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Vliv vodniho deficitu na rychlost fotosyntézy u
vybranych odrad chmele

Souhrn

Bakalafska préce byla zhotovena na téma ,Vliv vodniho stresu na rychlost
fotosyntézy u vybranych odrid chmele.” Cilem této prace bylo shrnout, za pomoci odborné
literatury a védeckych clankt, prabéh stresové reakce. U vybranych noveé Slechténych
genotypll s oznacenim 5193, 5227, 5169 provést méteni fyziologickych parametrti pomoci
pristroju.

Pfi nedostatku vody prikazné klesd vynos a snizuje se ekonomicka rentabilita.
Konkrétné se projevi na zakladnich fyziologickych parametrech - fotosyntéze, transpiraci a
stomatalni vodivosti.

Experimentalni méfeni rostlin se uskute¢nilo v automatizovaném skleniku CZU. Byla
zalozena kontrolni varianta, které se dostdvalo pravidelné denni zélivky a stresovana
varianta, v oddélené casti skleniku, byla zcela bez zalivky po celou dobu pokusu. Pro
méteni byly uzity dva pfistroje - LC pro+ a Theba Probe.

Rozdily mezi pocatkem a koncem ptlisobeni stresu byly zna¢né, protoze casem
dochézelo k omezeni aZ zastaveni Zivotnich projevii a nastavala smrt stresovanych rostlin.
Fotosyntéza genotypu 5193 se lisila hodnotou 12,89 pmol CO2 . m2. sl oproti konci pokusu,
kdy méla hodnotu na 0,21 pmol CO2 . m2. s1. Genotyp 5169 vykazoval na za¢atku hodnotu
15,23 pmol CO2 . m?2. s a na konci pokusu byla fotosyntéza 0,13 pmol CO2 . m2. s
Fotosynteticky projev genotypu 5227 nabyl hodnoty 11,54 pmol CO2 . m2. s'! a na konci
pokusu mél pouze 0,6 pmol CO2 . m?2 sl Doslo tedy kvyraznym zméndm
zivotaschopnosti. U rostlin kontrolnich dosahovala fotosyntéza primérné hodnoty 12,27
pmol CO2 . m=2. s

Zhodnocenti transpirace a stomatalni vodivosti, véetné porovnani vii¢i padni vlhkosti,

je uvedeno viz kapitola vysledky méfeni.

Kli¢ova slova: chmel, vodni stres, fotosyntéza, transpirace, stomatalni vodivost



The effect of water deficit on the rate photosynthesis
by selected hop genotypes

Summary

The bachelor thesis was made on the topic "The effect of water stress on photosynthesis
rate in selected hop varieties." The goal of the thesis was to summarize reaction to the stress,
with the help of literature and scientific articles. To measure physiological parameters,
using instruments, for selected newly bred genotypes with the designation 5193, 5227, 5169.

When water is scarce, yield declines and economic profitability decreases. Specifically,
it is reflected in basic physiological parameters - photosynthesis, transpiration and stomatal
conductivity.

Experimental measurement of plants took place in an automated experimental
greenhouse of the CZU. A control variant was established, which received regular daily
amount and the stressed variant, in a separate part of the greenhouse, was not watered
throughout the duration of the experiment. Two instruments were used for the
measurement - LC pro + and Theba Probe.

The differences between the onset and the end of stress were significant, as the
manifestations of life were reduced and the stressed plants died. The photosynthesis of
genotype 5193 varied by 12.89 pmol CO2. m-2. s-1 compared to the end of the experiment
when it had a value of 0.21 pmol CO2. m-2. s-1. Genotype 5169 was initially 15.23 pmol CO2.
m-2. s-1 and at the end of the experiment, photosynthesis was 0.13 pmol CO2. m-2. s-1.
Photosynthetic manifestation of genotype 5227 gained 11.54 pmol CO2. m-2. s-1 and had
only 0.6 pmol of CO2 at the end of the experiment. m-2. s-1. Thus, there were significant
changes in viability. In control plants, photosynthesis reached an average of 12.27 pmol
CO2. m-2. s-1.

Evaluation of transpiration and stomatal conductivity, including comparison to soil

moisture, is given in the chapter Measurement Results.

Keywords: hop, water stress, photosynthesis, transpiration, stomatal conductance
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1 Uvod

Chmel je dvoudoma pravotociva bylina fadici se mezi konopovité (Cannabaceae).
Pouze samici rostliny plodi kyzené hlavky, uvnitf kterych se po dozrani tvoii zlatoZluta
moucka zvana lupulin. Hldvka déle obsahuje i mnohé dalsi latky jako napt. alfa hotké
kyseliny, které jsou vyuzivany zejména v pivovarnictvi, kde se vykazuji nezaménitelnou
chuti, ktera je pro ¢esky chmel typicka a hojné vyhledavana ba dokonce i svétové uznavana.
Pro tvorbu takto kvalitnich hlavek je dtilezité prostredi, kde je kladen narok na abiotické
faktory tj. rovhomérné rozlozeni sraZek béhem vegetace, na slune¢ni zafeni, teplotu a dalsi
jako jsou ziviny, typ pldy a dale i biotické faktory, kterymi jsou sktidci apod.

Celosvétovy klimaticky vyvoj neni z hlediska snizovani obsahu vody v ptadé,
snizovani zasob vody a celkové zvySovani teploty, nikterak pozitivni nejen ze
zemédélského pohledu. Mnoho odbornikti se tedy snaZzi o vyvoj rostlin, které jsou schopny,
diky genotypové tpraveé, produkce plodin.

Vodni deficit je ¢asto skloniovan v mnohych publikacich a je nejen pro chmel velmi
nezddoucim jevem. Jednd se o jeden z abiotickych stresorti, které netprosné snizuji
vynosnost péstované plodiny. Dochazi pfi ném k omezeni metabolickych pochodd, o
kterych je v této praci zminka.

