomatalni a nestomatalni inhibice ptsobi na pribeh fotosyntézy soubézné. Dlsledkem
vodniho stresu pii stomatalni inhibici je uzavirani praduchi, které ma za nasledek pokles
ptivodu CO2 do mezofylu listd (Sharkey & Seeman 1989; Pinheiro & Chaves 2011).
Nestomatalni inhibice zahrnuje fyziologické a metabolické zmény, které maji za nasledek
naruseni fixace uhliku v procesu fotosyntézy, a to z diivodu sniZzené aktivity upevitovaciho
enzymu Rubisco a poskozeni syntézy ATP v chloroplastu (Bota et al. 2004). U nékterych druhti
rostlin bylo zjiSténo, Ze k inhibici nestomatalni dochéazi 1 prozatimnim plisobenim zvySené
koncentrace CO2 v mezibuné¢ném prostoru, coz je divodem uzavieni pruduchi (Mahajan
& Tuteja 2005; Eldakak et al. 2014).
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Uzavirani priducht je reakci, kterd mé nejblize ke stresu suchem a jedna se
o dominantni omezeni fotosyntézy u mirného a stfedniho sucha v disledku snizeni obsahu
enzymu Rubisco (Hnilicka & Hnilickova 2016). Priduchy sehravaji vyznamnou roli ve vyméné
vody jako vodni pary mezi rostlinou a atmosférou a umoznuji prevenci proti dehydrataci pletiv
a nefunkcnosti vodivych pletiv (Bresti¢ & OlSovska 2001). Bresti¢ (1996); Hejnak (2004)
uvadéji, Ze rychlost Cisté fotosyntézy je limitovana vodivosti praduchii. Nejvice vody potiebuje
rostlina na uhradu vyparu (transpirace), aby pletiva nevysychala a nepiehiivala se. Pokud vydej
vody transpiraci je VEtsi nez jeji piijem kofeny, rostlina vadne a zaviraji se pruduchy regulujici
vedle transpirace také vstup CO2 do listu a tim i rychlost fotosyntézy (Hejnak 2003a; Wahid
& Rasul 2005; Sales et al. 2013).

Pti silném stresu z vodniho deficitu probiha dehydratace mezofylovych bun¢k, coz
zpusobuje vyznamnou inhibici zédkladnich metabolickych procesti fotosyntézy. Nedochazi
pouze ke skodam na fotosynteticky aktivnich pigmentech (Anjum et al. 2003a), nebot’ vodni
stres postihuje i thylakoidni membrany v chloroplastu, coz je také dtivodem, proc¢ se u rostlin
podstupujici vodni stres o¢ekava snizeni rychlosti fotosyntézy (Reddy et al. 2004; Ashraf
& Harris 2013). Béhem stresu ze sucha vede omezena mezibunééna koncentrace CO2
k hromadéni snizenych slozek fotosyntetického ptenosu elektronti, které mohou potencialné
redukovat molekularni kyslik, coz vede k produkci ROS (reaktivni formy kysliku), které jsou
Skodlivé pro fotosynteticky aparat (Fu & Huang 2001; Basu et al. 2016). I pfes mozné
mechanismy rostlin, jak chranit fotosynteticky aparat pted stresem, maji velka sucha za
nasledek poskozeni fotosyntetického aparatu (Wang et al. 2012).

3.3.3 Vliv vodniho stresu na transpiraci a stomatalni vodivost

Gibson (2015) popisuje transpiraci jako vydej vodnich par z povrchu rostlinnych
organt. Podle Larchera (2001); Taiza & Zeigera (2006) rostliny ztraceji vodu dvéma moznymi
zpusoby. Prvnim zptuisobem je vypafovani (transpirace), druhym ze zpisobu vydeje vody je
gutace, kde se jedna o vydej vody kapalnou formou a jeji podil na celkové vodni bilanci rostliny
je zcela zanedbatelny. K vyparovani vody dochazi z celého vnéjsiho povrchu rostliny a ze vSech
vnitinich povrchi, které pfichazeji do styku se vzduchem. U rostlin niZSich transpiruji volné
vngjsi povrchy stélky, zatimco u vySSich rostlin musi vngjs$i transpirace probihat pies pokozku
kutinizovanou (kutikuldrni transpirace) a suberizované povrchy (peridermélni transpirace).
Uvniti rostlinnych organli se voda vypafuje z povrchii bun¢k hrani¢nich s mezibunéénym
vzduSnym prostorem. U moznosti vyparovani timto zpiisobem, voda piechéazi z faze kapalné
do faze plynné uvnitt rostliny a odchazi priduchy ve forme vodni pary (stomatarni transpirace).

Druh rostliny a tloust’ka kutikuly jsou hlavni faktory ovliviiujici mnozstvi vydeje vody
ptes kutikulu. Rostliny stinomilné, které se pysni tenkymi vrstvami kutikuly, maji moznost
touto formou ztratit az 30 % z celkového mnozstvi vypafené vody. Zatimco rostliny suchych
oblasti jako jsou pousté, neztraci vyparem pies kutikulu skoro zddnou vodu. K transpiraci
dochazi z nejvetsi Casti pres priduchy (stomata). Stomatalni vodivost je mirou dostupnosti CO2
pro biochemicky a fotochemicky aparat fotosyntézy a reguluje tok CO2 podle jeho koncentrace
uvnitt listu. Vydej vody vyparovanim je okolo 5 % pies pokozku listi a z 95 % je tvoten pies
zminované pruduchy listd. Stomata jsou tvofena malymi pory v epidermis, ktera jsou obklopena
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dvéma svéracimi buitkami. Pod kazdym z priducht se nachdzi substomatalni dutina, jejiz
funkci je vydej vodni pary z praduchovych pora. Pokud chceme, aby byl pohyb vodni pary pres
substomatalni dutinu snadny, zavisi t0 na konstrukci priduchti a druhu rostliny. Jednou
z dulezitych vlastnosti je jejich nastavitelnost, jelikoZ otevirani a zavirani slouzi K regulaci
rychlosti transpirace (Forbes & Watson 1992; Larcher 1995; Santrti¢ek 1998; Roy et al. 2008;
Pinheiro & Chaves 2011).

Pii nedostatku srazek v humidnich oblastech rostliny za¢inaji omezovat otevirani
priduchti a zkracuji i dobu jejich otevieni. Na pocatku vodniho stresu se transpirace snizuje
v polednich hodinach, nacez se potom opét obnovuje. Pii ptetrvavajicim nedostatku vody se
opétovné odpoledni zvySeni transpirace prestdva objevovat, a pozdé¢ji dochazi k otevirani
praduchti pouze v hodinach rannich, kdy pasobi vliv relativniho ochlazeni. Nakonec, ale stale
jesté v dobé, kdy rostliny maji dostatek obsahu vody, zcela ustdva stomatarni transpirace
a dochazi u rostlin k transpiraci pouze pies kutikulu. Opakem jsou rostliny aridniho podnebi,
které diky hluboko pronikajicimu kofenovému systému a vlivu specializovanych pletiv, ktera
vodu zadrzuji a jsou divodem, proc¢ rostliny nemusi zpomalovat transpiraci (Luo et al. 2007;
Daszkowska-Golec & Szarejko 2013; Drake et al. 2013). Rostliny suchych oblasti maji
zpravidla specializovana pletiva, v nichz mohou uchovavat vodu, a z toho divodu nemusi zahy
snizovat rychlost transpirace. Jednéa se o postupné adaptovani rostlin k suchym stanovistim.
Kefe vyskytujici se v poustnich oblastech maji potfebu spotiebovavat v obdobi sucha
20 az 40 % mnozstvi vody vydané v obdobi vlhka, zatimco u bylin a polokefd se miize tato
hodnota vystoupat dokonce na 60 az 80 % (Larcher 2003).

Denni spotieba vody zavisi na rostlinném druhu a faktorech vnégjs$iho prostiedi.
Prikladem nam miZe byt dospé&la rostlina kukutice (Zea mays L.), kterd je schopna vycerpat za
den aZ 1 1 vody. Pfevazna ¢ast vody z tohoto mnoZstvi je vyuzita na transpiraci. U vétSiny
kulturnich plodin plati, Ze na vytvoreni 1 g suSiny spotiebuji 500 ml vody. Stalezelené stromy
a kefe s tvrdymi listy, kam patii vaviin uSlechtily (Laurus nobilis), olivovnik evropsky (Olea
europaea) nebo dub (Quercus spp.) vyskytujici se v oblastech s pravidelné se opakujicim letnim
suchem, mohou byt omezujicim faktorem spotieby vody velmi u¢inn€. Snizuji jina 10 az 20 %
mnozstvi spotfebovaného v obdobi dostupnosti vlahy. Nejucinnéjsi zpomaleni rychlosti
transpirace je patrné u rostlin z Celedi tlusticovitych (Crassulaceae), jejichz praduchy jsou
v obdobi nedostatku vody zcela uzavieny po cely den a oteviraji se pouze v noci (Larcher 2001;
Calder et al. 2003).

Snizeni intenzity transpirace, vyvolané nedostatkem vody, podstatné méni obvykly
prubéh fyziologickych procest v listech. Je doprovdzeno napiiklad nadmérnym zvySenim
teploty listd, porusenim koloidniho systému protoplazmy, potlaéenim fotosyntézy nebo
zesilenim dychani. Za urcitou hranici nabyvaji tyto zmény patologického charakteru. Stavaji se
nezvratnymi, zpuisobuji odumirani listd a pozdéji i smrt rostliny (Rubin 1966).

Rychlost transpirace, stomatalni vodivost, relativni obsah vody a vodni potencial listt
jsou dulezitymi atributy popisujici rostlinné vodni vztahy (Farooq et al. 2009b). Sales
et al. (2013) zaznamenali vyrazné snizeni vodniho potencialu listi cukrové titiny pii pisobeni
vodniho stresu ve srovnani s dalsimi abiotickymi stresovymi faktory. Liu et al. (2004a) uvedli,
ze stres ze sucha vyrazné snizil vodni potencial kotfent, listi a luskli s6ji ve srovnani
s kontrolou. Podle Cramera et al. (2007); Tattersalla et al. (2007); Cramera (2010) dochazi
vlivem deficitu vody ke sniZeni stomatalni vodivosti u kulturnich plodin. Siddique et al. (2001);
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Tezara et al. (2002); Reddy et al. (2004); Nayyar & Gupta (2006); Campos et al. (2011) se
shodné domnivaji, ze vystaveni rostliny stresu ze sucha, podstatné snizuje relativni obsah vody,
tlak v turgoru, vodni potencial listG a miru rychlosti transpirace v fadé druhd rostlin. Stru¢né
feceno, stres ze sucha zpusobuje poruchy ve vztazich rostlin a vody (Hussain et al. 2018).

3.3.4 Vliv vodniho stresu na obsah fotosyntetickych pigmenti

Fotosyntetické pigmenty jsou dulezitou podminkou fotosyntézy a naprosto nezbytnou
soucasti fotosystému I (PS I) a fotosytému II (PS II). Jak jiz bylo uvedeno Vv kapitole
s fotosyntézou, fotosyntetické pigmenty maji funkci fotoreceptorti, tedy zachycovact energie
svételného zazeni a jsou pritomny na vnitini strané thylakoidnich membran. Do
fotosyntetickych pigmentt fadime chlorofyly, karotenoidy a fykobiliny (Zouni et al. 2001;
Larcher 2003; Taiz & Zeiger 2006).
susiny jejich zelenych ¢asti. Chlorofyly absorbuji fialové a modré svétlo s maximem mezi 440
a 480 nm a oranzovoCervené svétlo s maximem mezi 650 a 680 nm. Nejrozsifené&jsi
anejdilezitéjsi jsou modrozeleny chlorofyl a a Zlutozeleny chlorofyl b. Chlorofyl a je ptitomen
ve vSech fotosyntetizujicich organismech produkujicich O, chlorofyl b pak v listech vyssich
rostlin a zelenych fas. Karotenoidy se rozdé€luji na bezkyslikaté zlutooranzové karoteny
a kyslikaté Zlutozelené xantofyly. Bezkyslikaté Zlutooranzové karoteny maji maximum
absorpce v rozmezi vinovych délek 410 az 485 nm, z nichZ se v nejvétsim mnozstvi vyskytuje
B-karoten doprovazeny riznym mnozstvim a-karotenu. Kyslikaté Zlutozelené xantofyly nejvice
pohlcuji zateni o vinovych délkach 450-500 nm a v zelenych listech je z xantofylii nejb&zné;si
lutein, violaxantin a zeaxantin. Fykobiliny jsou pigmenty nachazejici se spolu s chlorofylem
a B-karotenem u sinic (Cyanophyta) a ¢ervenych fas (Rhodophyta). Nejznaméj$imi pigmenty
fykobilind jsou cerveny fykoerytrin absorbujici zafeni o vinové délce 450-480 nm
a modrozeleny fykocyanin pohlcujici zateni o vinové délce 570 az 620 nm. Zachycenou energii
svételného zafeni prenaseji fykobiliny stejné jako karotenoidy na chlorofyly. Rostliny
svétlomilné vyuzivaji 1épe svétlo Cervené, stinomilné rostliny prizpisobené rozptylenému
svétlu pak vyuzivaji Iépe spektrum modrofialové barvy (Natr 1998; Hall & Rao 1999; Atkin
et al. 2000; Tanaka & Tanaka 2003; Rohacek 2011).

Snizeni obsahu fotosyntetickych pigmentli vyvolané suchem bylo jiz difive ozndmeno
u nékolika druhti rostlin, piikladem jsou rostliny Nerium oleander (Demming-Adams
etal. 1988) a Boea hygroscopia (Navari-1zzo et al. 2000). Vlivem sucha miize u rostlin dochazet
ke sniZzeni obsahu chlorofylu, coz muze byt pfi¢inou tvorbu chlorozy listd (Heldt
et al. 1973; Larcher 2001).

Silny stres vodnim deficitem je doprovazen dehydrataci mezofylovych bunék, jehoz
nasledkem dochazi k vyznamnym Skodam fotosynteticky aktivnich pigmentd (Anjum
et al. 2003a; Ashraf & Harris 2013). Luo et al. (2007) uvadégji, ze pii mirném suchu se
koncentrace chlorofyld a karotenoidi vyznamné snizily ve srovnani s kontrolou. Podle téchto
autorti ¢im silngj$i je stres ze sucha, tim vétsi je snizeni koncentrace fotosyntetickych pigmentt.

Chlorofyly jsou nepostradatelnym katalyzatorem fotosyntézy, kterd je vyznamné
ovlivnéna vodnim stresem. Al-Tabbal et al. (2005) publikovali, ze pti vyzkumu na pSenici tvrdé
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byl celkovy obsah chlorofylu (at+b), chlorofylu a a chlorofylu b negativné ovlivnén vodnim
stresem. Sucho zptsobilo obecné snizeni obsahu fotosyntetickych pigmentt, véetné chlorofylu
a, u odrud psenic citlivych na sucho (Loggini et al. 1999).

3.3.5 Vliv vodniho stresu na fluorescenci chlorofyli

Mnoho latek anorganického i organického ptivodu po osvétleni zafenim o jedné vinové
délce vyzari svétlo jiné vinové délky (Prasil 2003). Svétlo mizeme popsat jako proud fotonti
o urcité vinové délce a energii. Kazdy pohlceny foton mtize zptisobit jednoduchy fotochemicky
déj pouze v pripadé, Ze nese dostatecné mnozstvi energie. Zminéna energie nasledné pohani
primarni fotochemické reakce, které iniciuji fotosyntetickou pfeménu zafivé energie na
chemickou. Kvantum cerveného svétla, které je absorbovdno v molekule chlorofylu, vyvola
ptechod elektronu ze zadkladniho stavu do excitovaného (Rohacek et al. 2008). Piechod
excitované molekuly do zakladniho stavu vyvolané absorpci kvanta zafeni oznacujeme jako
zafeni emitované, tedy fluorescenci. U fotosyntetizujicich organizmi je molekulou emitujici
fluorescenci zejména chlorofyl a, ktery v roztoku emituje az 30 % absorbovaného zafeni
a chlorofyl v listech emituje méné€ nez 3 %. Chlorofyl a, nachazejici se v chloroplastech
mezofylovych bun€k, pohlcuje zafeni v modré a cervené oblasti slune¢niho spektra.
Fluorescence chlorofylu ma sviij ptivod v chloroplastech zelenych c¢asti rostlin (Buschman
et al. 2000) a dle Bunphana et al. (2019) je chlorofyl nezbytny pro fotosyntézu rostlin.

Pti fotosyntéze je vyuzita pouze Cast energie, ktera je zachycena molekulami chlorofylu
v listech. Cast energie, ktera byla pohlcena, ale nebyla vyuzita, je vyzafena do okoli v podobé
tepla nebo je zpétn€ znovu vyzarena ve formé svétla. Podle intenzity fotosyntézy se dozvidame
dilezité informace o zdravotnim stavu rostliny a jeji stanoveni miZeme urcit na zakladé
fluorescence chlorofyli. Pomoci variabilniho fluorescencnitho poméru a maximalni
fluorescence (Fv/Fm) se stanovuje fluorescence chlorofyld. Zminény pomér oznacujeme jako
maximalni kvantovy vytézek fluorescence. Variabilni fluorescence chlorofylu poskytuje
informace zejména o procesech probihajicich v reakénich centrech fotosystému II, mizeme
také ziskat informace o vyuZitelnosti svételné energie ve fotosystému II a funkénim stavu
v ur€itych podminkach. Zafeni vstiebavané svétlosbérnymi komplexy nebo anténnim
komplexem vnitiniho jadra fotosystéml muze byt vyuzito pro separaci elektrického naboje,
vyzéieno nebo uvolnéno ve forme tepla. Velikost fluorescence zavisi na separaci elektrického
naboje. Cim vice energie je vyuzito pro separaci elektrického naboje v reakénich centrech obou
fotosytémd, tim je fluorescence nizsi (Maxwell & Johnson 2000; Kamiya & Shen 2003;
Bresson et al. 2015).