Co se dé&je uvnitf rostliny, ktera stresem sucha (nebo jejich kombinaci) prochazi a jaké
vyuziva prostfedky k vyhnuti se ¢i sniZeni projevi jeho ptisobeni?

Anatomie a metabolismus rostlin jsou velmi slozitymi obory a tato prace se pouze ¢asti
z nich okrajové zabyva tak, aby byl proces stresu a provazanych projevi referovan podle

aktudlnich poznatkii fyziologie rostlin.



2 Cil prace a hypotézy

Vodni deficit je v chmelatské praxi velmi diskutované téma, protoZe pfi nedostatku
vody priitkazné klesa vynos a sniZuje se ekonomicka rentabilita. Cilem experimentu je u
vybranych genotypti chmele vyhodnotit vliv postupného vodniho deficitu na zakladni
tyziologické parametry, kterymi jsou rychlost fotosyntézy, transpirace a stomatélni
vodivost, porovnat je mezi sebou pomoci tabulek i grafi a na zdkladé nactené literatury a

odbornych ¢lank se k nim vyjadtit, a zhodnotit vysledky prace.

HYPOTEZY

Na zacéatku prace byly stanoveny nasledujici hypotézy:
Hypotéza 1

U rostlin stresovanych vodnim deficitem dojde ke snizeni intenzity fotosyntézy,
transpirace a stomatalni vodivosti.

Hypotéza 2

Existuje silna zavislost intenzity fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti na ptadni
vlhkosti.

Hypotéza 3

Rozdilnost fyziologické reakce genotypti chmele v zavislosti na vodnim deficitu.

Hypotéza 4

Rozdilna hodnota intenzity fotosyntézy v zavislosti na listovych patrech.
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3 Literarni reserse

3.1 Historie rodu chmel

3.11 Svét

Centrem ptivodu je Cina a Rusko (na zakladé fosilnich nélezd z doby 35 - 2 miliony
let pfed n.l.), kde se vyskytuji vSechny druhy rodu chmel. Odtud se poté chmel rozsitil do
Evropy a pfes Beringovu tizinu na sever Ameriky.

Podle molekularnich studii je nyni prokazatelné, Ze rozsifeni chmele po Evropé
zajistila velkou mérou ¢innost ¢lovéka a po tisicileté dobé péstovani vznikly dva na pohled
razné genotypy. Rozdil je v barvé révy, kterou maji ¢ervenou a nebo zelenou (Nesvatba
2013).

Dobré zkusenosti s hofkymi vlastnostmi chmele byly vyuzivany pro vyrobu piva, kde
ptivodné dochézelo k jeho ochucovani sirokou skalou bylinek. Toto vyuziti se pfipisuje na
vrub Slovanim, které napadlo , okofenit” pivo horkym chmelem (8. a 9. stoleti). Takovéto
chmeleni piva se zna¢nou mérou zacalo ostatnimi narody vyuzivat azZ po ¢tytech stoletich.
Naprfiklad Anglie se naucila chmelené pivo vyrdabét az od 15. stoleti.
Rozmach systematického péstovani samicich rostlin chmele na ,chmelistich” pfisel ve 12.

stoleti (Basarova 2010).

312 CR

Prvni péstovani zateckého chmele se podle dochovanych pisemnosti datuje k 11.
stoleti. K velkému rozmachu chmelafstvi doslo za vlady cisate Karla IV. Jiz tehdy byl ¢esky
chmel velmi povazovan a nékterd tehdejsi opatfeni se tykala omezeni vyvozu jeho sadé.
Ovsem Basatova (2010) se zmiriuje, Ze i pfes vydany zdkaz dochazelo k vyvozu za hranice,
kde nasi péstitelé predali své zkuSenosti.

Prvni pisemnost o p&stovani chmele v Zatci je z roku 1348 o prodeji tehdejsi chmelnice.
Vafteni piva s mnoZstvim vznikajicich mést stoupalo a vedlo k zakladani novych chmelnic.
Béhem 15. stoleti se chmel stal vyhleddavanym a drahym zbozim pro své znamenité
vlastnosti diky kterym déval vzniknout kvalitnim piviim. Jakostni standard chmele se stal

povéstnym a bylo dokonce prohlagovano, e Cechy maji ten nejlepi.

11



Cisafovna Marie Terezie téZ velmi podporovala chmelafstvi a zakdzala michani
kvalitnich chmel s ostatnimi. Pfineslo to pozitivni dopad na dnes$ni odrtidovou c¢istotu
zateckého chmele, ktery jiz v 19.stoleti predcil vSechny evropské pro svou vini, barvu a
obsah lupulinu. Neni tedy divu, Ze se mésto Zatec stalo evropskym centrem chmele.
Nasledovaly dalsi procesy ochrannych opatfeni a byla zaloZena Spojena Zzatecka
znamkovna chmele. Chmelnicové konstrukce, tzv. Zzatecké draténky vznikly na statku
v Mécholupech a tento princip se rychle rozsitil i déle za hranice.

V Ceské republice, jako v jediné zemi na svété, bylo zdkonem zakazano péstovani
jinych odriid chmele nez odrid Zateckého poloraného cervenidku. Hybridizace odrtd
generativni cestou byla pfisné zakdzana aZz do roku 1996 a po schvéleni zédkona ¢. 97/1996

Sb. je umoznéno v CR péstovat i hybridni odridy (Nesvatba 2013).

< ‘ ] XIX. “_ ' “}
p\tﬁlaw»vn. e
> Vi

2,

\

J. Cerny 1517

Obr.¢.1 (zdroj: beers.cz)

Ceska republika se historicky fadi mezi nejvétsi vyrobce a péstitele chmele v

N

Evropé a zaroven je jednou z nejvyznamnéjsi (4. misto) vyvozct chmele na svété.
Nejvyznamnéjsi péstitelskou oblasti je Zatecko, kde se chmel péstuje na vyméfe cca 4
000 ha (Hnilicka 2010).