Vlivem nedostatku vody se snizuje G¢innost fotosyntézy, umérné tomu se zvysi
mnozstvi energie vyzafené jako fluorescence. Nepifimd umeéra mezi ucinnosti fotosyntézy
a ucinnosti fluorescence chlorofylu zpiisobuje, ze vytézek fluorescence je variabilni. PO
odstranéni stresu se postupné zvysuje rychlost reakci, které ptimo navazuji na svételnou fazi
fotosyntézy. Predev§im dochazi k aktivaci enzymi, které se podileji na fixaci uhliku a na
otevirani priduchti. Aktivaci fotosyntézy dochdzi k poklesu ucinnosti fluorescence,
fluorescence se ,,zhasi“. Fotochemické zhaseni je tedy pfimo umérné ucinnosti fotosyntézy
a nepiimo umérné zmeéné fluorescencniho vytézku. Soucasné s aktivaci fotosyntézy se Casto
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zvySuje ucinnost riiznych procesi, které preménuji zachycenou energii na teplo. Tyto procesy
se nazyvaji nefotochemické zhaseni (Lichtenthaler & Miehe 1997; Prasil 2003; Rohacek
et al. 2008).

Metoda na méfeni fluorescence chlorofylt je soucasti novodobé biofyzikalni techniky
pro ziskadvani kvalitativnich a kvantitativnich informaci o tuc€innosti fotochemickych
a nefotochemickych procesti uvniti chloroplastu. Zminéna metoda na meétfeni fluorescence
chlorofylii se vyuziva pfi zjistovani vlivu abiotickych a biotickych faktorti na funkcnost
fotosyntetického aparatu rostlin a na uroven stresu, kterému jsou rostliny vystaveny (Havaux
& Lannoye 1983; Nedbal et al. 2000; Rohacek 2002). Metoda na méfeni fluorescence
chlorofyl je dle Klema (2006) vyuzivana piedevsim v rostlinné fyziologii a morfologii. Tato
metoda ma své uplatnéni v mnoha odvétvich, napiiklad v rostlinolékatstvi, kde je vyuzivana
k detekci zapleveleni v mezitadcich husté setych plodin nebo plodin Sirokotadkovych. Maxwell
& Johnson (2000); Zouni et al. (2001) uvadéji jako jednu z velkych vyhod, Ze diky metodé na
mefeni fluorescence chlorofyli lze odhalit poSkozeni na rostling jesté¢ pied vzniklymi
viditelnymi projevy. Metoda méfeni fluorescence chlorofyli napomahé k sledovani zmén
fotosyntézy od mikroskopické tirovné chloroplastii v jednobunéénych tasach az po velka
rostlinnd spoleCenstva a také mize byt vyuzivana na vSech fotosynteticky aktivnich
organismech, jejichz soucasti jsou nejen zelené rostliny, ale i sinice a fasy.

Pti pisobeni nedostatku vody na rostliny dochazi k uzavirani praduchti, omezuje se
prisun COg, produkty svételné faze fotosyntézy nejsou dostupné a mize dojit az k poskozeni
fotosyntetického aparatu. Po kratkém ptisobeni vodniho stresu nedochazi ihned k vyraznému
poklesu variabilniho fluorescenéniho poméru a maximalni fluorescence, nybrz po par dnech je
jiz pokles znatelny, pfedev§im diky vyraznému poklesu vodniho potencialu v rostling. Diky
vyuziti metody méfeni fluorescence chlorofyli je dokazano, Ze pokles fotosyntetické aktivity
nemusi byt vzdy zptisoben uzavirdnim reakénich center PS II, ale mtize k nému dojit narastem
nefotochemického zhaseni, které z 15 % muze stoupnout az na 47 %, coz vede k moznostem
ochrany PS II pfed poskozenim piebyte¢nou energii. K poklesu maximalniho kvantového
vytézku efektivity PS 11 v disledku pasobeni nedostatku vody dochdzi mnohem vyrazngji
u dospélych rostlin nez u rostlin mladych. Vznika tak v dasledku nefotochemického zhéasent,
které je u starSich rostlin zfeteln¢ intenzivnéj$i. Miizeme predpokladat, ze vSechny stresové
vlivy snizujici rychlost fotosyntézy budou zaroven zvySovat velikost fluorescence (Kamiya
& Shen 2003; Liu et al. 2004Db).

3.3.6 Vliv vodniho stresu na obsah prolinu

Rostliny se vyrovnavaji s pisobenim ruznych abiotickych stresori pomoci osmoticky
aktivnich latek. Osmoprotektanty neboli kompatibilni soluty jsou osmoticky aktivni latky, které
rostliny syntetizuji jako odpovéd’ na vodni stres (Peleg et al. 2011; Tahir et al. 2019). Podle
Unyayara et al. (2004); Hayata et al. (2012) jsou to vysoce rozpustné organické slouceniny
s nizkou molekulovou hmotnosti, které jsou obvykle netoxické i pfi vysokych bunécnych
koncentracich. Bougouffa et al. (2014) uvadéji, ze kompatibilni soluty jsou latky kompatibilni
s bunéénym metabolismem akumulujici se v cytoplazmé, aby dochéazelo k vyrovnani vnéjsiho
osmotického tlaku. Osmoprotektanty snizuji osmoticky potencial bunék a jsou schopny zabranit

41



denaturaci proteint, ke které muze dojit vlivem iontové nerovnovahy (Otieno et al. 2005; Burg
& Ferraris 2008; Afkari et al. 2009). Tyto osmoticky aktivni latky pomahaji rostlinam
vykazovat ochrannou reakci proti suchu (Reddy et al. 2004; Shao et al. 2005; Farooq
et al. 2009b) a také pomahaji rostlinAm udrZovat rist, rychlost fotosyntézy a asimilaci za
stresujicich podminek (Subbarao et al. 2000). Morgan (1990) uvadi, Ze osmotické ptizpusobeni
je rozhodujici pro oddaleni dehydrata¢niho stresu za podminek omezenych vodou. Vétsi
akumulace osmoticky aktivnich latek je obecné spojena se snaSenlivosti sucha (Blum 2005),
protoze usnadiuji udrzovani turgoru listd pro zlepSeni vodivosti stomaty pro efektivni pfijem
CO2 (Kiani et al. 2007) a podporuji schopnost kofent vstiebavat vodu (Chimenti et al. 2006).

Kompatibilni soluty interaguji s proteiny, udrzuji jejich hydrataci, ale neméni jejich
strukturu. Maji primarni roli v udrzeni turgoru b&éhem pisobeni Stresu suchem (Zhang
et al. 1999; Chaves et al. 2009) a mohou se podilet také na stabilizaci proteind a bunéénych
struktur (Bartels & Sunkar 2005; Singh et al. 2015; Tahir et al. 2019). Biosyntéza a akumulace
kompatibilnich soluti je adaptivni reakci rostlin na sucho (Munns 2002). Rhodes et al. (1989);
Staszkova & Téaborsky (2005); Peleg et al. (2011) uvadeéji, ze v rostlinach byly identifikovany
kompatibilni soluty zahrnujici cukry (naptiklad trehalozu, sacharézu nebo fruktozu), cukerné
alkoholy (napt. galaktinol a manitol), aminokyseliny (napt. prolin, hydroxyprolin, arginin,
glutamin, asparagin, threonin, y-aminomaselna kyselina) a aminy (glycin betain).

V piipadé¢, Ze jsou rostliny vystaveny stresovym podminkam, hromadi fadu metabolitu,
zejména aminokyselin. Aminokyseliny jsou tradicné povazovany za prekurzory a slozky
proteint a hraji dulezitou roli v metabolismu a vyvoji rostlin (Hayat et al. 2012; Hussain
et al. 2018). Pravdépodobné nejrozsifenéjsi osmolyt, ktery se vyskytuje nejen v rostlinach, ale
i v jinych organismech, je prolin (McCue & Hanson 1990; Delauney et al. 1993).
O vyznamnosti prolinu v organismu sveédci 1 to, Ze existuje n€kolik biochemickych cest jeho
syntézy (Yang et al. 2000). Zakladni biosyntetickd cesta vzniku prolinu vychézi z kyseliny
glutamové. Prvni reakci (pfeménu kyseliny glutamové na y-glutamylfosfat) katalyzuje enzym
glutamatkinasa, ktery je inhibovan prolinem. Na pocatku 90. let minulého stoleti se zjistilo, ze
glutamatkinasa je soucasti bifunkéniho enzymu Al-pyrrolin-5-karboxylatsynthetasy (Zhang
et al. 1995). Fyziologické a biochemické pusobeni prolinu v rostlinném organismu je
mnohostranné (Karolewski 1996). Sucho jeho obsah zvySuje Casto jiz za né€kolik hodin po
nastupu stresu (Fedina & Popova 1996; Ronde et al. 2000). Prolin muze vstoupit do
energetického metabolismu rostlin a tim napomoci k pfekonani stresové zatéze (Staszkova
& Téborsky 2005).

Podle Delauney & Verma (1993); Yamady et al. (2005) mtize mimo osmotické upravy
hrat prolin vyznamnou roli i v osmoticky stresovanych rostlinnych tkanich, pti ochran¢ integrity
plazmatické membrany (Mansour 1998), jako zdroj uhliku a dusiku (Ahmad & Hellebust 1988;
Peng et al. 1996) nebo jako lapa¢ hydroxylovych radikala (Smirnoff & Cumbes 1989; Hong
et al. 2000). Velké mnozstvi udaji naznaCuje pozitivni korelaci mezi akumulaci prolinu
a stresem rostlin. Prolin se hromadi pfedevsim v mladsich listech a hraje velmi pfinosnou roli
Vv rostlinach vystavenych rtiznym stresovym podminkam (Perez-Perez et al. 2009; Trovato
etal. 2019). Krome toho, Ze prolin pisobi jako vynikajici osmolyt, hraje béhem stresu tii hlavni
role, jako chelator kovu, antioxida¢ni obranna molekula a signalni molekula pro jiné adaptivni
reakce na abiotické a biotické stresory (Verbruggen & Hermans 2008; Hayat et al. 2012). Podle
Liang et al. (2013) metabolismus prolinu ovliviiuje signalni drahy zvySenim tvorby reaktivnich
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forem kysliku (ROS) v mitochondriich prostfednictvim elektronového transportniho fetézce,
a zvysena produkce ROS v disledku metabolismu prolinu, se podili na hypersenzitivni reakci
u rostlin.

Bylo zjisténo, ze akumulace volného prolinu je jednou z bezprostiednich reakei rostlin
na vodni stres u pSenic (Tan & Halloran 1982; Rascio et al. 1994). U kukufice se hladiny prolinu
zvysily az 100krat v reakci na vodni stres (Voetberg & Sharp 1991), zatimco v ¢iroku se volny
prolin vyznamné nehromadil, dokud nebyly rostliny siln¢ stresovany a viditeln¢ zvadlé
(Waldern et al. 1974). Al-Tabbal et al. (2005) uvadéji ve své praci, Zze obsah prolinu v rostlinach
péstovanych ve vodnim stresu po celou dobu vegetace vzrostl az o 64 % nad kontrolou.
Hromadéni prolinu v listech béhem stresu ze sucha bylo dobie zdokumentovano u jarni pSenice
(Van-Heerden & De-Villiers 1996) a kukufice (Ober & Sharp 1994).

Pokud je prolin exogenné¢ dodavan v nizkych koncentracich, dochazi ke zvysSeni
odolnosti vuci stresu suchem. Nekteré studie vsak naznacuji toxické ucinky prolinu, je-li
dodavan exogenné ve vyssich koncentracich (Hayat et al. 2012; Trovato et al. 2019). Ptizniva
role prolinu pfi zvySovani tolerance viéi suchu byla sledovana u ryze (Hsu et al. 2003) a hrachu
(Alexieva et al. 2001). Ve studii Rajagopala & Sinhy (1980) exogenné aplikovany prolin
udrzoval turgiditu v listech je¢mene a pSenice, které byly vystaveny stresu. Rostliny pSenice
vykazovaly zvySenou akumulaci prolinu, coz mélo za nasledek zlepSenou toleranci vuci
deficitim vody (Vendruscolo et al. 2007).

3.3.7 Vliv vodniho stresu na obsah ROS (reaktivni formy kysliku)

Podle Glosery & Prasila (1998) je bézny molekularni kyslik v nasi atmosféte pomérné
malo reaktivni, ovSem né¢kterymi procesy v rostlinach mize byt pfeménén na mnohem
aktivnéjsi formy. Piikladem nam jsou reaktivni formy kysliku (ROS), do kterych fadime
singletovy kyslik 1O, superoxidovy anion Oz¢”, peroxid vodiku H202 a hydroxylovy radikal
OH" (Apel & Hirt 2004; Peleg et al. 2011).

Nedostatek vody v kombinaci s jinymi zatéZzemi naruSuje fotosyntézu, méni normalni
homeostazu bun€k a zpusobuje zvySenou produkci reaktivnich forem kysliku (Miller
et al. 2010). Zatimco nadmérna hladina ROS je pro rostliny toxicka a zpsobuje oxidaéni stres,
je tieba v bunikdch udrzovat optimalni zékladni hladinu ROS, protoZe je to nezbytné pro spravny
rast a vyvoj rostlin (Manna et al. 2019). Jaspers & Kangasjérvi (2010) uvadéji, ze za normalnich
podminek jsou ROS nepfetrzité produkovany bunéénym metabolismem a rostlinné buriky jsou
vybaveny antioxidanty a Cisticimi enzymy k udrzeni jejich idealni hladiny.

Podle Millera et al. (2010) za optimalnich ristovych podminek se reaktivni formy
kysliku produkuji hlavné na nizkych hladinach v organelach, jakymi jsou napiiklad
chloroplasty a mitochondrie. Avsak béhem ptisobeni stresu ze sucha je jejich rychlost produkce
dramaticky zvySena, coz je dusledkem naruSenych transportnich procesti elektroni ve
zminovanych chloroplastech a mitochondriich (Hasanuzzaman et al. 2014). Akumulace ROS
béhem stresu ze sucha do zna¢né miry zavisi na rovnovaze mezi produkci ROS a odstraiovanim
ROS (Mittler et al. 2004), ktera zase zavisi na zménach podminek ristu (naptiklad na intenzité
svétla a teplote), tak i na zavaznosti a dobé trvani stresu a schopnosti tkané rychle se
aklimatizovat na energetickou nerovnovahu. U chloroplasti je hlavni pfi¢inou produkce
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ROS omezeni fixace CO: spojené s nadmérnou redukci fetézce prenosu elektronti. Nadmérna
redukce fetézce pienosu elektroni v mitochondriich je také hlavnim mechanismem generovani
ROS béhem stresu (Davidson & Schiestl 2001; Peleg et al. 2011).

Reaktivni formy kysliku hraji kli¢ovou roli v aklimatizatnim procesu rostlin na
abioticky stres, zejména na sucho. Funguji primarné jako signalni transdukéni molekuly, které
reguluji rizné cesty béhem aklimatizace rostlin na zminovany stres, ale jsou také toxickymi
vedlejSimi produkty stresového metabolismu (Choudhury et al. 2017). Rizné nejnovéjsi studie
objevily, ze signalizace ROS je nezbytna pro provadéni riznych biologickych aktivit, jako je
bunééna proliferace, diferenciace, fyziologicka bunééna smrt, komunikace buiika-burika,
aklimatizace stresu, obrana proti patogenu a také jako kontrolni proces pii rdstu, vyvoji a pfi
odezvach na biotické a abiotické podnéty z okolniho prostiedi (Bailey-Serres & Mittler 2006;
Mittler et al. 2011; Manna et al. 2019).
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4. Metodika

Pokusnym materidlem nam byly rostliny brambor odridy Ranomi. Pokus byl zalozen
ve sklenikovych podminkach v péti variantach: kontrolni (bez aplikace ptipravku, se zavlahou),
stresovana (bez aplikace ptipravku, bez zavlahy), stresovana (s aplikaci piipravku Energen 3D
PLUS, bez zavlahy), stresovana (s aplikaci kombinace piipravkt Energen 3D PLUS a Prolin)
a stresovana (s aplikaci pfipravku Prolin, bez zavlahy). Délka experimentu byla 45 dnu (faze
predstresova, faze stresu a faze regenerace). Béhem pokusu byla métena rychlost fotosyntézy,
transpirace a stomatalni vodivost na zakladé gazometrickych metod pomoci infracerveného
analyzatoru plyni LCpro+. Parametry fluorescence chlorofyla (Fo, Fm a Fv/Fm) byly stanoveny
pomoci fluorometru OSI 1 FL. Obsah chlorofylu v listech byl sledovan pomoci chlorofylmetru
a také metodou podle Porry et al. (1989). Dale byl sledovan obsah prolinu v listech dle Batese
et al. (1973) a primérny vynos hliz u zkoumanych variant.

4.1 Charakteristika rostlinného materialu

Rostlinnym materialem pro nas vyzkum byl vybran brambor (Solanum tuberosum L.),
odrada Ranomi. Odrida Ranomi patii mezi velmi rané odridy s délkou vegetacni doby 90 az
100 dni. Jedna se o konzumni brambor s varnym typem BA, ktery je vhodny do salatt, ale
i jako brambor piilohovy. Disponuje dlouze ovalnymi, vyrovnanymi hlizami s hladkou slupkou
a zlutou duzninou. Je odolna strupovitosti a rakovin€ brambor. Jednou z nejvétsich piednosti je
rychly pocateéni nartst, vyrovnanost hliz a vysoky vynos pfi nejranéjsich skliznich (AGRA HB
s.r.0. 2020; ZOD Kamen 2020).

4.2 Charakteristika pokusnych pripravki

Pokusnymi ptipravky, které byly vyuZity pfi vyzkumu, byly stimulator riistu Energen
3D PLUS a piipravek Prolin.

Ptipravek Energen 3D PLUS byl aplikovan v davce 0,2 I/ha a ma vysoky adaptogenni
ucinek, tedy zvySenou odolnost k suchu, horku, zasoleni a chladu. V davce 0,1 az 0,2 1/ha
pomaha po dlouhou dobu zadrZovat vodu v rostlinach. Zvysuje obsah pamétové latky na sucho
0 300 i vice procent, tim nejenom Iépe piipravuje rostliny na sucho, ale také po srazkach se tato
latka rozklada, uvoliiuje energii a rychle regeneruje porosty. Energen 3D PLUS je urcen
k pouziti po celou vegetaci jako pridavek k zakladni vyzivé, listové vyzive, fungicidim,
insekticidim a akaricidim. Piednostni aplikace je do obilnin s poslednim fungicidem.
Doporucené pouziti je do obilnin, fepky, hotcice, méaku, révy vinné, slunecnice, cukrové fepy,
kukufice, luskovin, zelenin, chmele, ovocnych, okrasnych a lesnich dfevin. Piipravek vytvari
na listech film, ktery je odolny smyvu deStém. Pfijima vlahu z ranni rosy a opakované davkuje
ucinné latky do listd. Zvysuje tak vyznamné jejich piijem. Umoziiuje také vysokou prostupnost
nesenych latek pfes membrany bunck do listu. Udrzuje vykon fotosyntézy rostlin 1 pfi
nepiiznivém pribéhu pocasi, piiznivé ovlivituje rast rostlin, semen a plodi (EGT system spol.
s.r.o. 2020).
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Druhym z té€chto ptipravku je Prolin, ktery byl aplikovan pii davce 0,05 g/l. Jedna se
0 osmoticky aktivni latku, Kterou rostliny syntetizuji jako odpovéd’ na vodni stres (Peleg
et al. 2011). Exogenn¢ dodavany prolin v nizkych koncentracich vykazuje ochrannou reakci
proti suchu (Rascio et al. 1994; Farooq et al. 2009b) a také pomaha K udrzeni rustu a rychlosti
fotosyntézy (Subbarao et al. 2000).

4.3 ZaloZeni pokusu

Rostliny bramboru byly péstovany v pfirozené fizenych svételnych podminkach a za
castecné fizenych teplotnich podminek v demonstra¢nich a pokusnych sklenicich katedry
botaniky a fyziologie rostlin, FAPPZ CZU v Praze. Teplota byla nastavena na 25 °C ve dne
a 18 °C v noci. Rostliny byly péstovany v nadobéach o rozmérech 20 x 20 x 23 cm a kultivovany
v zahradnim profi-substratu Gramoflor.

Gramoflor ma upravenou pudni reakci a je obohacen o snadno pfijatelné Zziviny
v optimalnim poméru pro zdravy rist rostlin. Vyznacuje se predevsim vysokou vzdusnosti diky
pouziti svétlych a tmavych raselin. Strukturni ¢astice raselin zajiStuji dobré provzdusnéni
kofent a tim lepsi zakofenovani. Obsahuje jilové mineraly, které poutaji Ziviny a postupné je
uvolnuji rostlindm. ZvysSuje zadrzovani vody v substratu a huminové kyseliny podporuji rtst
kotentl. Gramoflor je vhodny pro rostliny vyzadujici t€z8i substraty a vyssi hnojeni (Okrasna
Skolka Svrkyné s.r.o. 2020).

Dne 22. biezna 2019 bylo do kazdé z nadob vysazeno po 2 piedkli¢enych hlizach
brambor odridy Ranomi (Obrazek 11). Tyto nadoby s hlizami byly pravidelné zavlazovany
vodou do doby aplikace stimulac¢nich latek a prolinu. Pokus byl rozdélen do 5 variant
po 14 opakovani. Variantou prvni byla evidovana kontrola (K), druhou variantou stres (S), treti
variantou aplikace stimulatoru Energen 3D PLUS (SS), ¢tvrtou variantou kombinace ptipravkt
Energen 3D PLUS a Prolin (SSP) a varianta pata s aplikaci ptipravku Prolin (SP).

Obrazek 11 — Vysadba piedkli¢enych hliz brambor odridy Ranomi (Autor)
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Pokus byl zahajen 23. dubna 2019 ve fenologické fazi 40 podle BBCH, na pocatku
zakladani hliz (Obrazek 12).

Fenologicka fize podle BECH
0  |Hliza nenaklifena 18.02.201%
3 |Konec vegetaéniho klidu: Kicky 2-3 mm 04.03.2019
8 |Klicky 10-15 mm; vvsadba 22.03.2019
9  |Vzchdzeni: klicky na povrchu pudy 30.03.2019
10 |Vyvin prvnich listi 01.04.2019
19 |9 a vice listd (max. 4 cm) na hlavnim stonku vyvinuto 07.04.2019
21 |1. bazdlni postranni vwhon (max. 5 cm) 09.04.2019
31  |Poéitek zapojovdani porostu 16.04.2019
40  |Pofitek zakladani hliz 23.04 2019
51  |Viditelnd prvni poupata (1-2 mm) z prvniho kvétenstvi (hlavni stonek) 03.05.2019
60 |Prvni oteviené kvéty v porostu 10.05.2019
65  |Plny kvét: 50 % kvétd prvniho kvétenstvi otevieno 14.05.2019
70 |Viditelné prvni bobule
21 |Bobule zelené, semena svétla -
91  |Poédtek Zoutnuti naté 30.05.2019
93 |Vé&tSina naté zbarvena Fluté 07.06.2019
95 |30 % naté zharveno hnédé 13.06.2019
99  |Sklizefi 24 062019

Obrazek 12 — Stupnice vyvojovych a rastovych stadii rostlin pro brambory (Autor)

Dne 23. dubna se mimo jiné aplikovaly pfipravky stimulatoru rdstu a prolinu
a oznacujeme jej jako 0. den (Obrazek 13). Varianta prvni byla evidovana pod oznacenim K,
téchto 14 opakovani bylo po celou dobu pravidelné zavlazovano vodou a vyvijelo se bez
aplikace Energenu 3D PLUS nebo Prolinu.

Varianta druha s nazvem S byla bez aplikace jakéhokoliv z ptipravkd. 0. den (fdze
predstresovad) dochazi k vyvolani stresu (Obrazek 14) a po par dnech nastava fize dehydratace,
ktera trva az az do 21. dne (fdze stresu), kdy je provedena zalivka. 25. den nastava faize
rehydratace, ktera trva az do 45. dne (fdze regenerace), kdy je pokus ukoncen.

Do tfeti varianty pod nazvem SS bylo zahrnuto 14 opakovani, na které byl 0. den ve
fazi predstresové aplikovan piipravek Energen 3D PLUS. Stimulator ristu se nechal pisobit
a 4. den (faze predstresova) byl vyvolan stres z divodu neprovedeni zalivky. Dochazi k fazi
dehydratace a propuknuti stresu, ktery trva az do 21. dne, kdy je provedena zalivka. 25. den
nastava faze rehydratace trvajici az do posledniho dne urc¢eného pro nas vyzkum, kterym je den
45 (faze regenerace).

Do ¢tvrté varianty pod nazvem SSP bylo zafazeno 14 opakovani, na které byla 0. den
(faze predstresova) aplikovana kombinace ptipravka Energen 3D PLUS a Prolin. Kombinace
ptipravkil se nechala pusobit a 4. den (faze predstresovd) byl vyvolan stres z divodu
neprovedeni zalivky. Dochazi k fazi dehydratace a propuknuti stresu, ktery trva az do 21. dne,
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kdy je provedena zalivka. 25. den nastava faze rehydratace trvajici az do posledniho dne
uré¢eného pro nas vyzkum, kterym je den 45 (fdze regenerace).

Na patou variantu s nazvem SP byl aplikovan Prolin, ktery se nejprve nechal pusobit,
aby 4. den (fdze predstresovd) od aplikace piipravku mohl byt vyvolan stres vlivem
neprovedené zalivky. Shodné jako u piedeslych stresovanych variant dochazi k fazi
dehydratace a pusobeni vypuknutého stresu. 21. den (fdze stresu) od zahajeni pokusu je
provedena zalivka a pro 14 opakovani této varianty nastava 25. den fdze rehydratace, ktera trva

az do 45. dne (faze regenerace), kdy je pokus ukoncen.

dry varianty
K 5 S8 SSP SP
0. den zilivka vyvolan stres | ENERGEN 3D PLUS Mﬁ: Dﬁ%}m PROLIN
4. den zilivka dehydratace vyvolan stres vyvolan stres vyvolan stres
11. den zélivka dehydratace dehydratace dehydratace dehydratace
17. den zélivka dehydratace dehydratace dehydratace dehydratace
21. den zdlivka zalivka zalivka zalivka zalivka
25, den zélivka rehydratace rehydratace rehydratace rehydratace
31. den zalivka rehydratace rehydratace rehydratace rehydratace
39, den zdlivka rehydratace rehydratace rehydratace rehydratace
45. den zalivka rehydratace rehydratace rehydratace rehydratace
Obrazek 13 — Pribéh pokusu u vSech variant v daném ¢asovém horizontu (Autor)
dy varianty
K S 55 SSP SP
0.den  Dezestresu  faze predstresové faze predstresova  faze piedstresova  faze pedstresova
4.den  bezestresu faze stresu  faze predstresovd  faze piedstresovd  faze piedstresova
11.den  Deze stresu faze stresu faze stresu faze stresu faze stresu
17.den  beze stresu faze stresu fize stresu faze stresu faze stresu
2.den  beze stresu faze stresu fize stresu faze stresu faze stresu
25.den  Dbezestesu  fizeregenerace  fizeregenerace  fazeregenerace  fize regenerace
3.den  bezestresy  fizeregenerace  fizeregenerace  fazeregenerace  fize regenerace
30,den  Dezestesu  fazeregemerace  fazeregemerace  fazeregenerace  faze regenerace
45.den  Dezestresu  fazeregenerace  fazeregenerace  fazeregenerace  faze regenerace

Obrazek 14 — Momentalni faze rostlin bramboru u danych variant ve vyhrazenych dnech (Autor)
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4.4 Metodika méreni

4.4.1 Méieni vymény plynia

Rychlost ¢isté fotosyntézy (Pn), rychlost transpirace (E) a stomatalni vodivost (gs) byly
ureny pfimym méfenim na plné expandovaném listu s vyuzitim pfenosného infracerveného
analyzatoru plyni LCpro+ (ADC BioScientific Ltd. 2007). Parametry vymény plynt byly
meéteny vzdy v dopolednich hodinach (Obrazek 15). Kazda varianta rostlin bramboru byla
méfena ve tfech opakovanich, kdy méfeni kazdého ze vzorki trvalo 15 minut a v intervalu jedné
minuty byly zaznamenavany sledované charakteristiky. Pfi méfeni vymény plynti byl stanoven
ustaleny stav uvnitt métici komory (Obrazek 15). V asimila¢ni komtrce byla nastavena teplota
23 °C a ozéafenost 650 pmol.m2.s fotosynteticky aktivniho zafeni (PAR).

Sledované charakteristiky byly stanoveny na zakladé nésledujicich vypocti:

* Rychlost ¢isté fotosyntézy (Pn): Pn = UsAc [pmol CO2.m?2.s7], kdy Ac je rozdilem
koncentraci CO, pii vstupu a vystupu do méfici komory [umol.mol™] a us oznacuje pritok
vzduchu na m? listové plochy [mol.m2.s].

= Rychlost transpirace (E): E = uAW [mmol H20.m2s%], kdy AW je rozdilem
koncentraci vodni pary [mol.mol?] a us oznacuje pritok vzduchu na m? listové plochy
[mol.m2.s1].

= Stomatalni vodivost (gs): gs = 1/rs [mol.m2.s], kdy rs oznacuje stomatalni odpory.

Obrazek 15 — A. Méfeni vymeény plyni za vyuziti LCpro+, B. Detail méfici komory LCpro+ (Autor)

4.4.2 Méreni fluorescence chlorofyli

Maximalni kvantovy vytézek PS II (Fv/Fwm), zakladni fluorescence (Fg), maximalni
fluorescence (Fm) a variabilni fluorescence (Fv) byly zaznamenany pienosnym fluorometrem
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s technologii pulzni modulace ADC:0OSI 1 FL (Opti-Sciences 2005) s excita¢nim impulzem
1 s (660 nm) a intenzitou nasyceni 3 000 pmol.m2.s? po 20 minutach temnostni adaptace pIné
expandovaného listu, za pouziti listovych klipsi. Dle Soukupové & Rohacka (2005) byl
maximalni kvantovy vytézek PS II (Fv/Fm) vypocitan jako Fv = Fm — Fo. Méfeni zminénych
parametrii se uskuteCnilo vzdy po tfech opakovanich na vSech variantich v kazdy termin
méfeni.

4.4.3 Stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentii

Stanoveni obsahu chlorofylu v listech brambor probihalo dvéma zpiisoby. Prvni zptisob
meéfeni probihal pfimo v pokusnych sklenicich pomoci chlorofylmetru a druhy zpiisob méfeni
probihal dle Porry et al. (1989) v laboratofi katedry botaniky a fyziologie rostlin.

4.4.3.1 Stanoveni obsahu chlorofylii pomoci Chlorofylmetru

Prvni metoda stanoveni obsahu chlorofylu v listech byla provadéna pomoci rué¢niho
chlorofylmetru Opti-Sciences CCM-200 plus. Pfistrojem naméfené jednotky jsou uvadény
Vv bezrozmérnych jednotkach, pracovné nazvanych CCI. Velikost ¢idla pro méfeni CCl byla
0,71 cm? a vypocet CCl probihal na zikladé absorbance méfeni pii 660 a 940 nm. Pfesnost
ptistroje CCM-200 plus byla = 1,0 CCI jednotky (Richardson et al. 2002). V kazdém terminu
meéteni bylo provedeno 15 opakovani na rostlindch danych variant, na kterych byla méfena také
rychlost vymény plyna a fluorescence chlorofylu.

4.4.3.2 Stanoveni chlorofylu v listu podle Porry et al. (1989)

Druhou metodou stanoveni chlorofylu v listu byla metoda podle Porry et al. (1989).
Obsah chlorofylu byl stanoven vzdy ze 3 listl ze vSech variant pochazejicich z métenych
rostlin.

Z kazdého listu byl korkovrtem vyseknut teréik o plose 0,5 cm?. Teréik byl viozen do
zkumavky s 1 ml dimethylformamidu (DMF). Zkumavka byla pfikryta parafilmem a ¢ernou
latkou. Nasledn¢é se pfes noc nechala tfepat v digestofi. Druhy den byl extrakt ptelit do
spektrofotometrickych kyvet a zméfila se absorbance pti 480, 646,8, 663,8 a 710 nm.

e Rovnice pro vypocet chlorofylu a: Chl a = 12,0.Aee3,8-3,11.Asss8

e Rovnice pro vypocet chlorofylu b: Chl b = 20,78.A646,8-4,88.As63,8

e Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu: Chl a+b = 7,12.Ae63,8+17,67.Ass6,8

e Rovnice pro vypocet karotenoidii: Carx+c = (L000A4g0-1,12 Chl a-34,07 Chl b)/245

4.4.4 Stanoveni obsahu prolinu

Metodika stanoveni obsahu prolinu vychazi z pavodni prace dle Batese et al. (1973).
Nejprve bylo odebrano 0,5 g listového pletiva bez stfedniho zebra od kazdé zkoumané varianty.
Vzorek byl rozmélnén v téeci misce spolu s 1 ml 3% kyseliny sulfosalicylové na jemnou
kasicku. Po dikladném rozmé&lnéni byl vzorek dopInén o dalsi 4 ml 3% kyseliny sulfosalicylové
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a smés byla tlouckem kratce promichana. Nasledn¢ byla vznikla smés prefiltrovana pies
filtracni papir v trychtyiku do zkumavky. Z filtratu byl odebran 1 ml vzorku a smichan s 1 ml
koncentrované kyseliny octové a s 1 ml ninhydrinu. Tato reakéni smés byla nasledné umisténa
do vortexu k promichani. Po 15 minutach tfepani byla smés umisténa do vodni lazn¢ o teploté
80-90 °C na dobu 30 minut k inkubaci, poté se snizila na teplotu 40-50 °C. Po inkubaci ve vodni
lazni byla smés prudce zchlazena v ledové vodé. Nasledné se ptidaly 3 ml toluenu a dikladné
se smés zamichala, poté se pockalo ptiblizné¢ 20 minut na oddéleni fazi. Po odd¢leni fazi byla
spektrofotometrem zméiena absorbance horni vrstvy pii 520 nm, kdy byl jako blank vyuzivan
Cisty toluen.

4.45 Stanoveni vynosu hliz

Stanoveni vynosu hliz bylo hodnoceno podle primérné hmotnosti hliz 14 opakovani
u kazdé zkoumané varianty a uvedeno v gramech na 1 vzorek (Graf 11). Naslednég, na zakladé
predpokladaného optimalniho poctu rostlin na 1 ha pro velmi rané brambory, tedy 50000 rostlin
na 1 ha (Pazdera et al. 2007), doslo k pfepoétu na primérny vynos hliz [t.ha™] u zkoumanych
variant (Graf 12). Sklizen hliz probéhla 24. ¢ervna 2019, tudiz po 94 dnech od vysadby
(Obrazek 16).