Nejrozitengjsi odriidou pestovanou v CR je Zatecky polorany cervenak., ktery

je péstovan v nékolika raznych klonech.
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Svétovou jedine¢nost ¢eského chmele doklada i fakt, Ze se jako prvni zemi EU
podatilo zaregistrovat zemépisnou ochranou zndmku - chrdnéné oznaceni ptivodu -
Zatecky chmel (Altova 2017).

Produkce ¢eského chmele podléha unikétni certifikaci s garanci UKZUZ. Tuto
kapitolu se nabizi zakon¢it parafrazi: , Ceskyj chmel, to je tradice kvality!” (Cesky chmel

2017).

3.2 Chmel v lidovém léc¢itelstvi

Chmel znali obyvatelé Sumeru i Rimané. Mladé chmelové vyhonky pojidali
labuznici v Rimé za dob Plinia jako salat se soli, pepfem, octem a olejem. Starsi
vyhonky se vaftily a pouZivaly jako chiest. Chmel oznacovali za zeleninu povzbuzujici
chut k jidlu, kterd uklidiiuje nervy stravnikt (Hajkova 2018).

Jako 1é¢iva bylina je chmel znam jiz z davné minulosti, kdy lidovi lécitelé
pomahali pomoci chmele od mnoha nemoci a zdravotnich obtizi. Dodnes se napiiklad
uziva jako c¢aj z chmelovych Sistic pfi nespavosti, nervovém rozruseni, nadymaéni,
k tlumeni stfevnich kfe¢i, pro hojeni ran atd. Je zndm odvar proti padani vlasa,
kosmetické piipravky jako jsou krémy pro citlivou plet nebo masti s lupulinem na
rakovinové nadory.

Pivo obsahuje kolem 2000 dal$ich latek, které nam naptiklad pomédhaji se
zkrocenim LDL cholesterolu a navysenim pfiznivého HDL cholesterolu. Déle obsahuje
antioxidanty a vitaminy skupiny B, jeZ pomahaji zamezit vzniku nebo dalsimu rozvoji
aterosklerézy a jejim nasledktim, kterymi jsou naptiklad infarkt myokardu, mrtvice
apod. Pivo ndm pomaha pfi vylucovéani zluce a zabranuje tak vzniku zlucovych
kamenti. Chmelové polyfenoly zamezuji osteopordze. Pivo je bohaté na esencialni
aminokyseliny a diky obsahu minerélt ptisobi zasadité (druzstvo Zatec 2018).

Chmel je pro vétsinu populace oblibeny jen jako jedna z plodin pro vyrobu piva.
letopo¢tem. Pomahal, podle dochovanych zaznamt, lé¢it malomocenstvi, zapach

nohou, zacpu, ¢istit krev.
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Vlivem moderni mediciny se tradi¢ni 1écitelstvi velmi potlacilo, ale i tak s nim
mnoho lidi fesi své obtize, jakymi jsou zanéty, hormonalni poruchy, problémy se
zazivanim a v neposledni fadé i nespavost.

Nejvétsi mnozstvi vypéstovaného chmele je sice stdle vyuZzito pro potravinarsky
pramysl, ale diky usilovnému Slechténi, se zaméfenim na zvysSeni obsahu fady latek
prospésnych pro lidské télo a zdravi, dochézi k jeho opétovnému vyuZzivani v tomto
dnes prehlizeném odvétvi. Tyto zdravi prospésné latky nalezneme v chmelovych
hlavkach.

Odborné studie vyzdvihuji pozitivni acinky skupiny prenylovanych flavonoida
a jsou vyuzity k nékterym z mnoha druhti 1é¢ebnych terapii. Za zminku stoji hlavné
flavonoid nazyvany xanthohumol, protoZze ma potvrzenou schopnost inhibovat
tvorbu prokarcinogent, které se ticastni vzniku a rozvoje rakoviny. Zaroven indukuje

enzymy, které karcinogen nici a bréni jeho rastu.

OCH, O

Xanthohumol

Obr. ¢.3 (zdroj: xanthohumolin.org)

Projevy rakoviny jim zatim potlaceny nebyly a podle zdroje z roku 2008 je vse
zatim zkouméno pouze v laboratofi. Pfiblizné dvé desetiny z celkového mnozstvi lidi
s rakovinou je spojovano s chronickymi zanéty, kdy tkdné produkuji prostaglandin. I
ten by mohl v budoucnu byt v praxi potlacen pomoci prenylflavonoidi.

Dale byl potvrzen dalsi pozitivni Géinek jizZ zminovaného xanthohumolu jakoZto
,bojovnika” proti bakteriim, virm, plisnim a prvoktim. Jednoho dne by nas tedy mohl
chréanit svymi antibiotickymi tc¢inky proti mnoha onemocnénim.

Tento flavonoid (konkrétné jde o 8-prenylnaringenin) se svym prospéchem déle

pokracuje a je tfeba zminit jesté jeho podobnost s Zenskym pohlavnim hormonem -
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estrogenem, kdy dokéze ptsobit podobnym té¢inkem a pozitivné tcinkovat na zeny
po menopauze nebo po operacich, kdy o své pohlavni organy produkujici estrogen
pfijdou. Navic nebyla zjisténa zadna toxicita ani pfi vyssi zkoumané koncentraci
z roku 2014.

Jevi se tedy slibnd budoucnost a jisté o xanthohumolu jesté usly$ime, protoZe je
stale pfedmétem badani Gstavu biotechnologie VSCHT v Praze, kde se sna#i o stalé
zvySovani prospésnosti na lidské zdravi a pomoci tak snizit bohuZzel dnes velmi

rozsifené civiliza¢ni choroby (Nespor 2018).

3.3  Chmel otacivy

Obr.¢.4 (zdroj: biolib.mpipz.mpg.de)

15



Béhem systematického zatazeni chmele do spravné celedi dochazelo ke zméndm
a pavodné byl, panem Linné, podle jeho rodové fylogeneze, zatazen k ¢eledi Moraceae
(morugkoviti). Rada védcti se poté piiklonila k zatazeni do celedi Urticeae
(kopfivoviti). V soucasné literatufe je rod chmel zapsan do celedi Cannabaceae
(konopoviti) (Rybacek 1980).