Obrazek 16 — Sklizené hlizy zkoumanych variant s oznac¢enim (Autor)

446 Zpracovani vysledka

Vysledky byly zpracovany ve statistickém programu STATISTICA 12. Pro statistickou
analyzu byla pouzita vicefaktorova analyza rozptylu (ANOVA) a LSD test. Ziskané vysledky
jsou zpracovany na hladiné vyznamnosti o = 0,05.
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5.  Vysledky

Dne 22. biezna 2019 doslo k vysadbé hliz brambor odridy Ranomi (Obrazek 11).
Rostliny brambor byly pravidelné zavlazovany do 23. dubna 2019 ve fenologické fazi 40 podle
BBCH, na poc¢atku zakladani hliz (Obrazek 12). V tento okamzik dochazi k ukonceni zalivky
u stresovanych variant a K aplikaci stimulatoru rustu Energen 3D PLUS a ptipravku Prolin.
Timto dnem je pokus zahajen a oznacujeme jej jako 0. den. Doba trvani experimentu se rovnala
45 dnum a pokus byl rozdélen do 5 variant (K, S, SS, SSP, SP), na kterych ve dnech méfeni
byla zjistovana rychlost fotosyntézy, transpirace a stomatdlni vodivost na zakladé
gazometrickych metod pomoci infraerveného analyzatoru plynti LCpro+. Parametry
fluorescence chlorofylti byly stanoveny pomoci fluorometru OSI 1 FL. Obsah chlorofylu
Vv listech byl sledovan pomoci chlorofylmetru a také metodou podle Porry et al. (1989). Dale
byl sledovan obsah prolinu v listech dle Batese et al. (1973) a vynos rostlin byl hodnocen na
zakladé hmotnosti hliz danych variant po 94 dnech od vysadby. U téchto variant byl také
hodnocen momentalni stav porostu (faze predstresova, fize stresu a faze regenerace), ve kterém
se rostliny brambor nachazely pii dnech vyhrazenych pro méteni fyziologickych charakteristik
(Obrazek 17).

5.1 Parametry vymény plyni

5.1.1 Rychlost fotosyntézy

Z Grafu 1 lze vypozorovat, Ze nejvyssi rychlost fotosyntézy byla naméfena 4. den ve
fazi predstresové u varianty SP s hodnotou 16,31 umol CO..m2.s™t. Naopak nejnizsi hodnota
rychlosti fotosyntézy byla evidovana 25. den (fdze regenerace) u varianty S a ¢inila 0,19
umol CO2.m2.sL, Jednalo se o statisticky pritkazny rozdil mezi sledovanymi variantami, kdy
pmol CO2.m2.s2,

Den 4. byla u varianty SP statisticky prikazné vyssi hodnota rychlosti fotosyntézy nez
u varianty S, SS nebo SSP. Ve fazi dehydratace (11. den) mély varianty SP a SSP statisticky
prikazné vyssi rychlost fotosyntézy nez varianta S nebo SS. Den 17. (fize dehydratace)
a 25. (faze rehydratace) byly u varianty SSP zaznamenany statisticky prikazné vyssi hodnoty
rychlosti fotosyntézy oproti varianté S, SP nebo SS. Den 31. (fdze rehydratace) byla u varianty
SP evidovana statisticky prikazné vyssi rychlost fotosyntézy nez varianty SSP, nikoliv v§ak
oproti varianté S nebo SS. Den 39. (fdze rehydratace) nemél ptsobici stres vliv na rychlost
fotosyntézy u stresovanych variant. Ve fdzi rehydratace (45. den) méla varianta SP statisticky
vy$$i rychlost fotosyntézy nez varianta SS nebo SSP, ve srovnani s variantou S se nejednalo
o statisticky vyznamny rozdil (Graf 1).

Jak je patrné z Grafu 1, varianta K dosahla nejvyssi rychlosti fotosyntézy 4. den
(11,86 pmol CO2.m?2.s%) a nejnizsi hodnota byla naméfena 39. den (4,14 pmol CO2.m2.s™).
U varianty Kdochazi od 17. do 39. dne ke statisticky pruikaznému snizeni rychlosti
fotosyntézy, kdy rozdil hodnot byl 7,07 umol CO2.m2.s2.
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Varianta S dosahovala po vétsinu experimentu nejnizsich hodnot rychlosti fotosyntézy,
vyjimkou byl 31. a 39. den experimentu ve faizi regenerace. Den 31. byla varianta S o 0,57
umol CO2.m2.s? vy$si nez varianta SSP a den 39. byla varianta SS 0 62,64 % nizsi nez varianta
S, nejednalo se vSak o statisticky prikazné rozdily hodnot rychlosti fotosyntézy mezi
sledovanymi variantami. Nejvy$si hodnota rychlosti fotosyntézy u varianty S byla naméfena
45. den ve fazi rehydratace (7,58 pmol CO2.m2.sY), jak je dolozeno v Grafu 1.

U varianty SS, s aplikaci ptipravku Energen 3D PLUS, byla nejvyssi primérna hodnota
rychlosti fotosyntézy ziskana 4. den Ve fizi predstresové (12,56 umol CO2.m™.s?), od tohoto
méteni dochazelo ke statisticky pritkaznému snizeni rychlosti fotosyntézy az do 25. dne (fdze
regenerace), kdy rozdil hodnot ¢inil 12,21 umol CO2.m?2.s™. Néasledné dochazi k op&tovnému
navyseni hodnot rychlosti fotosyntézy (45. den, fize rehydratace) na 5,22 umol CO2.m?s?
(Graf 1).

Z Grafu 1 vyplyva, ze faze pusobiciho stresu méla vliv na statisticky prikazné rozdily
mezi nejvyssi (4. den, fize predstresova) a nejnizsi (31. den, fdze regenerace) naméfenou
hodnotou rychlosti fotosyntézy varianty SSP, kdy rozdil hodnot byl 13,68 umol CO2.m2s™,
Nejvyssi primérna hodnota rychlosti fotosyntézy u varianty SSP byla 13,98 pmol CO,.m2.s!
ve 4. den pokusu, 0 17,88 % vyssi hodnota oproti variant¢ K, aplikace kombinace piipravku
Energen 3D PLUS a Prolin méla zvysujici vliv na statisticky prukazné rozdily hodnot rychlosti
fotosyntézy mezi sledovanymi variantami.
pumol CO2.m?2s?) a nejvyssi 4. den pokusu (fize predstresovd, 16,31 pmol CO2.m?2.s?)
u varianty SP, faze pusobiciho stresu méla vliv na statisticky prukazné rozdily rychlosti
fotosyntézy. Den 45. (faze rehydratace) dochazi u varianty SP ke statisticky prikaznému
navySeni oproti predeslému méfeni (39. den), hodnota rychlosti fotosyntézy byla 7,81
pumol CO2.m2s? a dosahovala nejvyssi hodnoty vramci vsech zkoumanych variant ve
vyhrazeny den pro méfeni.
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Graf 1 — Zmény rychlosti fotosyntézy (Pn) v zavislosti na aplikaci ptipravku a vlivu pisobiciho stresu
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5.1.2 Rychlost transpirace

Nejvyssi rychlost transpirace byla namétena 4. den ve fazi predstresové u varianty SP,
kde byl aplikovan piipravek Prolin a hodnota ¢inila 1,71 mmol H.0.m?.s%, jak Ize vypozorovat
z Grafu 2. Na druhé strané byla nejniz$i hodnota rychlosti transpirace naméfena u varianty SSP
ve fizi rehydratace 31. den pokusu (0,08 mmol H20.m2.s1). Mezi sledovanymi variantami se
jednalo o statisticky pritkazny rozdil hodnot rychlosti transpirace.

Den 4. mé¢ly varianty SP a SSP statisticky prukazné vyssi hodnoty rychlosti transpirace
nez varianta S nebo SS. Ve fazi dehydratace (11. den) byla u varianty SP zaznamenana
statisticky prikazné vyssi hodnota rychlosti transpirace nez u varianty S, SS nebo SSP. Den
17. (fdaze dehydratace) a 25. (faze rehydratace) méla varianta SSP statisticky prikazné vyssi
hodnoty rychlosti transpirace oproti varianté S, SP nebo SS. Den 31. (faze rehydratace) byla
u varianty SP evidovana statisticky prukazné vyssi rychlost transpirace nez varianty SSP,
nikoliv v§ak oproti varianté¢ S nebo SS. Den 39. (fdze rehydratace) nemél pisobici stres vliv na
rychlost transpirace u stresovanych variant. Den 45. (fdze rehydratace) byla u varianty S
statisticky pruikazné vyssi rychlost transpirace nez u varianty SS, SSP nebo SP (Graf 2).

Z Grafu 2 je patrné, ze varianta K dosahovala po vétsinu vyzkumu ve vyhrazenych
dnech pro méfeni nejvyssich hodnot rychlosti transpirace. Nestalo se tak pouze 4. den (faze
predstresovd), kdy varianta SP byla o 19,58 % vyssi a 45. den, kdy varianta S ve fazi
rehydratace dosahovalo o 0,36 mmol H,O.m?2.s? vyssi hodnoty oproti varianté K, mezi
sledovanymi variantami byly statisticky prikazné rozdily hodnot rychlosti transpirace.

Jak je dolozeno v Grafu 2, varianta S méla sestupnou tendenci hodnot rychlosti
transpirace po cely prub¢h experimentu, nez 45. den Ve fazi rehydratace dochazi k navyseni na
1,12 mmol H20.m2st. Rozdil mezi nejvyssi (45. den) a nejnizsi (31. den) naméienou
hodnotou rychlosti transpirace byl 0,98 mmol H,O.m2s?, faze pusobiciho stresu méla
statisticky prikazny zvysujici vliv na hodnotu rychlosti transpirace varianty S.

Varianta SS, s aplikaci pfipravku Energen 3D PLUS, dosahovala statisticky priikazné
nejvyrazngj$iho snizeni pramérnych hodnot rychlosti transpirace od 4. (1,55
mmol H,0.m?2.s?) do 31. dne (0,11 mmol H.0.m2.s?). Den 45. (fize rehydratace) docilila
varianta SS opétovného navysSeni, kdy rozdil hodnot oproti variant¢ K ¢inil 0,02
mmol H,0.m2.s? a mezi zmifiovanymi variantami nebyly statisticky prikazné rozdily hodnot
rychlosti transpirace (Graf 2).

Graf 2 uvadi, Ze nejvyssi primérna rychlost transpirace varianty SSP (4. den, 1,69
mmol H,0.m2s?) byla ve srovnani s variantou K o 18,18 % vyssi, aplikovand kombinace
piipravkt Energen 3D PLUS a Prolin méla statisticky prukazné zvySujici vliv na rychlost
regenerace) hodnotou rychlosti transpirace varianty SSP byl 1,61 mmol H20.m2s?, faze
pusobiciho stresu méla statisticky prukazny snizujici vliv na hodnoty rychlosti transpirace.

Z Grafu 2 lze vypozorovat statisticky neprikaznych rozdilti rychlosti transpirace
varianty SP od 25. (0,15 mmol H.0.m?2.s1) do 39. dne pokusu (0,16 mmol H,O.m?2.s?).
Nejnizs§i hodnota rychlosti transpirace varianty SP byla zaznamenana 31. den ve fazi
rehydratace, oproti variant¢ K o 0,58 mmol H,O.m?2s? nizsi primémé hodnoty, aplikace
piipravku Prolin statisticky prukazn¢ snizovala hodnotu rychlosti transpirace.
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Graf 2 — Zmény rychlosti transpirace (E) v zavislosti na aplikaci ptfipravku a vlivu pisobiciho stresu

5.1.3 Stomatalni vodivost

Graf 3 poukazuje na variantu SS, s aplikaci stimulatoru ristu Energen 3D PLUS, u které
byla 4. den (faze predstresovd) od zahajeni pokusu naméfena nejvyssi praimérna hodnota
stomatalni vodivosti v rdmci celého experimentu. Naopak nejnizsi hodnota stomatalni vodivosti
byla evidovana 31. den u varianty SSP a ¢&inila 0,002 mol.m?2.s™. Rozdil mezi zmifiovanymi
variantami byl 0,158 mol.m2.s?, jednalo se o statisticky priikazné rozdily hodnot stomatalni
vodivosti.

Den 4. mély varianty SS, SSP a SP statisticky prikazné vyss§i hodnoty stomatalni
vodivosti nez varianta S. Ve fazi dehydratace (11. den) byly u varianty SP a SSP zaznamenany
statisticky prukazné vyssi hodnoty stomatalni vodivosti nez u varianty S a SS. Den 17. (fdze
dehydratace) méla varianta SSP statisticky prukazn¢ vyssi hodnoty stomatalni vodivosti nez
varianty S, SP nebo SS. Den 25., 31. a 39. ve fdzi rehydratace nemél ptsobici stres vliv na
stomatalni vodivost u stresovanych variant. Den 45. (fdze rehydratace) byl evidovan u varianty
S statisticky prikazné vyssi obsah stomatalni vodivosti nez u varianty SP, SSP a SS (Graf 3).

Z Grafu 3 je mozné vypozorovat u varianty s oznacenim K, ze 4. den byla jeji hodnota
stomatalni vodivosti o 12,5 % niz§i nez varianty SS a den 45. 0 46,59 % niz8i nez varianty S,
mezi sledovanymi variantami byly ve vyhrazenych dnech pro méfeni prokazany statisticky
prukazné rozdily hodnot stomatalni vodivosti. Ve vSech ostatnich dnech vyhrazenych pro
méfeni (11., 17., 25., 31., 39.) vsak byly statisticky prikazné nejvy$si hodnoty stomatalni
vodivosti naméfeny praveé u varianty K.

Jak je patrné z Grafu 3, varianta S dosahovala od 4. do 39. dne pokusu mirného kolisani
prumérnych hodnot stomatalni vodivosti, kdy rozdil mezi nejvyssi (11. den, faze stresu)
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mol.m2.s%, fize piisobiciho stresu méla snizujici vliv na statisticky priikazné rozdily stomatélni
vodivosti. Posledni den experimentu, tedy 45. (faze rehydratace) dochazi u varianty S
k navyseni hodnoty stomatalni vodivosti na 0,088 mol.m2.s™.

U varianty SS dochézi od 4. (0,160 mol.m?.s, fize predstresovd) do 31. dne (0,004
mol.m2.s2, fize regenerace) ke statisticky pritkaznému snizeni hodnot stomatalni vodivosti na
zakladé faze pusobiciho stresu. Opétovné navySeni primérné hodnoty stomatalni vodivosti
varianty SS nastava Ve fizi rehydratace 39. (0,005 mol.m?.s™) a 45. den experimentu (0,044
mol.m2.s1), jak je dolozeno v Grafu 3.

Varianta SSP, s aplikaci kombinace ptipravki Energen 3D PLUS a Prolin, dosahovala
statisticky prukazného snizeni hodnot stomatalni vodivosti dle faze pisobiciho stresu v obdobi
od 4. (fdze predstresovd) do 31. dne pokusu (faze regenerace), kdy rozdil hodnot byl 0,154
mol.m?2.s%, Den 39. (0,009 mol.m?2.s?) a 45. (0,048 mol.m2.s?) ve fizi rehydratace dochazi
ke zpétnému navySeni hodnot stomatalni vodivosti varianty SSP (Graf 3).

Z Grafu 3 vyplyva, ze u varianty SP dochazi ke statisticky prikaznému snizeni
stomatalni vodivosti z 0,154 mol.m2.s? (4. den, fize predstresovd) na 0,010 mol.m2.s (39.
den, fize regenerace), faze pusobiciho stresu méla vliv na zmény stomatalni vodivosti.
U varianty SP od 17. (fdze stresu) do 39. dne pokusu (fdze regenerace) nebyly statisticky
prikazné rozdily stomatalni vodivosti, faze pusobiciho stresu neméla vliv na hodnoty
stomatalni vodivosti. U varianty SP nastava 45. den (fdze rehydratace) opétovné navyseni
prumérné hodnoty stomatalni vodivosti, 0 46,81 % vys$si hodnotu ve srovnani s variantou K,
aplikace ptipravku Prolin méla statisticky prikazny zvysujici vliv na rozdily hodnot stomatalni
vodivosti mezi sledovanymi variantami.
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Graf 3 — Zmény stomatalni vodivosti (gs) v zavislosti na aplikaci ptipravku a vlivu ptsobiciho stresu
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5.2  Fluorescence chlorofylii

Graf 4 doklada, ze nejvyssi maximalni kvantovy vytézek PS II, na zakladé poméru
Fv/Fm, byl naméfen 11. den pokusu (fdze stresu, 0,850) u varianty s aplikaci ptipravku Energen

cvwr

cvwr

o statisticky prukazny rozdil maximalniho kvantového vytézku PS I1.

Den 4. (faze predstresova) a 45. (faze regenerace) byl u varianty SSP zaznamenan
statisticky prikazn¢ vyssi maximalni kvantovy vytézek PS I nez u varianty S, SP nebo SS. Ve
fazi dehydratace (11. den) méla varianta SS statisticky prikazné vyssi pomér Fv/Fm nez
varianty SSP a SP, nikoliv v8ak oproti varianté¢ S. Den 17. (fdze dehydratace), 25. a 31. (fdze
rehydratace) nemél pisobici stres vliv na pomér Fv/Fm u stresovanych variant. Den 39. (fdze
rehydratace) byl evidovan u variant SP a S statisticky prukazné vyssi maximalni kvantovy
vytézek PS II oproti varianté SS, ve srovnani s variantou SSP se v§ak nejednalo o statisticky
prukazny rozdil (Graf 4).

Jak je patrné z Grafu 4, varianta K dosahovala statisticky pritkazné zvySujici tendence
hodnot od 4. (0,805) do 31. dne experimentu (0,832). V obdobi od 11. do 31. dne pokusu
nebyly zaznamenany statisticky prikazné rozdily maximalniho kvantového vytézku PS I,
av8ak 39. den dochazi u varianty K ke statisticky pritkaznému sniZeni 0 5,77 % oproti 31. dnu
pokusu.

U varianty S se pomér Fv/Fm od 4. (fdze dehydratace) do 39. dne pokusu (fize
rehydratace) pohyboval v intervalu 0,801 az 0,840. Den 45. (fize regenerace) dochazi
s variantou K byl statisticky prukazné rozdilny a 0 13,14 % nizsi (Graf 4).

Od 4. (fdze predstresova) do 11. dne pokusu (fdze stresu) mél maximalni kvantovy
vytézek PS II u varianty SS statisticky prukazné zvysujici trend, naopak od 11. do 45. dne
pokusu (fdze regenerace) dochazi ke statisticky prikazné snizujici tendenci hodnot, faze
pisobiciho stresu méla vliv na pomér Fv/Fm. Nejnizsi pomér Fv/Fm byl u varianty SS naméten
45. den pokusu, 0 0,006 nizsi oproti varianté K, nejednalo se vsak o statisticky prikazny rozdil
u zkoumanych variant, jak je dolozeno v Grafu 4.

Graf 4 poukazuje na variantu SSP, u které byl po celou dobu pokusu st¥idan pokles
a narist maximalniho kvantového vytézku PS Il, z 0,834 (4. den, fdze predstresova) na
kone¢nou hodnotu 0,795 (45. den, fdze regenerace). Rozdil mezi nejvyssim (17. den, faze
dehydratace) a nejnizsim (39. den, faze rehydratace) maximalnim kvantovym vytézkem PS |1
varianty SSP, na zakladé poméru Fv/Fwm, byl roven hodnoté 0,049 a faze ptisobiciho stresu méla
statisticky prikazny snizujici vliv na pomeér Fv/Fu.

Z Grafu 4 lze vypozorovat, ze u varianty SP byl po dobu pokusu stfidan nartst
s poklesem maximalniho kvantového vytézku PS 11, z 0,816 (4. den) na koneénych 0,747 (45.
den). Den 17. (fdze dehydratace) byl naméfen nejvyssi maximalni kvantovy vytézek PS 11
varianty SP, ktera byla ve srovnani s variantou K o 1,81 % vyssi, nejednalo se vSak o statisticky
vytézek PS II byl u varianty s aplikaci piipravku Prolin (SP) naméten 45. den pokusu (fdze
regenerace), o 4,72 % nizsi oproti variant¢ K, aplikace pfipravku Prolin méla statisticky
prukazny snizujici vliv na pomér Fv/Fm.
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Graf 4 — Zmény poméru Fv/Fu v zavislosti na aplikaci pfipravku
a vlivu putsobiciho stresu

5.3 Stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmenti

5.3.1 Stanoveni obsahu chlorofyli pomoci Chlorofylmetru

V Grafu 5 je znazornien priabéh zmény obsahu chlorofyli stanovenych chlorofylmetrem
v listech sledovanych rostlin, kdy nejvyssi obsah chlorofylti v ramci celého experimentu byl
evidovan u varianty SS ve fdzi rehydratace (25. den, 50,81 CCI). Naopak nejniz§i obsah
chlorofylti celého pokusu byl naméten 39. den (9,50 CCI) u varianty K. Mezi sledovanymi
variantami byl statisticky prukazny rozdil obsahu chlorofylu.

Den 4. byl u varianty S evidovan statisticky prikazné vyssi obsah chlorofyli nez
u varianty SSP, nikoliv vSak ve srovnani s variantou SP nebo SS. Ve fdzi dehydratace (11. den)
m¢éla varianta SS statisticky prikazné vyssi obsah chlorofyla v listech nez varianty SP, SSP
nebo S. Den 17. (fdaze dehydratace) byl u variant SS a SSP zaznamenan statisticky prikazné
vys§$i obsah chlorofylti nez u varianty S, ve srovnani s variantou SP se vsSak nejednalo
0 statisticky prikazny rozdil. Varianty SS a SSP m¢ly 25. den pokusu (faze rehydratace)
statisticky prikazné vyssi obsah chlorofylt nez varianty SP a S. Den 31., 39. a 45. (faze
rehydratace) mély varianty SSP, SP a SS statisticky prikazné vyssi obsah chlorofylti nez
varianta S (Graf 5).

Varianta K dosahovala po vétsinu experimentu nejnizsiho obsahu chlorofyl ve svych
rostlinach. Vyjimkou byl 4. den, kdy varianta K byla o 18,68 % vyssi nez varianta SSP
a den 11., kdy varianta S byla 0 16,71 % niz$i nez varianta K, nejednalo se vSak o statisticky
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prukazné rozdily obsahu chlorofylit ve vyhrazenych dnech mezi sledovanymi variantami
(Graf 5).

Jak je patrné z Grafu 5, obsah chlorofyli pozorovanych rostlin varianty S se pohyboval
v rozmezi 0d 16,64 CCIl do 27,03 CCI. Nejvyssi obsah chlorofylt u varianty S byl naméien
31. den pokusu (faze rehydratace), ve srovnani s variantou K byl statisticky prikazné rozdilny
a0 64,82 % vyssi.

Graf 5 poukazuje na variantu SS, ktera po vétSinu dni vyhrazenych pro méfeni (11.,
17., 25. a 39. den) dosahovala nejvyssiho obsahu chlorofylt. U varianty SS byl zaznamenan
v dalsich dnech vyhrazenych pro méieni o 183,60 % vyssi (31. den) a 0 109,07 % vyssi (45.
den) obsah chlorofyll oproti varianté K, aplikace ptipravku Energen 3D PLUS méla statisticky
prukazny zvySujici vliv na obsah chlorofyld u zkoumanych variant.

Varianta SSP, s aplikaci kombinace ptipravki Energen 3D PLUS a Prolin, dosahovala
statisticky prikazného zvysujiciho se obsahu chlorofyla dle faze pisobiciho stresu v obdobi od
4. (faze predstresovd) do 31. dne pokusu (fdze regenerace), rozdil obsahu chlorofyli ¢inil
332,41 % (Graf 5). Nasledn¢ vsak Ve fazi rehydratace dochazi u varianty SSP ke statisticky
prukaznému snizeni obsahu chlorofylt z 49,77 CCI (31. den) na 29,29 CCI (45. den).

Z Grafu 5 vyplyva, ze u varianty SP nastava obdobny trend jako u varianty SSP,
dochazi ke statisticky prikaznému zvySeni obsahu chlorofylti na zakladé faze pusobiciho
stresu, ze 17,00 CCI (4. den, faze predstresova) na 48,00 CCI (31. den, fize regenerace).
Den 39. (fdze rehydratace) nastava u varianty SP snizeni obsahu chlorofylt, avsak 0 25,71 CCl
vys8i obsah chlorofyld oproti varianté K, aplikace piipravku Prolin méla statisticky prukazny
zvySujici vliv na obsah chlorofylti mezi sledovanymi variantami.
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Graf 5 — Zmény obsahu chlorofylu [CCI] v zavislosti na aplikaci pfipravku a vlivu pisobiciho stresu
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5.3.2 Stanoveni chlorofylu v listu podle Porry et al. (1989)

Pribéh zmény obsahu chlorofylu a v listech sledovanych rostlin je zachycen
v Grafu 6, z kterého vyplyva, Ze nejnizs$i obsah chlorofylu a celého pokusu byl naméfen
39. den u varianty K. Naopak nejvyssi obsah chlorofylu a byl evidovan u varianty SS ve fazi
dehydratace (17. den, 269,28 mg.m?). Rozdil mezi zmifiovanymi variantami byl 150,81
mg.m2, jednalo se o statisticky priikazné rozdily obsahu chlorofylu a.

Den 4., 11., 25. a 39. nem¢l pisobici stres vliv na obsah chlorofylu a u stresovanych
variant. Den 17. (faze dehydratace) byl u varianty SS statisticky prikazné vys$si obsah
chlorofylu a nez u varianty SSP, SP nebo S. Ve fdzi rehydratace (31. den) mély varianty SP,
SS a SSP statisticky prukazné vyssi obsah chlorofylu a v listech nez varianta S. Den 45. (faze
rehydratace) byl zaznamenan u varianty SSP, Sa SS statisticky prikazné¢ vyssi obsah
chlorofylu a nez u varianty SP (Graf 6).

Jak je patrné z Grafu 6, varianta K m¢la statisticky prukazny snizujici trend obsahu
chlorofylu a od 4. (231,85 mg.m) do 39. dne pokusu (118,47 mg.m). U varianty K dochazi
45. den ke statisticky prukaznému zvySeni obsahu chlorofylu a v listech o 32,53 % oproti
39. dnu pokusu.

Graf 6 doklada, ze obsah chlorofylu a se u varianty S pohyboval v rozmezi od 176,13
mg.m2 (17. den, fize dehydratace) do 232,83 mg.m2 (25. den, fize rehydratace). Nejnizsi
obsah chlorofylu a varianty S (17. den) byl 0 5,27 % nizs$i ve srovnani s variantou K, nejednalo
se v8ak o statisticky prikazny rozdil obsahu chlorofylu a mezi sledovanymi variantami.

U varianty SS byl rozdil mezi nejvyssim (17. den, faze stresu) a nejnizsim (45. den,
fize regenerace) obsahem chlorofylu a 99,12 mg.m, faze puisobiciho stresu méla statisticky
faze rehydratace) byl oproti varianté K 0 8,38 % vyssi, avsak aplikace ptipravku Energen 3D
PLUS nem¢la statisticky prikazny zvySujici vliv na obsah chlorofylu a u zkoumanych variant
(Graf 6).

Den 4. (fdze predstresova) byl u varianty SSP naméten nejvyssi obsah chlorofylu a
v ramci varianty i celého pokusu pro tento vyhrazeny den, vyssi obsah chlorofylu a o 4,77 %
ve srovnani s variantou K, aplikace kombinace piipravki Energen 3D PLUS a Prolin vSak
neme¢la statisticky priikkazny zvysujici vliv na obsah chlorofylu a mezi sledovanymi variantami.
Rozdil mezi nejvyssim (4. den, fdaze predstresovd) a nejnizsim (39. den, faze regenerace)
obsahem chlorofylu a varianty SSP byl 63,09 mg.m, faze ptisobiciho stresu méla statisticky
prukazny snizujici vliv na obsah chlorofylu a (Graf 6).

Z Grafu 6 lze vypozorovat, ze u varianty SP se obsah chlorofylu a pohyboval od 127,75
mg.m2do 258,18 mg.m2. Den 45. (fize regenerace) byl naméfen nejnizsi obsah chlorofylu a
varianty SP, o 18,64 % nizsi oproti varianté K, aplikace piipravku Prolin vSak neméla
statisticky prukazny snizujici vliv na rozdil obsahu chlorofylu a mezi sledovanymi variantami.
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Graf 6 — Zmény obsahu chlorofylu a v zavislosti na aplikaci ptipravku a vlivu ptisobiciho stresu

V Grafu 7 je zachycen prubéh zmény obsahu chlorofylu b v listech sledovanych rostlin,
kdy nejvyssi obsah chlorofylu b celého pokusu byl naméfen 17. den (fdze dehydratace, 154,65
u varianty K, obsah chlorofylu b byl 0 70,43 % nizsi ve Ssrovnani se zminénou variantou SS.
Mezi sledovanymi variantami byl statisticky prukazny rozdil obsahu chlorofylu b.

Den 11. (fdze dehydratace) a 25. (faze rehydratace) nemél ptisobici stres vliv na obsah
chlorofylu b u stresovanych variant. Den 4. (fdze predstresova) byl u varianty SS statisticky
prukazné vyssi obsah chlorofylu b nez u varianty SP nebo S, nikoliv v8ak ve srovnani
s variantou SSP. Den 17. (fdze dehydratace) byl u varianty SS zaznamenan statisticky prukazné
vyssi obsah chlorofylu b nez u varianty SSP, SP nebo S. Ve fazi rehydratace (31. den) méla
varianta SS statisticky prikazny vyssi obsah chlorofylu b nez varianta S, nikoliv vSak oproti
varianté SP nebo SSP. Ve fazi rehydratace (39. den) méla varianta S statisticky prukazny vyssi
obsah chlorofylu b nez varianta SS, ve srovnani s variantami SP a SSP se vsak nejednalo
0 statisticky prikazny rozdil. Den 45. (faze rehydratace) byl evidovan u varianty SSP
statisticky prukazny vyssi obsah chlorofylu b nez u varianty SS, S nebo SP (Graf 7).

Varianta K dosahovala po vétSinu pokusu niz§iho obsahu chlorofylu b ve svych
rostlinach. U varianty K byl dokonce 25. (63,80 mg.m), 31. (61,89 mg.m) a 39. den (45,73
vyhrazeny den pro méteni (Graf 7).

Jak je patrné z Grafu 7, obsah chlorofylu b se u varianty S pohyboval v rozmezi od
70,88 mg.m? do 105,15 mg.m2. Nejnizsi obsah chlorofylu b varianty S (45. den, fize
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rehydratace) byl o 16,56 % vyssi oproti varianté K, ptesto se nejednalo o statisticky prikazny
rozdil obsahu chlorofylu b mezi sledovanymi variantami.

Graf 7 poukazuje na variantu SS, ktera po vétsinu pokusu dosahovala vyssiho obsahu
chlorofylu b, v nékterych vyhrazenych dnech pro méfeni dokonce obsahu chlorofylu b
statisticky prikazné nejvyssiho (4., 17. a 31. den). Obsah chlorofylu b varianty SS byl oproti
variant¢ K 0 25,31 % vyssi (4. den), 103,33 % vyssi (17. den) a 76,54 % vyssi (31. den),
aplikace pripravku Energen 3D PLUS méla statisticky prukazny zvySujici vliv na rozdil obsahu
chlorofylu b ve vyhrazenych dnech pro méfeni u zkoumanych variant.

Graf 7 doklada, ze obsah chlorofylu b se u varianty SSP pohyboval v rozmezi od 80,21
mg.m2 (11. den) do 104,73 mg.m?2 (25. den). Nejvyssi obsah chlorofylu b varianty SSP
(25. den, faze rehydratace) byl ve srovnani s variantou K o 64,15 % vyssi, aplikace kombinace
piipravkt Energen 3D PLUS a Prolin méla statisticky prukazny zvysujici vliv na obsah
chlorofylu b mezi sledovanymi variantami.

Varianta SP, s aplikaci ptipravku Prolin, dosahovala nejvyssiho obsahu chlorofylu b
25. den pokusu (108,14 mg.m?, fize rehydratace). Rozdil mezi nejvyssim (25. den)
statisticky prikazny snizujici vliv na obsah chlorofylu b varianty SP. Nejnizsi obsah chlorofylu
b varianty SP (45. den) byl oproti varianté¢ K 0 1,43 % nizsi, aplikace ptipravku Prolin vsak
neméla statisticky prukazny snizujici vliv na obsah chlorofylu b u sledovanych variant
(Graf 7).
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Graf 7 — Zmény obsahu chlorofylu b v zavislosti na aplikaci pfipravku a vlivu pisobiciho stresu
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Pribéh zmény obsahu celkového chlorofylu (a+b) v listech sledovanych rostlin je
experimentu byl naméten 39. den pokusu u varianty K. Naopak nejvyssi obsah celkového
chlorofylu byl evidovan u varianty SS ve fizi dehydratace (17. den, 423,93 mg.m), mezi
sledovanymi variantami byl statisticky prikazny rozdil obsahu celkového chlorofylu 259,73
mg.m-.

Den 11., 25. a 39. nemél pusobici stres vliv na obsah celkového chlorofylu (a+b)
u stresovanych variant. Den 4. (faze predstresova) byl u varianty SS statisticky prikazny vyssi
obsah celkového chlorofylu oproti varianté S, nikoliv vSak v porovnani s variantami SSP nebo
SP. Den 17. (fdze dehydratace) méla varianta SS statisticky prukazny vyssi obsah celkového
chlorofylu oproti variantam SSP, SP nebo S. Ve fazi rehydratace (31. den) mély varianty SP
a SS statisticky prikazné vyssi obsah celkového chlorofylu nez varianta S, nikoliv vSak ve
srovnani s variantou SSP. Varianty SSP, S a SS mély ve fazi rehydratace (45. den) statisticky
prukazné vyssi obsah celkového chlorofylu nez varianta SP (Graf 8).

Jak je patrné z Grafu 8, varianta K méla statisticky prikazné klesajici tendenci obsahu
celkového chlorofylu (a+b) od 4. (322,73 mg.m?) do 39. dne pokusu (164,20 mg.m3).
U varianty K dochazi 45. den ke statisticky prikaznému zvySeni obsahu celkového chlorofylu
v listech 0 32,66 % oproti 39. dnu pokusu.

Graf 8 doklada, ze obsah celkového chlorofylu (at+b) se u varianty S pohyboval
v rozmezi od 250,55 mg.m2 (45. den) do 337,98 mg.m (25. den). Nejnizsi obsah celkového
chlorofylu varianty S (45. den, faze rehydratace) byl ve srovnani s variantou K 0 15,03 % vyssi,
nejednalo se vSak o statisticky prikazné rozdily obsahu celkového chlorofylu u sledovanych
variant.

Rozdil mezi nejvyssim (17. den, fize stresu) a nejniz§im (39. den, fdaze regenerace)
obsahem celkového chlorofylu (a+b) byl 182,51 mg.m, faze piisobiciho stresu méla statisticky
prikazny snizujici vliv na obsah celkového chlorofylu varianty SS. Nejniz$i obsah celkového
chlorofylu (39. den) varianty SS byl oproti varianté K 0 47,03 % vyssi, aplikace pfipravku
Energen 3D PLUS m¢la statisticky prikazny zvySujici vliv na obsah celkového chlorofylu mezi
sledovanymi variantami (Graf 8).

Den 25. (fdze rehydratace) byl u varianty SSP naméfen nejvyssi obsah celkového
chlorofylu (a+b) v ramci varianty i celého pokusu pro tento vyhrazeny den, ve srovnani
s variantou K se jednalo o 47,62 % vyssi obsah celkového chlorofylu, aplikace kombinace
ptipravktt Energen 3D PLUS a Prolin méla statisticky prukazny zvysujici vliv na obsah
celkového chlorofylu mezi sledovanymi variantami. Rozdil mezi nejvyssim (25. den)
pusobiciho stresu méla statisticky prikazny snizujici vliv na obsah celkového chlorofylu
varianty SSP (Graf 8).

Z Grafu 8 lIze vypozorovat, ze u varianty SP se obsah celkového chlorofylu (a+b)
pohyboval od 184,69 mg.m2 do 365,90 mg.m. Den 31. (fize rehydratace) byla u varianty SP
naméfen nejvyssi obsah celkového chlorofylu, ktery byl oproti variant¢ K o 51,93 % vyssi,
aplikace pfipravku Prolin méla statisticky prukazny zvysujici vliv na obsah celkového
chlorofylu v listech rostlin sledovanych variant.
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Graf 8 — Zmény obsahu celkového chlorofylu (a+b) v zavislosti na aplikaci ptipravku
a vlivu pasobiciho stresu

V Grafu 9 je zachycen pribéh zmény obsahu karotenoidi v listech sledovanych rostlin,
kdy nejvyssi obsah karotenoidu celého pokusu byla naméfen u varianty SS Ve fazi dehydratace
(17. den, 60,07 mg.m-2). Naopak nejniZ§i obsah karotenoidi byl zaznamenan u varianty K (39.
den), 0 60,80 % nizsi ve srovnani se zminénym nejvy$sim obsahem celého pokusu, jednalo se
o statisticky prukazné rozdily obsahu karotenoidd.