Naopak autor Neve (1991) uvadi nejednoznac¢nost zatazeni rodu chmel do urcité
¢eledi z davodu poukazujicich na pfibuznost k roddm dvou celedi - konopovitych
(Cannabaceae) a koptivovitych (Urticeae).

Nesvadba (2013) taktéz zatazuje rod chmel (Humulus L.) do ¢eledi konopovité
(Cannabaceae) a k fadu koptivotvarych (Urticales). Déle se zmirnuje o celkem tfech
znamych druzich, jakymi jsou chmel otacivy (Humulus lupus L. ), chmel japonsky

(Humulus japonicus Sieb. at Zucc.) a chmel junnansky (Humulus yunnanensis Hu.).

Chmel evropsky kulturni se vyvinul z planého chmele evropského postupnym
zkulturnovanim a pozdéji dochazelo k zdmérnym $lechténim. Zakladni rozdil mezi
planym a kulturnim genotypem spociva zejména v geneticky zakotvené vyssi

vyrovnanosti kulturniho chmele v kveteni a dozravani hlavek. (Rybacek, 1980)

Chmel otacivy (Humulus lupus L.) je vytrvala byliny, respektive pravotociva
lidna, majici silny a svisly oddenek s mnozstvim podzemnich vyhonti. Pradnikové
kvéty jsou Zlutavé zabarveny a plodem je naZka s pfevislym az 6 cm dlouhym
Sisticovitym plodenstvim (Slavik et al. 1997).

Schopnost ovijet se maji rostliny po vyraseni tfettho nadzemniho ¢lanku. Chmel
je pravotocivy, coz znamend, Ze se jeho lodyha obtaci kolem opory ve smyslu pohybu

hodinovych rucicek (Rybacek 1980).

Plané rostouci rostliny chmele, vyzadujici mirné kyselé ptidy, obyvaji okraje lest,
vlhké kfoviny u potoki a fek, olsiny, luzni lesy a dalsi. Rostlina typicky mirného pasu,
kterd jen velmi vzacné pronika do vyssich poloh montanniho stupné.

Kulturni formy vyhradné jen samicich rostlin jsou péstovany na rovinatych

pozemcich v iroce otevieném tidoli s nepatrnym proudénim vzduchu.
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V zatecké oblasti s cervenou permskou ptdou se chmelové rostliné vyznamné

VN

dafi jiz dlouhodobé. Rozsifeni rostliny je celosvétové (Slavik et al. 1997).

Chmel je nejvyssi lidnou mirného pasu. Prospiva v oblastech 35 aZ 55° severni a
jizni polokoule. Jednd se o dvoudomou rostlinu. Pouze samiéi rostliny vytvareji
hlavky, které po dozrani vytvareji zlatoZlutou moucku - lupulin.

Hlavka obsahuje i dalsi latky jako jsou alfa hotké kyseliny, tfisloviny, silice a

mnoho dalsich (ptiblizné okolo 800) (Vent 2002).

Po sklizni nadale v zemi zistava vytrvala podzemni ¢&ast tzv. ,babka” a
chmelnice 1ze diky tomu udrZet na jednom misté az 25 let. Na jafe vyrustaji z babky
nadzemni vyhony porostlé trichomickymi chlupy - opora pro nésledny dlouzivy rast.
Pravotocivé se pne po dratu (soucast konstrukce chmelnic), kdy denné pfiroste az 10
cm a po otepleni v ¢ervnu az 35 cm.

Chmel je rostlinou dlouhého dne, tudiZz pfi nizké intenzité svétla neposkytne

obvykly vynos (Vent 2002).

3.3.1 Anatomie

Chmel otacivy evropsky je mnohaletou bylinou, které kazdoro¢né, se zacatkem
zimniho obdobi, odumiraji vSechny nadzemni orgény a preZzivaji pouze organy
podzemni. Koncové koiinky s jednoduchou stavbou na podzim odumiraji a pretrvaji
jen kofeny s odolnou druhotnou stavbou.

Zakladem viceletosti chmelovych rostlin je schopnost ,spicich” podzemnich
pupenti pretrvat v Zivotaschopném stavu. Vse se déje diky tzv. ,babce” (oznaceni pro
vSechny podzemni lodyZzni organy), kterd vznikla modifikaci stonku pod povrchem
pudy a na niZ se pravé zminované pupeny nachdazeji (Rybacek 1980).

Babka je tvofena druhotnym lykem a déli se na staré dfevo (viceleté), mladé

drevo (letosni) a vlky rostouci po strané babky pro tcel vegetativniho rozmnozovani.
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Kofenovou soustavu tvori 4 - 7 hlavnich kotenti, které mohou sahat do hloubky
3 - 6 metr. Déle jsou to zasobni hlizy (cca 40 cm pod povrchem) a koncové kotinkové
vlaseni (Hajsl 2005).

Hloubka kofenti mtize sice dosahovat az 5 m, avSak nejhustsi korenova sit se

pohybuje od 0,2 do 1,8 m (Brant et al. 2016).

Znacné dulezitymi nadzemni orgédny jsou listy, lodyha, reprodukéni organy
(kvét, plod) a pupeny. Néazev pro vSechny nadzemni organy (kromé hlavky) je tzv.

»,chmelina” (Rybacek 1967).

3.3.1.1 LIST

Uzliny (nody) révy a pazochti jsou stfediskem vzniku novych lista. Folia (podle
mista odkud vyristaji je délime na révové a pazochové) rostou zpravidla po dvou
vstiicné proti sobé. Révové folium je vétsi, hrubsi a vyrastd dfive, nezli folium
pazochové. Obecné se jedna o dlanité, v dospélosti péti nebo sedmi lalo¢naté rapikaté
listy s ¢epeli po okraji hrubé pilovitou. Zilky na spodni strané listu tvo¥i zebra, kde se
nachazi kifemicité hacky (tytéz jako na fapiku listu i na samotné révé). Svrchni strana
listu ma tmavsi zelenou barvu a spodni cast je svétlejsi s roztrousenymi zlazkami
obsahujicimi pryskyfici a silice. Stavba listti je obdobna jako maji stinomilné rostliny

(Rybacek 1967; 1980).