Den 11., 25. a 39. nemél pusobici stres vliv na obsah karotenoidii u stresovanych variant.
Den 4. (fize predstresova) byl u varianty SS a SSP statisticky prukazny vyssi obsah
karotenoidii oproti variant¢ S, nikoliv vSak v porovnani s variantou SP. Den 17. (fdze
dehydratace) mela varianta SS statisticky prikazny vyssi obsah karotenoidii ve srovnani
s variantami SSP, SP a S. Ve fazi rehydratace (31. den) mély varianty SP a SS statisticky
prukazné vyssi obsah karotenoidti nez varianta S, nikoliv vSak oproti variant¢ SSP. Varianty S,
SSP a SS mély ve fazi rehydratace (45. den) statisticky prikazné vyssi obsah karotenoidi nez
varianta SP (Graf 9).

Varianta K dosahovala po vétSinu experimentu niz§iho obsahu karotenoidu ve svych
rostlinach. Den 25. (35,90 mg.m2), 31. (36,88 mg.m2) a 39. (23,55 mg.m2) byl dokonce
u varianty K zaznamenan statisticky nejniz§i obsah karotenoidii v ramci vSech variant ve
vyhrazeny den pro méteni (Graf 9).

Jak je patrné z Grafu 9, obsah karotenoidt se u varianty S pohyboval v rozmezi od
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pokusu ve fazi dehydratace a oproti varianté K byl 0 5,89 % nizsi, ale nejednalo se o statisticky
prukazny rozdil obsahu karotenoidti mezi sledovanymi variantami.

Graf 9 poukazuje na variantu SS, s aplikaci pfipravku Energen 3D PLUS, ktera 17. den
(fdze stresu) dosahovala nejvyssiho obsahu karotenoidti v rameci celého experimentu. Nejvyssi
obsah karotenoidu varianty SS byl oproti variant¢ Ko 63,90 % vyssi, aplikace ptipravku
Energen 3D PLUS mg¢la statisticky prikazny zvySujici vliv na obsah karotenoida sledovanych
variant.

Graf 9 doklada, ze obsah karotenoidii se u varianty SSP pohyboval v rozmezi od 39,54
mg.m2 do 54,53 mg.m=. Nejvyssi obsah karotenoidd varianty SSP (4. den, féze piredstresova)
byl ve srovnani s variantou K o 7,22 % vyssi, avSak aplikace kombinace pfipravkt Energen 3D
PLUS a Prolin neméla statisticky prukazny zvySujici vliv na obsah karotenoidi mezi
sledovanymi variantami.

Varianta SP, s aplikaci pfipravku Prolin, dosahovala nejvyssiho obsahu karotenoidu 31.
den pokusu (56,07 mg.m2, fize rehydratace). Rozdil mezi nejvyssim (31. den) a nejnizsim
(45. den) obsahem karotenoidi byl 29,31 mg.m?, faze puasobiciho stresu méla statisticky
prukazny snizujici vliv na obsah karotenoida varianty SP. Nejniz§i obsah karotenoidt varianty
SP (45. den, fdze rehydratace) byl oproti varianté K 0 18,34 % nizsi, aplikace piipravku Prolin
vSak nem¢la statisticky prikazny snizujici vliv na obsah karotenoidd v listech rostlin
sledovanych variant (Graf 9).
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Graf 9 — Zmény obsahu karotenoidu v zavislosti na aplikaci pfipravku a vlivu ptisobiciho stresu
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5.4 Stanoveni obsahu prolinu

Nejvyssi obsah prolinu byla naméfen 39. den pokusu (6,48 mg.g' FM, fize
rehydratace) u varianty SP. Na druhé strané, nejnizs$i obsah prolinu zaznamenany 4. den
u varianty K, byl 0 6,44 mg.g™* FM nizsi oproti zmitiované varianté SP, jednalo se o statisticky
prukazné rozdily obsahu prolinu u sledovanych variant.

Den 4. a 11. nemél puisobici stres vliv na obsah prolinu u stresovanych variant. Den 17.
(faze dehydratace) méla varianta SS statisticky prikazny vyssi obsah prolinu nez varianty SSP
a S, nikoliv v8ak oproti varianté SP. Den 25. (fdze rehydratace) byl u varianty SS zaznamenan
statisticky prikazné vyssi obsah prolinu oproti variant¢ S, nikoliv vSak v porovnani
s variantami SSP nebo SP. Varianty SP, SS a SSP dosahovaly 31. den pokusu (fdze
rehydratace) statisticky prikazné vyssiho obsahu prolinu oproti varianté¢ S. Den 39. (fdze
rehydratace) mély varianty SP a SS statisticky prikazny vyssi obsah prolinu oproti varianté
SSP nebo S. Ve fazi rehydratace (45. den) mély varianty SSP a SP statisticky prikazné vyssi
obsah prolinu nez varianty S a SS (Graf 10).

Z Grafu 10 je patrné, ze obsah prolinu se u varianty K pohyboval v rozmezi 0,04
mg.g* FM az 0,55 mg.g™! FM. Den 39. byl naméfen nejvyssi obsah prolinu varianty K, ktery
byl statisticky priikazné rozdilny ve srovnani s variantou SP a 0 5,93 mg.g™* FM nizsi.

Od 4. (0,05 mg.g* FM) do 39. dne pokusu (4,42 mg.g* FM) dochazelo ke statisticky
prukaznému zvySeni obsahu prolinu u varianty S, jak je dolozeno v Grafu 10. Den 45. (fdze
regenerace) dochazi u varianty S ke statisticky prikaznému sniZzeni obsahu prolinu oproti
ptedchazejicim terminim méfeni (17., 25., 31. a 39. den).

Varianta SS dosahovala nejvys$siho obsahu prolinu ve vyhrazenych dnech mezi
zkoumanymi variantami od 4. (faze predstresova) do 25. dne pokusu (faze rehydratace),
nejednalo se vSak o statisticky prikazné nejvyssi obsah prolinu (Graf 10). Obsah prolinu
varianty SS byl oproti varianté K 0 3,73 mg.g™t FM vyssi (31. den) a 5,40 mg.g™t FM vyssi (39.
den), aplikace pfipravku Energen 3D PLUS méla statisticky prikazny zvysujici vliv na obsah
prolinu ve vyhrazenych dnech mezi sledovanymi variantami.
prredstresova) obsahem prolinu byl 4,45 mg.g™t FM u varianty SSP, faze piisobiciho stresu méla
statisticky prikazny zvysujici vliv na obsah prolinu (Graf 10). Nejnizsi obsah prolinu varianty
SSP (4. den) byl ve srovnani s variantou K 0 0,02 mg.g™t FM vys§i, av$ak aplikace kombinace
pripravkit Energen 3D PLUS a Prolin neméla statisticky prikazny zvySujici vliv na obsah
prolinu u sledovanych variant.

Z Grafu 10 lze vypozorovat, ze u varianty SP byl zaznamenan statisticky prikazny
zvysujici obsah prolinu na zakladé faze pisobiciho stresu z 0,08 mg.g FM (4. den, fize
prredstresovd) na 6,48 mg.gt FM (39. den, fize regenerace). Den 45. (faze rehydratace) byl
obsah prolinu varianty SP 0 2,24 mg.g™* FM vy3&i oproti varianté K, aplikace ptipravku Prolin
meéla statisticky prikazny zvysujici vliv na obsah prolinu mezi sledovanymi variantami.
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Graf 10 — Zmény obsahu prolinu v zavislosti na aplikaci pfipravku a vlivu ptsobiciho stresu

5.5 Hodnoceni porostu brambor

Pted aplikaci piipravkd Energen 3D PLUS a Prolin, byl porost brambor u vsech
sledovanych variant stejného vzristu a zapojeni. Dochazelo k po¢atku tvorby hliz a tento den
byl oznacen jako 0. den pokusu (Obrazek 13).

Varianta K dosahovala nejlepsiho stavu porostu ve dnech vyhrazenych pro méfeni
od 4. do 25. dne vyzkumu. Den 31. (fdze rehydratace) byl u varianty SP, s aplikaci pfipravku
Prolin, dosazen nejlepsi stav porostu V ramci vSech zkoumanych variant pokusu. Tento stav byl
u varianty SP evidovan az do posledniho vyhrazeného dne pro méteni (45. dne, fdze
regenerace).

U varianty SSP, kombinace piipravki Energen 3D PLUS a Prolin, byl docilen
2. nejlepsi stav porostu po celou dobu vyzkumu u vSech zkoumanych variant. Naopak varianta
S dosahovala po celou dobu pokusu u vSech zkoumanych variant nejhor$iho stavu porostu
a varianta SS, s aplikaci pfipravku Energen 3D PLUS, docilila 2. nejhorsiho stavu porostu po
celou dobu vyzkumu v ramci v§ech zkoumanych variant pokusu (Obrazek 17).
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Obrazek 17 — Zhodnoceni stavu porostu v zavislosti na aplikaci ptipravku
a vlivu pusobiciho stresu pfi dnech vyhrazenych pro méteni (Autor)

5.6 Stanoveni vynosu hliz

Z Grafu 11 vyplyva, ze nejvyssi pramérny vynos hliz byl zaznamenan u varianty K,
ktera ¢inila 190,311 g na 2 hlizy v 1 vzorku. Varianty SSP a SP dosahovaly podobnych hodnot,
kdy varianta SSP se rovnala 44,607 g a byla 0 1,8 % nizs$i nez varianta SP. U varianty S byl
primérny vynos hliz 38,620 g na 2 hlizy v 1 vzorku. Nejnizs§i hodnota byla naméfena
u varianty SS, ve srovnani s variantou K byla o 88,3 % nizsi.

Varianta K dosahovala statisticky prikazné vyssiho vynosu hliz oproti stresovanym
variantam (SP, SSP, Sa SS). Mezi stresovanymi variantami (SP, SSP, Sa SS) nebyly
statisticky prukazné rozdily hodnot, pusobici stres tedy nemél vliv na vynos hliz mezi
stresovanymi variantami (Graf 11).

Po piepo¢itani na primérny vynos hliz v t.ha, byly zaznamenany nejvyssi hodnoty ze
zkoumanych variant u varianty K, s vynosem 4,758 t.ha?l, jak je uvedeno v Grafu 12.
U stresovanych variant byly primérné vynosy hliz 0,556 t.ha™ (varianta SS), 0,965 t.ha*
(varianta S), 1,115 t.ha'* (varianta SSP) a 1,136 t.ha™ (varianta SP).
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Graf 12 — Primérny vynos hliz [t.ha™] u zkoumanych variant
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6. Diskuze

Stres mize byt definovan jako neptiznivy stav nebo latka, ktera ovliviiuje nebo blokuje
metabolismus, rdst nebo vyvoj rostliny (Lichtenthaler 1996; Kranner et al. 2010).
Z biologického hlediska muze byt stres chapan jako vyznamnd odchylka od optimalnich
podminek pro Zivot (Larcher 2001), respektive zménény fyziologicky stav zptisobeny riznymi
stresovymi faktory (Nilsen & Orcutt 1996; Gaspar et al. 2002; Kaur et al. 2019).

Tyto stresory zpomaluji nejenom Zzivotni funkce rostlin, ale také poskozuji jednotlivé
organy a v krajnim ptipadé mohou vést az k jejimu uhynuti (Piterkova et al. 2005). Vyznamnym
limitujicim stresovym faktorem prostiedi je nedostatek vody zptsobujici vodni stres V rostling
(Boyer 1982; Svihra 1984; Pospisilova et al. 2000; Bresti¢ & Olsovska 2001).

Vodni stres predstavuje obdobi chudé srazkami, béhem kterého se obsah vody v pudé
snizi natolik, ze rostliny trpi jejim nedostatkem, poptavka rostliny po vodé neni uspokojena
a rostlina se dostava do vodniho deficitu (Larcher 2001; Blum 2005; Hall 2012).

6.1 Parametry vymény plynt

6.1.1 Rychlost fotosyntézy

Z vysledku uvedenych v Grafu 1 je patrné, Ze Ve fazi dehydratace (11. a 17. den) byly
u vSech stresovanych variant zaznamenany statisticky prikazné nizs$i hodnoty rychlosti
fotosyntézy oproti varianté kontrolni. Lze tedy konstatovat, ze u rostlin vystavenych vodnimu
stresu dochazi ke snizeni hodnot rychlosti fotosyntézy, coz potvrzuji Schapendonk et al. (1989),
ktefi zkoumali u€inky vodniho stresu na neporusenych listech u 5 vybranych odriid brambor
béhem stresového obdobi a Rolando et al. (2015), ktefi ve svém vyzkumu uvadéji, ze u vSech
genotypt brambor vystavenych vodnimu stresu byly namétfeny niz$i hodnoty rychlosti
fotosyntézy ve srovnani s variantou kontrolni. SniZeni rychlosti fotosyntézy v dasledku stresu
ze sucha bylo také zaznamenano u fazolu (Girma & Haile 2014; Lanna et al. 2016) a lusténin
(Farooq et al. 2017).

U varianty SS se statisticky prikazn¢ sniZzovala rychlost fotosyntézy vlivem dehydratace
z 12,56 umol CO2.m2.s! (4. den, faze prredstresova) na 2,72 pmol CO2.m2.st (17. den, fize
dehydratace), u varianty SSP z 13,98 umol CO2.m™2.s (4. den, fdze predstresovd) na 4,09 umol
CO2.m?2s?t (17. den, fize dehydratace) a u varianty SP bylo zaznamenano snizeni rychlosti
fotosyntézy z 16,31 umol CO2.m?2.s? (4. den, fize predstresovd) na 2,10 pmol CO2.m?2.s?
(17. den, faze dehydratace).

V souladu s timto zjisténim jsou prace dle Bodlaender et al. (1986) zkoumajici u¢inky
sucha na fotosyntézu u brambor; Flexas et al. (2004) zkoumajici omezeni rychlosti fotosyntézy
za sucha u Cs rostlin; Liu et al. (2006a) zabyvajici se G¢innosti vyuziti vody u brambor pfi
ruznych zavlazovacich strategii; Ghannoum (2009) zabyvajici se reakci fotosyntézy Cs rostlin
na vodni stres; Ripley et al. (2010) zabyvajici se vlivem postupného vodniho deficitu na
odlisnych druzich C3 a C4 trav; a také prace Liu et al. (2012) zkoumajici reakci rychlosti
fotosyntézy na stres ze sucha zaznamenany u 2 odlisnych genotypt kukufice.

Chaves (1991); Hussain et al. (2018) uvadgji sucho, které zpiisobuje vodni stres, jako
nejcastéjsi faktor prostredi limitujici fotosyntézu. S uvedenym zjisténim této diplomové prace
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se rovnéz shoduji také Li et al. (2009); Osakabe et al. (2014), podle kterych ma vodni stres
negativni vliv na rychlost fotosyntézy. Vodni stres limituje pribéh fotosyntézy dvéma zpisoby,
stomatalni a nestomatalni inhibici (Yu et al. 2009; Eldakak et al. 2014).

U stomatalni inhibice dochazi k uzavirani priduchti, coz ma za nasledek pokles ptivodu
CO2 do mezofylu listi (Sharkey & Seeman 1989; Pinheiro & Chaves 2011). Hejnak (2003a;
2004); Wahid & Rasul (2005); Chaves et al. (2009); Tardieu & Tuberosa (2010); Sales
et al. (2013) dopliuji, Ze rychlost fotosyntézy je pii pusobeni vodniho stresu snizena vlivem
omezeného piijmu CO2 v disledku uzavirani praduchd. Snizeni rychlosti fotosyntézy vlivem
stomatalni inhibice potvrzuji ve své studii Zlatev & Yordanov (2004); Mathobo et al. (2017)
u fazolu a Schapendonk et al. (1989) u brambor.

Nestomatalni inhibice dle Tezara et al. (1999); Bota et al. (2004) zahrnuje fyziologické
a metabolické zmény majici za nasledek naruseni fixace uhliku v procesu fotosyntézy z diivodu
snizené aktivity upeviiovaciho enzymu Rubisco a poSkozeni syntézy ATP v chloroplastu.
Gunasekera & Berkowitz (1993) uvadéji sniZeni aktivity enzymu Rubisco jako hlavni diivod
poklesu rychlosti fotosyntézy pti pusobeni vodniho stresu. Ackoliv je stomatalni inhibice
také k metabolickému poskozeni, zejména pii silném stresu (Apel & Hirt 2004; Flexas
et al. 2006; Farooq et al. 2009b).

Po obnoveni zalivky dochazi 45. den pokusu (fdze rehydratace) k vyraznému navyseni
rychlosti fotosyntézy u vSech stresovanych variant. Ziskané vysledky potvrzuji svymi zavéry
naptiklad Widodo et al. (2003) u ryze, Kenny et al. (2005); Hnilickova et al. (2009) u chmele,
Liu et al. (2006a) u brambor a Takele & Farrant (2013) na rostlinach kukufice.

Podle Hnilickové & Hnilicky (2007) se rychlost fotosyntézy stresovanych rostlin po
obnoveni zalivky navysila, ale na konci sledovaného obdobi nedosahla hodnot pocatku
dehydratace, coz je potvrzeno u varianty SSP z 7,72 pmol CO..m?2st (11. den, fize
dehydratace) na 6,36 umol CO..m?2s? (45. den, fize rehydratace). Naopak statisticky
vyznamny nértist rychlosti fotosyntézy byl u varianty S z 4,14 umol CO2.m™2.s? (4. den, fize
dehydratace) na 7,58 pmol CO..m?2.s? (45. den, fize rehydratace) a na zakladé vysledki
varianty SS z 4,88 pmol CO2.m™2.s? (11. den, fize dehydratace) na 5,22 umol CO2.m2.s (45.
den, fize rehydratace) a varianty SP z 8,39 umol CO2.m2.s? (11. den, fize dehydratace) na
7,81 pmol CO..m2s? (45. den, faze rehydratace), kde se nejednalo o statisticky vyznamné
rozdily hodnot rychlosti fotosyntézy, nelze potvrdit zavér dle Hnilickové & Hnilic¢ky (2007).