Obr.¢.5 (zdroj: cz.123rf.com)
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Zilnatina listf je dlanita. Na lici jsou listy temngji zelené, na rubu svétlejsi. Na
rubové strané jsou uvnitt list(i roztrouseny svétlé zlazky obsahujici pryskyfice a silice.
Anatomicka stavba chmelovych listti je obdobn4 jako stavba list stinomilnych rostlin.
Maji tenkou vrstvu mezofylu, pficemz palisddovy parenchym je jen jednovrstevny,
sloZzeny z protdhlych bunék (Rybacek 1967).

Svrchni palisddovy parenchym a dolni houbovy parenchym jsou upfesnénymi
druhy zdkladniho pletiva listu - mezofylu. Listy se podileji na fotosyntéze, transpiraci
vody a vymeéné plyni. Zajimavosti je fakt, ze skute¢na plocha listu je stokrat vétsi nez

plocha s praduchy (Prochazka 1998).

Zateni dopadajici na list je téméf zcela pohlceno. Vétsinu UV zéfeni zadrzi
voskova kutikula na povrchu listu a vnéjsi vrstvy epidermalniho pletiva, které je
a¢innym filtrem a dovnitf listu se nedostava vice jak 2 - 5 % UV zéafeni. Timto se chrani
parenchym, kde probiha fotosyntéza. Maximalni mnozstvi absorbovaného zateni

(spektralni kiivku absorpce) urcuji chloroplastové pigmenty (chlorofyly a

karotenoidy) svym vlastnim absorpénim maximem (Larcher 2003).

3.3.1.2 PRUDUCHY

Svéraci praduchové burtkky maji ledvinovity tvar. Nejsou vybaveny
plasmodesmou, jako je tomu u ostatnich bunék listového epidermu, ale jsou vybaveny
chloroplasty (tedy aktivné fotosyntetizuji pfimo, nikoli zprosttedkované). Hlavni
funkci praduchti je transpirace (vydej vodni pary) a vymeéna plyntt mezi ovzdusim a
mezofylem listu. Priduchy (stomata) rostliné umoZziiuji udrZzet pfiznivou vodni bilanci
a prubéh fotosyntézy. Nejvétsi pocet jich nalezneme na listech, ovSem ani ostatnim
¢astem rostlinného téla nechybi. Praduch sestava ze dvou svéracich bunék, stérbiny a
jednoho az tfi part podptirnych bunék. Podpiirné burky maji vyznam pfi otevirdni a

zavirani svéracich bunék (Prochazka 1998).
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Obr.c. 5

(zdroj: remf.dartmouth.edu)

Oproti  jinym  kulturnim
rostlindm vykazuje chmel vysoky
pocet praduch (cca 400 ks/1mm?)
(Rybacek 1967).

Stomatdlni mezera se otevird pod ndporem zvysujiciho se turgoru (tlaku vody).
Uzavirani doprovazi opa¢nd zmeéna. Ve dne, béhem dostatku svétla pro fotosyntézu,
se praduchy oteviraji a ve tmé se praduchy opét uzaviraji. Otevirani trva ptiblizné
30 - 90 min. a k uzavieni dochdzi rychleji. Priduchy se oteviraji i pfes zablokovéani

fotosyntézy inhibitory.

Obr.¢. 6

(zdroj: kfrserver.natur.cuni.cz)

Profesor Larcher (2003) oznacuje priduchy jako nejdilezitéjsi regulatory
difazniho procesu, kdy dokazi soucasné ovladat piijem COz do listu a transpiraci.
Diftzni odpor vzrasta exponencidlné se zmensujici se Sifkou Stérbin. Pievracena

hodnota vodivosti priducht (1/rs) je pfimo tmérna Sifce Stérbin.
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Pohyb priaducht je ovlivnén, jak jiz bylo zminéno, turgorem. O zvySovani
turgoru hovofime jako o osmoregula¢nim procesu, kdy probiha transport K+* iontt
z ptilehlych bunék do bunék svéracich. Bez dodané energie (ATP) by k transportu
nemohlo dojit. Pohyb praducht se méni v pribéhu dne, vyvoje rostliny nebo kvili

pusobeni stresu a vytvoreni adaptace (Larcher 2003).

V momenté, kdy se epidermis dostava do styku se vzduchem o koncentraci CO;
vyssi nez 150 - 250 pl/1, nastane uzavieni a priduchy se opét oteviou az koncentrace
poklesne (Larcher 2003).

Vyvinuti priduchti je povaZovano za jednu z nejdtlezitéjsich inovaci, diky které
mohly rostliny zacit obyvat suchozemské prostfedi. Doslo k tomu pted vice jak 400

miliony let (Edwards et al. 1998).

3.3.1.3 STONEK

2Nz

Stonek (cauloma) neboli bylinna lodyha, vytvéafi osu pro nadzemni organy.
Délime ji na hlavni osu, které fikame réva a postranni vétve oznacujeme jako pazochy
(plodonosné a neplodonosné). Velikost lodyhy mtize dosahovat vysky 8 - 9 m, tedy za
pfedpokladu, Ze ma moznost pravotocivé se ovijet kolem tzv. chmelovodice a

samoziejmé dochazi kromé prodluzovani i k obvodovému tloustnuti (Rybacek 1967).

pddteddd 12 2 23322

Obr. ¢. 7

Schématicky nékres pticného fezu stonkem chmele: a) epidermis,
b) sklerenchym, c) floém, d) xylém, e) dfern (Rybacek 1980).
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Lodyha se vytvéafi postupné nartistinim novych pletiv ze vzrostlého vrcholu.