6.1.2 Rychlost transpirace

Pti nedostatku vody dochazi u rostlin ke sniZeni expanze listli a postupnému uzavirani
pruduchti jako ochrané proti odparovani (Mahajan & Tuteja 2005). Mohammadkhani & Heidari
(2008); Scott (2008) potvrzuji uzavirani pruduchti na listech kukufice béhem vodniho stresu.
Pokles rychlosti transpirace v dusledku vodniho deficitu je potvrzen u rostlin chmele
(Hnilickova et al. 2008), u rostlin pSenice (Xu et al. 2007; Xue et al. 2008) i u rostlin kukufice
(Bodi & Pepo 2007; Csajbok et al. 2007; 2008; Hnilicka et al. 2008). Siddique et al. (2001);
Tezara et al. (2002); Nayyar & Gupta (2006); Campos et al. (2011) uvadéji, Ze stres ze sucha
podstatné snizuje rychlost transpirace u fady druhi rostlin.
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Jak je dolozeno v Grafu 2, u vSech stresovanych variant byly ve fizi dehydratace (11.
a 17. den) evidovany statisticky prikazné nizs$i hodnoty rychlosti transpirace ve srovnani
s kontrolni variantou. Na zakladé¢ zminénych poznatkii se vlivem vodniho stresu Shizuje
rychlost transpirace, coz je v souladu s praci Liu et al. (2006). Podle téchto autord, ktefi se
zabyvali vyuzitim riznych variant zavlazovacich strategii u brambor, byla u variant s deficitem
vody zaznamenana niz$i rychlost transpirace oproti variantam plné zavlazovanym. Pokles
rychlosti transpirace po ptsobeni nedostatku vody uvadéji ve svych pracich Bodlaender
et al. (1986) u osmi odrid brambor, Lu et al. (2005); Meng et al. (2006) u rostlin psenice.

U wvarianty SS se statisticky prikazné¢ snizila rychlost transpirace z 1,55
mmol H,O.m?2s? (4. den, faze prredstresovd) na 0,32 mmol H0.m?2s?t (17. den, fize
dehydratace), u varianty SSP z 1,69 mmol H.0.m2s? (4. den, fdze piedstresovd) na 0,51
mmol H,0.m?.s? (17. den, faze dehydratace) a u varianty SP z 1,71 mmol H,0.m2.s% (4. den,
fize predstresovd) na 0,30 mmol H,0.m?2.s? (17. den, fize dehydratace). Z &ehoz vyplyva, ze
po preruseni zalivky a navozeni postupné dehydratace nastal pokles rychlosti transpirace
u sledovanych variant, coz ve své praci potvrzuje Hnilickova & Hnilicka (2007); Hnilickova
(2012) u juvenilnich rostlin chmele. Uvedené vysledky jsou také v souladu s vyzkumem na
rostlinach pSenice dle Siosemardeh et al. (2004); Ahmadi & Siosemardeh (2005);
Liao et al. (2005) a Ziveak et al. (2008).

Po obnoveni zalivky muzeme 45. den pokusu (faze rehydratace) zaznamenat narast
hodnot rychlosti transpirace u vsech stresovanych variant, coz je v souladu s vysledky
Hnili¢kové & Hnilicky (2007); Hnili¢kové (2012). NarGst rychlosti transpirace pii rehydrataci
je rovnéz potvrzen u kukutice (Xianshi et al. 1998) a fepy cukrové (Vomacka & Pospisilova
2003).

Podle Hnilickové & Hnilicky (2007); Hnilickové (2012) se rychlost transpirace
stresovanych rostlin po obnoveni zalivky zvySila, ale na konci sledovaného obdobi
nedosahovala hodnot pocatku dehydratace. Vysledky rychlosti transpirace této diplomové
prace U varianty SS z 0,46 mmol H:O.m?2s?! (11. den, fize dehydratace) na 0,74
mmol H.0.m2.s (45. den, fize rehydratace), varianty SP z 0,90 mmol H,O.m?.s? (11. den,
fize dehydratace) na 0,99 mmol H,0.m2.s? (45. den, fize rehydratace), varianty SSP z 0,72
mmol H,0.m2s? (11. den, fize dehydratace) na 0,82 mmol H,O.m?2s? (45. den, fize
rehydratace) a varianty S z 0,54 mmol H,O.m?2s? (4. den, fize dehydratace) na 1,12
mmol H0.m?2.s? (45. den, fize rehydratace) jsou viak v rozporu s timto tvrzenim.

Flexas et al. (2004); Hnilickova & Hnilicka (2007) uvadégji, ze ve fazi rehydratace
nedosahovaly stresované varianty ve vyhrazenych dnech pro méfeni hodnot rychlosti
transpirace varianty kontrolni. V souladu se zminénym tvrzenim jsou varianty SS, SSP, SP a S
(25., 31. a 39. den pokusu, faze rehydratace). Naopak varianty SSP, SP a S (45. den, faze
rehydratace) dosahovaly statisticky prikazné vys$ich hodnot rychlosti transpirace oproti
varianté kontrolni, mezi variantou SS (45. den, fize rehydratace) a variantou kontrolni nebyly
zaznamenany statisticky vyznamné rozdily hodnot, nelze tedy potvdit zavér dle Flexase
et al. (2004); Hnilickové & Hnilicky (2007).
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6.1.3 Stomatalni vodivost

Z vysledkt uvedenych v Grafu 3 mizeme vypozorovat, ze ve fazi dehydratace (11.
a 17. den) byly u vsech stresovanych variant zaznamenany statisticky prikazné nizsi hodnoty
stomatalni vodivosti oproti varianté kontrolni, coz je dikkazem postupného uzavirani praduchi
v dusledku vodniho deficitu. Dle Nielsena & Orcutta (1996); Saccardy et al. (1996) pusobi
vodni stres primarné na sniZeni stomatalni vodivosti. Vlivem pusobeni vodniho stresu dochazi
ke sniZzeni stomatalni vodivosti také u vinné révy (Patakas & Noitsakis 1999; Medrano
et al. 2002; Cramer et al. 2007; Tattersall et al. 2007), u je¢mene (Zamec¢nikova et al. 2007),
u chmele (Hnili¢ckova & Hnilicka 2007), u fazolu (Miyashita et al. 2005; Mathobo et al. 2017)
nebo u brambor (Liu et al. 2005; 2006a; 2006b; Saeed et al. 2008). Na druhé stran¢, v rozporu
se ziskanymi vysledky této diplomové prace je vyzkum dle Ahmadi et al. (2010), ktefi se
zabyvali U¢inky zavlazovacich strategii a ptid na brambory péstované na poli. Podle téchto
autort nebyly evidovany statisticky vyznamné rozdily hodnot stomatalni vodivosti mezi
variantou s deficitem vody a variantou plné zavlazovanou, coz je napiiklad v souladu s praci
Shahnazari et al. (2007).

Vlivem dehydratace se statisticky prikazné snizila hodnota stomatalni vodivosti
u varianty SS z 0,160 mol.m2.s (4. den, fize predstresova) na 0,018 mol.m?2.s (17. den, fize
dehydratace), u varianty SSP z 0,156 mol.m?2.s? (4. den, fize piedstresovd) na 0,033
mol.m?2.s?t (17. den, faze dehydratace) a u varianty SP z 0,154 mol.m?s? (4. den, fize
predstresovad) na 0,014 mol.m2.s? (17. den, fize dehydratace). V souladu s timto zjiténim je
prace dle Lawlor & Cornic (2002), ktefi si vysvétluji pokles stomatalni vodivosti ve své praci
u Cs rostlin jako dusledek nedostatku vody a prace dle Ahmadi & Siosemardeh (2005), ktefi
provedli vyzkum v polnich a sklenikovych podminkach na rostlindch pSenic, kde zjiStovali
jejich odolnost viici suchu.

Po obnoveni zalivky lze zaznamenat 45. den pokusu (fize rehydratace) navyseni
stomatalni vodivosti u vSech stresovanych variant, jak také dokladaji vysledky u fazolu
(Miyashita et al. 2005), u chmele (Hnilickova & Hnilicka 2007) nebo u Cs rostlin (Flexas
et al. 2004).

Flexas et al. (2004); Hnilickovad & Hnilicka (2007) ve své praci uvadéji, ze ve fazi
rehydratace nedosahovaly stresované varianty ve vyhrazenych dnech pro méfeni hodnot
stomatalni vodivosti kontrolni varianty. V souladu s timto tvrzenim jsou varianty SS, SSP, SP
a S (25., 31. a 39. den pokusu, fize rehydratace). Naopak v rozporu s praci dle Flexase
et al. (2004); Hnilickové & Hnili¢ky (2007) jsou varianty SP a S (45. den, faze rehydratace),
které¢ dosahovaly statisticky prikazné vysSich hodnot stomatalni vodivosti ve srovnani
s variantou kontrolni. U varianty SSP a SS (45. den, faze rehydratace) nebyly zaznamenany
statisticky vyznamné rozdily hodnot stomatalni vodivosti oproti varianté kontrolni, coZ je
v souladu s praci Miyashity et al. (2005), kteti po opétovném zavlazovani stresovanych rostlin
dosahli podobné urovné¢ stomatalni vodivosti jako u varianty kontrolni.
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6.2 Fluorescence chlorofylii

Metoda méieni fluorescence chlorofylii poskytuje cenné informace o uUCinnosti
fotosyntézy a vyvinula se ve vyznamny ukazatel pro fotosynteticky transport elektroni
v neporusenych listech (Schreiber & Bilger 1987; Karukstis 1991; Krause & Weis 1991;
Schreiber et al. 1995). Fluorescen¢ni analyza chlorofylu se stala jednou z nejucinnéjsich
a nejpouzivangjSich metod, které jsou k dispozici rostlinnému fyziologovi a ekofyziologovi
(Maxwell & Johnson 2000). Pomoci méfeni fluorescence chlorofyli muzeme zjistit vliv
abiotickych faktorti na funkcnost fotosyntetického aparatu rostlin a na urovei stresu, kterému
jsou rostliny vystaveny (Havaux & Lannoye 1983; Nedbal et al. 2000; Rohac¢ek 2002).

Jak doklada Graf 4, u varianty SSP (0,796, 11. den, fdze dehydratace) byl vlivem
vodniho stresu naméfen statisticky prukazné nizsi pomér Fv/Fm nez u varianty kontrolni (0,835,
11. den). Podobné vysledky ve své praci uvadéji Semerci et al. (2017), kteti v kontrolnich
variantach topolu (Populus nigra L.) naméfili maximalni kvantovy vytézek PS 11 0,81, zatimco
v listech vystavenych ptisobeni vodniho stresu se hodnota snizila na 0,79. Ve shod¢ s vysledky
jsou také prace u kukutice (Betran et al. 2003; O'Neill et al. 2006), u je¢mene (Li et al. 2006),
u pSenice (Paknejad et al. 2007), u fepky (Tohidi-Moghadam et al. 2009) nebo u fazolu
(Mathobo et al. 2017).

Ogaya & Pefiuelas (2003) publikovali, ze vlivem stresu ze sucha dochazi k mirnému
snizeni poméru Fv/Fm u rostlin Quercus ilex a k silnému snizeni poméru Fv/Fm u rostlin
Phillyrea latifolia. Mescht et al. (1999) zaznamenali snizeni maximalniho kvantového vytézku
PS 11 vlivem stresu ze sucha také u 2 odrud brambor — Raritan a Vanderplank. Podle Hazrati
et al. (2016) dochazi vlivem vodniho deficitu u rostlin Aloe vera ke snizeni maximalni
fluorescence (Fm) a maximalniho kvantového vytézku PS Il. Souza et al. (2004) uvadéji, ze
v pokrocilé fazi vodniho stresu bylo pozorovéano sniZeni regulace aktivity PS II spolu s ur€itym
zhorSenim fotochemické aktivity, jak bylo odhaleno sniZenim maximalniho kvantového
vytézku PS II. Dle Saccardy et al. (1998) dochazi ke snizeni poméru Fv/Fm pouze za velmi
zavaznych podminek sucha.

Naopak u varianty SS, SP, S (11. den, faze dehydratace) a variant SS, SSP, SP, S (17.
den, faze dehydratace) nebyly ve vyhrazenych dnech pro méfeni zaznamenany statisticky
vyznamné rozdily hodnot oproti varianté kontrolni (11. a 17. den), coz je napiiklad v souladu
s vyzkumem u pepie (Penella et al. 2014) nebo u kukutice (Liu et al. 2012). Podle téchto autort
nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily v maximalnim kvantovém vytézku PS Il mezi
variantou kontrolni a variantou pod ptisobenim vodniho stresu.

Dle Lu & Zhang (1998); Shangguana et al. (2000) nebyl maximalni kvantovy vytézek
PS Il, na zaklad¢ poméru Fv/Fum, ovlivnén vodnim stresem u nejmladsich plné expandovanych
listd pSenice. Vodni deficit také nemél vliv na pomér Fv/Fm u s6ji (Ohashi et al. 2006),
u orobince (Li et al. 2004), u fazolu (Terzi et al. 2010) nebo u brambor (Jefferies 1992; 1994).
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6.3 Stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmenti

6.3.1 Stanoveni obsahu chlorofyli pomoci Chlorofylmetru

Obsah chlorofylu, stejné jako jiné parametry, je vhodnym indikatorem fyziologického
stavu rostlin a 1ze ho povazovat za vhodny indikator stresu u rostlin (Larcher 2003).

V Grafu 5 je znazornen pribéh zmény obsahu chlorofylt, kdy u varianty SS (43,45
CCl, 11. den, fize dehydratace) byl zaznamenan statisticky prikazné vyssi obsah chlorofyli
oproti varianté kontrolni (21,66 CCI), coz ve své praci potvrzuji Topbjerg et al. (2014); Drapal
et al. (2017) u brambor. Podle téchto autoru byl statisticky vyznamné vyssi obsah chlorofyla
(CCI) u rostlin vystavenych stresu ze sucha ve srovnani s variantou kontrolni.

Rovnéz ve shodé se zminénymi zavéry jsou vysledky pozorovanych rostlin varianty SS,
SSP, SP a S (17. den, fdze dehydratace), u kterych byl také statisticky prikazné vyssi obsah
chlorofylti ve srovnani s variantou kontrolni. Dastborhan & Ghassemi-Golezani (2015) uvadeé;i,
ze vlivem vodniho stresu dochazi ke zvySeni obsahu chlorofyld (CCI) u brutnaku. Zvyseni
obsahu chlorofylu listi (CCI) v diisledku nedostatku vody bylo naptiklad pozorovano u riznych
druht kett (Yangiong et al. 2007), rostlin rodu Weigela (Mokri¢kova & Salas 2009), brambor
(Teixeira & Pereira 2007; Ramirez et al. 2014) a jitrocelu (Rahimi et al. 2010).

Naopak v rozporu s predchazejicimi vysledky jsou prace u sladkych brambor (Ipomoea
batatas L.) podle Gouveia et al. (2019; 2020), kde rostliny vykazovaly snizeny obsah chlorofylt
(CCI) pii vodnim sresu. Omezeni vody, zejména zavazny nedostatek vody, vedlo ke snizeni
hodnoty CCI u kukufice (Rimski-Korsakov et al. 2009; Dalil et al. 2010) a fazolu (Ghassemmi-
Golezani et al. 2010). Snizeni obsahu chlorofylu tésné¢ po omezeni vody uvadéji Ashraf
& Mehmood (1990) na rostlinach rodu Brassica, Fanizza et al. (1991) u vinné révy a Prakash
& Ramachandran (2000) u zeleniny.

U variant SSP, SP, S (11. den, faze dehydratace) nebyl evidovan statisticky vyznamny
rozdil obsahu chlorofyld oproti varianté kontrolni, coz je naptiklad v souladu s vyzkumem
dle Masoudi-Sadaghiani et al. (2011), kteti nenasli vyznamny vliv vodniho stresu na obsah
chlorofylti v listech brambor. Zadna zména obsahu chlorofylii vlivem vodniho deficitu nebyla
zaznamenana ani u pSenice (Kulshrestha & Chowdhury 1987), ¢iroku a baviny (Rosenow
et al. 1983).

6.3.2 Stanoveni chlorofylu v listu podle Porry et al. (1989)

Zmény obsahu chlorofylu a i b jsou nachylné za pusobeni vodniho stresu (Farooq
et al. 2009b). ZvySeny obsah karotenoidi Castecné¢ pomaha rostlinam odolavat viici suchu
(Jaleel et al. 2009). Sucho zpusobujici v rostliné vodni stres ma za nasledek zmény obsahu
chlorofylu a, chlorofylu b a karotenoidi (Anjum et al. 2003b). Havaux (1998); Kiani
et al. (2008) uvadéji, ze sucho ma schopnost snizit koncentraci chlorofyli a karotenoidi. Podle
Mathoby et al. (2017) muze byt snizeni obsahu chlorofylti zplsobeno poskozenim
a nazloutnutim listl v disledku stresu ze sucha. SniZzeni chlorofyli pfi stresu vyvolaném
suchem je zpuisobeno hlavné poskozenim chloroplastii aktivnimi druhy kysliku (Smirnoff 1995;
Rontein et al. 2002). Dle Smirnoffa (1993); Foyera et al. (1994) vede stres ze sucha k produkci
reaktivnich forem kysliku (ROS), které mohou vést az k destrukci chlorofylu.
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Poskozeni fotosyntetickych pigmenti vlivem nedostatku vody bylo evidovano v akacii
(Montagu & Wo0 1999) a slunec¢nici (Reddy et al. 2004; Kiani et al. 2008). Snizeni obsahu
chlorofylt v dasledku stresu ze sucha bylo napiiklad zaznamenano u pSenice (Talebi 2011),
hrachu (Iturbe-Ormaetxe et al. 1998), kukufice (Mohammadkhani & Heidari 2007), cizrny
(Mafakheri et al. 2010), soji (Makbul et al. 2011), ryze (Chutia & Borah 2012) a baviny
(Massacci et al. 2008).