Tvofi kostru celé vegetativni soustavy chmelovych rostlin (Rybacek 1980).

Podle Mohla (1924) dochazi k prodluzovéni pouze 3 - 4 internodii (vrcholovych
jsou plné, staré ¢asti rostliny maji vnitfni stavbu dutou (pouze nody jsou stéle plné).
K tomuto jevu dochazi béhem tloustnuti, kdy se dferiové pletivo trhd a dava vzniknout

NN 2

dutindm, které jsou zfejmé po provedeni pfi¢ného i podélného fezu stonku.

Lodyhu tvori 18 - 24 cévnich svazkd, jejichz vnéjsi stranu tvori floém a tu vnitini

xylém. Lykové sitkovice vedou latky zlistd a dfevni ¢ast vede roztoky z kotenti

(Rybacek 1967).

Na jafe je réva prvni ¢asti rostliny, ktera z ptdy vyristd a na podzim posledni
¢ast, ktera pfi zemi odumira. Rostlina chmele se mtize lisit biochemicky a fyziologicky
v zavislosti na patrech (rozdéleni neni pevné dano, zalezi na metodice daného
vyzkumu). Vyvoj morfologicky stejnych organti v r@izné vysce probihd odlisné a
dochazi k vnéjsim a vnitfnim rozdiltim. Je tedy mnohem presnéjsi v rdmci vyzkumu
odebirat vzorky nadzemnich organti v riznych vyskach, nezli jeden vzorek zjedné

rostliny jako reprezentativni k dalsimu zkoumani (Rybacek 1967).
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3.3.2 Ekologie

Chmel je pivodnim druhem ¢eské kvéteny. Divoké formy se hojné vyskytuji v

nizsich polohédch na celém tizemi. Roste pfedevsim v oblastech s vyssi mirou vlhkosti

pady - luzni lesy, okoli potokti a fek (Holy et al. 2017).

Kvalitu chmelovych hlavek predevsim ovliviiuji ekologické podminky
stanovisté. Vhodné podminky pro péstovani chmele jsou oblasti mirného pésu se
svazitym terénem a rovinnym tdolim. Chmelova rostlina je nejndro¢néjsi na svétlo
(primeérné béhem vegeta¢niho obdobi vyzaduje 1800 - 2000 hodin slune¢niho svitu),

vlahu a teplo (prameérné ro¢ni teploty 8 - 10 °C) (Basatova 2010).

Mnoho nasich i svétovych autorti jiz v minulosti (19. stoleti) zkoumalo ekologické
naroky kulturniho chmele. Uvadéji zejména nejvétsi vliv na péstovani vlastnost ptidy,
obsah Zivin a umisténi chmelnice, aby byla pfedevsim chrdnéna pred vétry. Pozdéji se
jako neméné diilezité uvadéji klimatické faktory. Pravé tyto faktory a jejich zmény
urcuji mnozstvi a kvalitu kaZzdoro¢ni sklizné. Nasim v mnoha pracich
nejskloniovanéjsim autorem je pan docent Vaclav Rybacek. Podle néj a jeho kolegii jsou
rozhodujici vybrané ekotypy planého chmele, které poté vybirame pro kulturni
péstovani, protoze si z ¢asti ponechaji ptivodni ekologické naroky.

Kvalita stanovisté (péstitelskéd oblast) se pfedevsim projevi na hodnoceni kvality
hlavek. Aby k tvorbé kvalitnich hldvek viibec doslo, je potfeba svétla. Sluneéni zateni
pozitivné plisobi na rychlost réstu. Nejvétsi mnozstvi svétla je zapottebi v obdobi
¢ervence a srpna, kdy chmelové rostlina kvete a tvofi hlavky (Rybacek 1967).

Rybéacek (1967) dale uvadi, Ze zatim presné nejsou znamy vsechny dopady na
rostlinu chmele na chmelnici, kde dochazi k obracenému ptisobeni svételného zareni,
nez na jaky je rostlina pfipravena podle svych pfirozenych naroka. Pfirozené jsou pro
rostlinu chmele dvé obdobi - stinné a obdobi plného svétla.

Na chmelnici dochéazi k plnému osvétleni, kdyZ jsou nadzemni organy v obdobi
stinném a poté v obdobi svétla jsou velké ¢asti rostliny zastinény druhou rostlinou
velmi blizko rostouci. Nejvétsi vliv maji faktory prostfedi a jejich intenzita béhem

stadii vyvoje, nikoliv primeérné ukazatele za celé obdobi vegetace.
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Mezi jednotlivymi klimatickymi faktory dochazi ke vzajemnym interakcim.
Podle klimatoekologickych narokt chmel fadime k plodindAm mirného pésu. Jedn4 se
o mnohaletou fléru, kterd spada do druhé teplotni tfidy s pozadavkem pro vzejiti a
pocatky veg. vyvoje v rozsahu teplot minimélné 5 - 8 °C.

Péstitel mtize ovlivnit mikroklima chmelnice napfiklad zménou rozmeért
konstrukce pro zavadéni pravotocivych stonkt nebo umélym zadestovanim. Nejvice
vSak zemédélec dokaze ovlivnit ptidu. Provést miize rigolovani (hluboké prevrstveni),
hnojeni (organické i minerdlni), zavodiiovani nebo naopak sniZeni mnozstvi vody

(Rybacek 1967).

Okrajové casti vegetace chmelnic (polohy s otevienym prostranstvim) jsou
vystaveny kulminaci aridnich vlivi. Dochédzi zde k popaleni chmelovych rostlin
(predevsim jsou postiZeny listy, ojedinéle i hladvky). Absolutné nejvice trpi rostliny na
J a JZ okraji chmelnice. K poskozeni dochdazi vlivem radiace (zejména UV-B zéfeni),
dale kvili nizkému obsahu vody v padé, vysusnému vétru a v neposledni fadé i kvili
extrémné vysokym teplotdm. Ve zminéném piipadé dojde krychlé degradaci
chlorofylu a listy hnédnou, deformuji se a usychaji. U hldvek dochazi k ¢ervendni,
zavadnuti, eventuelné mohou i zcela usychat.

Pan Holy (2017) se se svymi kolegy domniva, Ze se nepochybné jednd o jev
souvisejici se zménou klimatu Zemé, nebot je zaznamendvam v poslednich letech ¢im

dal castéji.

Vegetacni rok 2018 byl neobvykle teply s velmi nizkymi destovymi srazkami.
Oboji ma negativni vliv na péstovani chmele. Klimatické extrémy jsou stale ¢asté&jsim
jevem a péstitelé bézné jaro ani vroce 2018 nezaznamenali. Jarni mésice se
vyznacovaly neobvykle vys$simi teplotami. Vegetace se probouzela do pocasi
typického spise v letnich mésicich. Nasledkem je urychleni ristu rostlin a komplikace
pfi jarnich na sebe navazujicich pracovnich operacich. JiZ druhym rokem bylo

Ve,

zaznamenano casnéjsi kveteni chmele. Cervenec 2018 byl jeden z viibec nejsussich a
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na Zatecku pred¢il rok 2015. Uhrn srazek v tomto nejddleZit&jgim mésici dosahl

pouhych 25 % dlouhodobého prameéru ().

Pro dosazeni integrovaného systému ochrany chmele je stéZejni soubor nékolika
preventivnich opatfeni. Zasadni se prokdzala byt péce o phdu a stabilizace
ekosystému (napf. ozelenéni mezitadi, podpora prospésnych organismt) (Holy et al.

2017).

3.3.3 Ekonomie a pravo

S rozvojem pivovarnictvi a obchodu (zejména v 19. stoleti) se objevuji i nékteré
negativni pravodni jevy, jako je snaha prodédvat i méné hodnotné zbozi a vydavat ho
za ¢esky chmel. Dfive pfijata opatieni se stala nedostacujicimi. Proto byla zfizena v
roce 1884 Zndmkovna chmele v Zatci. Od této doby bylo piijato nékolik zékonnych
opatfeni. Zakony ze zacatku 20. stoleti, zakonna opatieni po druhé svétové vélce a

nejnovéjsi zdkon o chmelu ¢. 97/1996 Sb. (2018).

Chmel je pfedmétem svétového obchodu, podotykd Vent (2002), a na jeho
produkci pro export se nejvice podili USA, Némecko, CR, Anglie, Cina a Australie.
Cesky chmel je v8eobecné povazovan za nezbytny pro vyrobu kvalitniho piva
plzetiského typu. Cesti péstitelé mistrné ovladaji jeho péstovani a maji k tomu
veskerou pottebnou techniku i zatizeni. Snaha je o znovu ziskani pfedniho postaveni

ve svété. Po pravu nazyvame nas chmel ,ZELENE ZLATO".

Podle tdaji UKZUZ ke dni 30.4.2018 (vedeno registrem chmelnic CR), byla
skliziovd vyméra chmele 5 026 ha. Doslo k jejimu vzristu jiz popaté v fadé. Péstiteli
byla zafinancovdna obnova porosti, technologie péstovani i samotna sklizen, aby
mohli vyhovét poptavce po ceském chmelu. Komplikaci pro né ovsem je fakt, Ze musi
dodrzovat nové stanovené limity davek postfiki pro ochranu chmele ba dokonce

nékteré pripravky jsou jiz zakdzény, nicméné vazne jejich adekvatni ndhrada. Dalsim,
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neméné dilezitym predpokladem pro tspésné péstovani nejen chmele je fakt, Ze je
zapottebi zajistit kvalitni pracovni silu v zavislosti na potfebach vegetace.
Ekonomicky pifedpoklad vynosu pfed sklizni je velmi obtizny vzhledem
k proménlivému pocasi, na kterém mnoZstvi a kvalita sklizenych hlavek pifimo
umérné zavisi. Lze ale konstatovat, Ze vysoké denni a noc¢ni teploty se nepfiznivé na

celkové produkci projevuiji.

Mezinadrodni sdruzeni péstitelt chmele (LH.G.C.)) odhaduje celosvétovou
péstitelskou vyméru chmele na 60557 ha. Nadéle jsme na pozici tieti nejvétsi
péstitelské zemé svéta, nicméné jsme ale viibec nejvétsim producentem jemné

aromatického chmele na svété ().
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Pro ptiklad je zde uvedena tabulka produkce a hektarového vynosu
CR v roce 2017.

Chmel v dislech - rok 2017:

Chmelarska oblast Odrida Plocha (ha) Produkce (t) franey
vynos (t/ha)

ZPC 3390 4287 1,26

Sladek 177 349 1,97

B K Premiant 96 194 2,02
AlECa Agnus 39 87 2,24
Saaz Late 42 77 1,84

Kazbek 24 46 1,93

Zatecko celkem 3815 5116 1,34
zpC 459 650 1,42

Sladek 29 75 2,57

Ustecko Premiant 34 70 2,07
Agnus 3 10 3,47

Kazbek 5 11 2,21

Ustecko celkem 530 816 1,54
zpC 468 578 1,23

Sladek 89 190 2,14

Trsicko Premiant 35 78 2,24
Kazbek 5 13 2,67

Saaz Late 2 4 1,95

Trsicko celkem 600 864 1,44
ZPC 4317 5514 1,28

Sladek 295 614 2,08

Ceska republika i;er]rE;ant . 4625 39482 %:g;
Saaz Late 44 81 1,85

Kazbek 34 71 2,08

Ceska republika celkem 4945 6797 1,37

Pro srovnani rok 2008
Ceska republika celkem 5345 6752,79 1,27

Pro srovnani rok 2000
Ceska republika celkem 6095 4864,8 0,798

zdroj: (UKZUZ, 2018)
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Za poslednich sedm let se nestalo, Ze by export ¢eského piva nebyl kazdy
nasledujici rok rekordni. Nejvétsimi odbérateli jsou stéle nasi sousedé - Slovensko,
Némecko a Polsko. Dovoz piva do CR je nejnizéi v Evropé a je prevazné z Polska a

nebo z Mexika (Altova 2017).