Jak je dolozeno v Grafu 6-9, u vSech stresovanych variant nebyly ve fazi dehydratace
(11. den) evidovany statisticky pritkazné rozdily obsahu chlorofylu a, chlorofylu b, celkového
chlorofylu (a+b) a obsahu karotenoidu v listech sledovanych rostlin oproti varianté kontrolni.
V souladu se zminénymi poznatky je prace Masoudi-Sadaghiani et al. (2011), kde nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil obsahu chlorofylu a, chlorofylu b a celkového chlorofylu u brambor
(Solanum tuberosum L.) pii riznych zavlazovacich rezimech. Estill et al. (1991) ve své studii
vyhodnocovali vliv chlorofylu listl vojtésky na vodni vztahy a rovnéz zjistili, ze koncentrace
chlorofylu u bledych listli nebyla rozdilnd mezi variantou stresovanou a kontrolni. Hola
et al. (2009) ve shod¢ s vysledky uvadéji, ze u nékterych genotypit kukufice pod vodnim
deficitem nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily zmény v obsahu karotenoidii ve
srovnani s variantou kontrolni.

U varianty SP a S (17. den, faze dehydratace) nebyly zaznamenany statisticky
vyznamné rozdily obsahu karotenoidti oproti varianté kontrolni. Podle Holé et al. (2007) se
obsah celkovych karotenoidu v listech kukutice v disledku sucha nezménil.

Varianta SS (269,28 mg.m2, 17. den, fize dehydratace) dosahovala statisticky prikazng
vyssiho obsahu chlorofylu a ve srovnani s variantou kontrolni (185,93 mg.m2, 17. den), coz
potvrzuji Mescht et al. (1999); Yactayo et al. (2013); Ramirez et al. (2014); Rolando
et al. (2015) u brambor. V rozporu s uvedenymi vysledky jsou vyzkumy u pSenice (Loggini
et al. 1999; Al-Tabbal et al. 2005), slune¢nice (Manivannan et al. 2007), kukufice (Elsobky
& Desoky 2017), lipnice (Kovar & Gregorova 2009), barvinkovce ruzového (Jaleel
et al. 2008b), tabaku (Havlova et al. 2007), rajéat (Jezdinsky et al. 2009) a fazolu (Emam
et al. 2010). Podle téchto autort byl v disledku vodniho stresu sniZzen obsah chlorofylu a.

U varianty SS a SSP (17. den, fdze dehydratace) byl zaznamenan statisticky vyznamné
vys§i obsah chlorofylu b, celkového chlorofylu (a+b) a obsahu karotenoidi v listech
sledovanych rostlin oproti varianté kontrolni. Yactayo et al. (2013); Ramirez et al. (2014);
Rolando et al. (2015) uvad¢ji, Ze pfi omezeni vody byl u rostlin brambor také zaznamenan
zvySeny obsah celkového chlorofylu. Anjum et al. (2003b) se ve své praci zabyvali zménou
obsahu chlorofylu za podminek nedostatku vody u je¢mend a v souladu s vysledky této
diplomové prace zjistili, ze obsah chlorofylu b byl do jisté miry zvySen v je¢meni S-84728.

Naopak Elsobky & Desoky (2017) zaznamenali sniZeni obsahu chlorofylu b, celkového
chlorofylu a obsahu karotenoidl vlivem del$iho obdobi bez zavlahy. Podobny trend popisuji
Manivannan et al. (2007), u kterych byl vlivem sucha statisticky prikazné snizen obsah
chlorofylu a, chlorofylu b, celkového chlorofylu a obsahu karotenoidti u 5 vybranych odrud
slunecnice.

U vsech stresovanych variant byl ve fazi rehydratace (25. a 39. den) evidovan statisticky
prikazny vyssi obsah chlorofylu a, chlorofylu b, celkového chlorofylu (a+b) a obsah
karotenoidi v listech sledovanych rostlin oproti variant¢ kontrolni, coz je v souladu
s vysledky Hol¢ et al. (2007). Podle téchto autorti byl po obnoveni zalivky u nékterych
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genotypt kukufice (inbredni rodi¢ovska linie 2023, F1 kiizenec CE704%2023 a F2 generace
[(2023xCE704)x(2023xCE704)] evidovan vyssi obsah fotosyntetickych pigmentd nez
u kontrolnich rostlin.

6.4 Stanoveni obsahu prolinu

Jednim z mechanizmd, jak rostliny zabranuji ztratam vody je syntéza osmoprotektantu
prolinu (Mundree et al. 2002; Ramanjulu & Bartels 2002; Hong-Bo et al. 2006). Prolin je
pravdépodobné nejrozsifencjsi osmolyt, ktery se hromadi v rostlinach jako reakce na stresové
podminky (Delauney et al. 1993; Rascio et al. 1994; Ali & Ashraf 2011; Theocharis et al. 2012;
Fujisawa et al. 2018). Podle Vasakové & Hradecké (1994); Abra et al. (2019) je hladina prolinu
v rostlinach uzitecnym indikatorem poskozeni suchem. Tan & Halloran (1982); Mattioni
et al. (1997); Verslues & Sharp (1999); Serraj & Sinclair (2002) popisuji zvySenou akumulaci
prolinu v listech, zatimco je rostlina vystavenu stresu ze sucha, coz potvrzuji Van-Heerden
& De-Villiers (1996) u psenice a Ober & Sharp (1994) u kukufice.

Béhem pulsobeni stresu ze sucha dochazi k nadmémé produkci ROS, které oxidaci
narusuji rovnovahu bunky (Frydlova et al. 2009; Manna et al. 2019). Akumulace prolinu ptisobi
jako ochranny mechanizmus pro udrzeni ROS na rovnovazné urovni a snizuje poskozeni
bunéénych membran, ¢imz je zvySovana tolerance k vodnimu stresu (Mittler et al. 2004;
Yamada et al. 2005; Sarkadi et al. 2006).

Exogenni aplikace prolinu mize byt potencialni mozZnosti pro zvySeni jeho hladiny
v rostlinach a také k navySeni jeho role v toleranci k suchu (Fischer et al. 2005; Farooq
et al. 2009b; Hussain et al. 2018). Pfizniva role prolinu pii zvySovani tolerance k suchu byla
napiiklad popsana u obilinin (Rajagopal & Sinha 1980; Vendruscolo et al. 2007), ryze (Hsu
et al. 2003) a hrachu (Alexieva et al. 2001).

V Grafu 10 je znazornien obsah prolinu, kde u v§ech stresovanych variant (11. den, faze
dehydratace) nebyl zaznamenan statisticky prikazny rozdil v obsahu prolinu oproti varianté
kontrolni, coz potvrzuji Abro et al. (2019). Tito autofi, ve své praci u pSenice pod ptisobenim
vodniho stresu, nezaznamenali statisticky prukazny rozdil v obsahu prolinu u genotypu TD-1
mezi stresovanou a kontrolni variantou. Krivosudska et al. (2007) v souladu s vysledky uvadéji,
Ze u genotypu hrachu Svit nebyl v roce 2006 statisticky prukazny rozdil obsahu prolinu mezi
stresovanou variantou béhem dehydratace a variantou kontrolni. Dle Walderny et al. (1974) se
prolin v listech ¢iroku (Sorghum bicolor 'Pioneer 846") a s6ji (Glycine max 'Calland’) vyznamné
nehromadil, dokud nebyly rostliny silné¢ namahany vodnim stresem a viditelné zvadlé.

Varianty SS (3,46 mg.g™t FM, 17. den, fize dehydratace), SP (3,07 mg.gt FM, 17. den,
faze dehydratace), SSP (2,60 mg.g FM, 17. den, fize dehydratace) a S (2,55 mg.g1 FM, 17.
den, faze dehydratace) dosahovaly statisticky prikazné vyssiho obsahu prolinu vlivem
dehydratace oproti varianté kontrolni (0,42 mg.g? FM, 17. den). Zvyseni obsahu prolinu
v disledku nedostatku vody bylo pozorovano u tabaku (Frydlova et al. 2009), ¢ekanky (Kovar
& Cerny 2009), baviny (Ronde et al. 2000), cizrny (Mafakheri et al. 2010), kukufice (Voetberg
& Sharp 1991; Anjum et al. 2017), slune¢nice (Manivannan et al. 2007) nebo pSenice
(Al-Tabbal et al. 2005; Ahmed et al. 2017).
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V souladu se zminénymi poznatky je rovnéz prace dle Masoudi-Sadaghiani et al. (2011),
kde bylo vlivem omezeného zavlazovani zaznamenano statisticky vyznamné navyseni obsahu
prolinu u brambor (Solanum tuberosum L.). ZvySeni obsahu prolinu v disledku nedostatku
vody bylo také pozorovano ve studii Krivosudské et al. (2007) a Abra et al. (2019). Krivosudska
et al. (2007) zaznamenali u genotypu hrachu Svit v roce 2005 statisticky prukazn¢ vyssi obsah
prolinu u stresovanych rostlin nez u varianty kontrolni. Abro et al. (2019) ve své studii rovnéz
uvadéji, ze vlivem dehydratace dosahovaly genotypy psenice BWSN-1010, IBWSN-1025,
ESW-9525, Khirman a Chakwal-86 statisticky vznamné vys§iho obsahu prolinu oproti varianté
kontrolni.

U vsech stresovanych variant (SS, SSP, SP a S) byl ve fazi rehydratace (25., 31. a 39.
den) zaznamenan statisticky vyznamné vyssi obsah prolinu ve srovnani s variantou kontrolni,
coz je v rozporu s tvrzenim dle Voetberga & Sharpa (1991); Hareho & Cresse (1997); Yoshiba
et al. (1997); Havlové et al. (2007). Podle téchto autorti dochazi k poklesu koncentrace prolinu
po obnoveni zalivky u stresovanych rostlin.

6.5 Stanoveni vynosu hliz

Sucho zpiisobuje vyznamné sniZeni rdstu, vyvoje i samotného vynosu rostlin (Chaves
& Oliveira 2004; Jaleel et al. 2009; Hussain et al. 2018). Rizné studie uvadéji negativni ucinky
stresu ze sucha na rust baviny (Zhao et al. 2012), rajc¢at (Starck et al. 2000), ryze (Hussain
et al. 2016; Wang et al. 2016), cizrny (Fang et al. 2010), fazolu (Miller & Burke 1983; Singh
1995; Gohari 2013), cukrové titiny (Thakur et al. 2010; Anjum et al. 2011; Zhu et al. 2013)
nebo brambor (Svensson et al. 2002; Zarzynska et al. 2017). Rovnéz bylo publikovano, Ze stres
ze sucha snizuje vysku rostlin, plochu listli, primér stonku a rostlinnou biomasu U riznych
polnich plodin (Apel & Hirt 2004; Farooq et al. 2009b; Zheng et al. 2016).

Deficit vody snizuje ristové a metabolické aktivity, coz vede ke snizeni agronomickych
a vynosovych vlastnosti plodin (Hussain et al. 2018). Ve srovnani s jinymi druhy se brambor
(Solanum tuberosum L.) fadi mezi rostliny citlivé na sucho, kdy nedostatek vody béhem obdobi
zakladani hliz snizuje vynos do vétsi miry nez sucho v jinych ristovych fazich (Van Loon 1981,
Liu et al. 2006a).

Z Grafu 11 vyplyva, ze vlivem vodniho stresu byl u vSech stresovanych variant (SP,
SSP, S a SS) zaznamenan statisticky prukazné niz§i vynos hliz oproti varianté kontrolni, coz je
v souladu s vysledky u brambor (Porter et al. 1999; Saeed et al. 2008; Shahnazari et al. 2008;
Jovanovic et al. 2010; Xie et al. 2012; Yactayo et al. 2013). Podle téchto autori, ktefi se
zabyvali vyuzitim riznych variant zavlazovacich strategii, byl u variant s deficitem vody (DI)
evidovan niz$i vynos oproti variantam pln¢ zavlazovanym (FI).

Dale byl zaznamenan pokles vynosu vyvolany suchem napiiklad u cukrové titiny
(Vasantha et al. 2005), kukutice (Kamara et al. 2003), pSenice (Barnabas et al. 2008), slune¢nice
(Tahir et al. 2002), baviny (Pettigrew 2004), soji (Frederick et al. 2001; Brevedan & Egli 2003;
Ghassemmi-Golezani & Lotfi 2012), arasidd (Furlan et al. 2012), fazolu (Emam et al. 2010;
Ghassemmi-Golezani et al. 2010; Mathobo et al. 2017) a cizrny (Davies et al. 1999; Fang
et al. 2010; Kashiwagi et al. 2015).
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7. Zavér

V diplomové praci byl sledovan a hodnocen efekt aplikace stimulacnich latek pfti
vodnim stresu u brambor (Solanum tuberosum L.). Pokusnym materialem byla odriida Ranomi
a pokus zalozeny ve sklenikovych podminkach byl rozd¢len do péti variant (K, SS — Energen
3D PLUS, SSP — Energen 3D PLUS a Prolin, SP — Prolin, S). Délka pokusu byla 45 dna
a hodnocenymi fyziologickymi parametry byla vyména plynd (fotosyntéza, transpirace,
stomatalni vodivost) a fluorescence chlorofyli. Dale byl sledovan obsah chlorofylu, obsah
prolinu a primérny vynos hliz u pokusnych variant.

Ze ziskanych vysledkti vyplyvaji nasledujici zavéry:

e Vlivem vodniho stresu byla u varianty SS, SSP a SP ve fazi dehydratace (11.
a 17. den) zaznamenana statisticky prikazné niz$i rychlost fotosyntézy, rychlost transpirace
a stomatalni vodivost oproti varianté K.

e Ve fazi rehydratace (45. den) byla navysena rychlost fotosyntézy a transpirace
vlivem stimulacnich latek a osmoprotektantl u variant SS, SSP a SP. Nejvyssi rychlost
fotosyntézy a transpirace byla u varianty SP a spole¢n¢ s variantou SSP dosahovaly statisticky
prukazné vyssich hodnot oproti varianté K, varianta SS nedosahovala statisticky vyznamnych
rozdilt ve srovnani s variantou K.

o Ve fazi rehydratace (45. den) byla navySena stomatalni vodivost vlivem
stimulac¢nich latek a osmoprotektanti u variant SS, SSP a SP. Varianta SP dosahovala
statisticky prikazné vyS$Sich hodnot oproti varianté¢ K, varianty SS a SSP nedosahovaly
statisticky vyznamnych rozdili ve srovnani s variantou K.

e Vliv vodniho deficitu statisticky prikazné snizil maximalni kvantovy vytézek
PS Il varianty SSP (11. den, faze dehydratace), u variant SS, SP (11. den, faze dehydratace)
nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil hodnot oproti variant¢ K. Den 17. (fdze
dehydratace) nemél ptisobici vodni stres vliv na maximalni kvantovy vytézek PS IT u variant
SS, SSP a SP.

o Ve fazi rehydratace (39. den) byl vlivem osmoprotektantu zaznamenan nejvyssi
maximalni kvantovy vytézek PS Il u varianty SP. Varianta SP dosahovala statisticky prikazné
vysSich hodnot oproti varianté K, varianty SS a SSP nedosahovaly statisticky vyznamnych
rozdilti ve srovnani s variantou K.

e Vlivem vodniho stresu byl u varianty SS ve fazi dehydratace (11. den)
zaznamenan statisticky prukazné vyssi obsah chlorofyli (CCI) oproti varianté K, varianty SSP
a SP nedosahovaly statisticky vyznamnych rozdili ve srovnani s variantou K. Ve fazi
dehydratace (17. den) byl vlivem vodniho stresu zaznamenan u variant SS, SSP a SP statisticky
prikazn¢ vyssi obsah chlorofyl (CCI) a obsah prolinu oproti varianté K.

e Ve fazi rehydratace byl vlivem stimulac¢nich latek a osmoprotektant
zaznamenan u variant SS, SSP a SP statisticky priikazné vyssi obsah chlorofylt (CCI) oproti
varianté K.

e Ve fazi dehydratace (11. den) nemél pusobici vodni stres vliv na obsah
chlorofylu a, chlorofylu b, celkového chlorofylu (a+b), obsah karotenoidd a obsah prolinu
u variant SS, SSP a SP.
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e Vlivem vodniho stresu byl u varianty SS ve fdazi dehydratace (17. den)
zaznamenan statisticky prukazné vyssi obsah chlorofylu a oproti varianté K, varianty SSP a SP
nedosahovaly statisticky vyznamnych rozdili ve srovnani s variantou K.

e Vlivem vodniho stresu byl u variant SS, SSP ve fdzi dehydratace (17. den)
zaznamenan statisticky prukazné vyssi obsah chlorofylu b, celkového chlorofylu (a+b) a obsah
karotenoidu oproti varianté K, varianta SP nedosahovala statisticky vyznamnych rozdila ve
srovnani s variantou K.

e Ve fazi rehydratace (25., 31. a 39. den) byl vlivem stimula¢nich latek
a osmoprotektantii zaznamenan statisticky prikazné vyssi obsah chlorofylu a, chlorofylu b,
celkového chlorofylu (a+b), obsah karotenoidti a obsah prolinu u variant SS, SSP a SP oproti
varianté K.

e Vlivem vodniho deficitu byl u variant SS, SSP a SP zaznamenan statisticky
prikazné€ niz$i pramérny vynos hliz oproti varianté K.

e Na zaklad¢ vysledkl vyplyva, ze hypotéza byla potvrzena. Stimulacni latky
a osmoprotektanty pozitivné ovliviiovaly fyziologicky stav rostlin v obdobi stresu a snizovaly
tak jeho dopady na rostlinu.
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