Unie na ochranu prav novych odrid rostlin (UPOV - International union for the
prottect of new variety of plants) vznikla v roce 1961 v Pafizi. Jednd se o mezinarodni
vladni organizaci a ¢lenstvi musi byt schvaleno radou a je podminéno narodnim

zakonem v souladu s tmluvou vaci UPOV.

Ochrana prav v CR je upravena zdkonem: Piedpis ¢ 408/2000 Sb. Zakon o
ochrané prav k odridam rostlin a o zméné zakona ¢. 92/1996 Sb., o odrtidach, osivu a
sadbé péstovanych rostlin, ve znéni pozdéjsich predpisti, (zdkon o ochrané prav k
odrtidam). Pfed udélenim prav k odrtdé musi byt pfezkoumano aredni autoritou -
Usttednim kontrolnim a zkugebnim tstavem zemédélskym (UKZUZ) a zkouma se,
zda odrtida splituje pozadavky zdkona. UKZUZ eviduje odrtidové charakteristiky pro
jednoznacnou identifikaci, pfijima zadosti o udéleni prav k odrtdé, vydava
Slechtitelska osvédceni a vybira poplatky pro zdkonné tikony. Jen na naSem tzemi je

vice jak 669 chranénych odrad (UKZUZ, 2009).
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3.4  Fyziologie

Vyznamnou dtlezitost nese i udrZzovani energetické homeostaze, tedy aby
rostlina kontrolovala sv(ij pfijem a vydej energie. Pomoci signalnich drah jsou
koordinovéany procesy, jejichz dfileZitost hraje hlavni roli v rostlinném zivoté. Re¢ je o
fotosyntéze, respiraci a fotorespiraci (Ahuja et al. 2010).

Priblizeny zde budou procesy - fotosyntéza, transpirace a stomatalni vodivost,

jejichz parametry byly v této praci sledovany.

3.4.1 Fotosyntéza

Fotosyntéza je velmi slozity fyziologicky proces rostlin, o kterém by se dalo
sepsat, pouze pro okrajové piibliZzeni, nékolik desitek stran, ovSem to neni cilem této
préce. Proto bylo vybréno, kromé zakladniho sezndmeni s procesem, dale jen nékolik

ddlezitych informaci o fotosyntéze souvisejicich s reakcemi rostlin na dehydrataci.

Na intenzivni priibéh fotosyntézy jsou pfipraveny vsechny nadzemni organy
chmele kromé plodii. Klicovy vyznam u chmele maji zejména révové a pazochové listy
(Rybacek 1967).

O fotosyntéze bylo feceno, Ze je zdkladnim predpokladem rtstu rostlin, a tedy i
jejich produkce, a jde tak o znac¢né dtilezity faktor celkového vynosu dané plodiny (Yu

et al. 2001).

Béhem fotosyntézy je energie zafeni pohlcena a pfeménéna na energii
chemickou. Kazdy mol ptijatého CO, dava rostliné zisk 477 k] potencialni energie.
Fotosynteticky aktivni pigment, ktery zafeni absorbuje se nazyva chlorofyl a jeho
koncentrace v chloroplastech urc¢uje mnozstvi vyuZzitého dopadajiciho svételného
zafeni. Jeho nedostatek oznacujeme pojmem ,chloréza”, kterd cely proces velmi

omezuje i za pfedpokladu dobrych svételnych podminek (Larcher 2003).
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Fotosynteticka kapacita rostliny je maximdlni ¢istd rychlost fotosyntézy (v
daném vyvojovém stadiu a za predpokladu ptfirozeného obsahu CO; v prostfedi).
Nedostatek svétla a vody v pfirodé snizuje asimilaci CO,. Dokonce i béhem vhodnych
klimatickych podminek je proces fotosyntézy na 50 az 60 % maxima za den, coz
odpovida méné nez 50 % redlné fotosyntetické kapacité druhu.

Velké mnozstvi faktorti, at uz externich nebo vnitfnich, ptsobi na rychlost
fotosyntézy omezujicim zptlisobem nebo ji naopak usnadiiuji a urychluji. Bilanci
vymeény plynti znazorniujeme mnozstvim CO; (v g, kg) v ramci jednoho dne nebo roku
pro sledovanou rostlinu. Rychlost narastu susiny je tim vétsi, ¢im se zvétsuje kapacita
fotosyntézy (Lawlor 2001).

Zpusoby, jak se svymi nové vytvorenymi asimilaty rostlina hospodaii se rtizni
podle momentalnich potfeb a neustdle dochazi kjejich presouvani. Rozdily se

projevuji v tvorbé rozli¢nych latek a také v rychlosti réistu (Larcher 2003).

Cely nazev pro fotosyntézu je fotosyntetickd asimilace oxidu uhli¢itého. Behem
procesu dochézi k fotokatalytické pfeméné CO2 a Oz uvnitt chloroplastti za vzniku
asimilatd. Fotochemicka reakce startuje zachycenim zateni chloroplasty respektive

pigmenty v nich obsazenych (chlorofyly, karotenoidy nebo fykobiliny).

Chloroplasty povazujeme strukturné za nejmensi jednotku, kterd slouzi k
absorpci zareni a dale fixuje CO2 a zabudovava uhlik do sacharidd. Uvnit#

chloroplastti je obsazeny chlorofyl a dalsi asimila¢ni barviva (karotenoidy, xantofyly).

Existuji dvé faze fotosyntézy - svételnd a temnostni. Faze béhem dne zahrnuje
fotolyzu vody, pii které vznika peroxid vodiku rozpadajici se na vodu a kyslik, kde se
kineticka energie fotoni méni na energii chemickou hromadici se v ATP a NADPH.

V noci dochédzi k mnoha chemosyntetickym reakcim syntetizujicim sacharidy,
tuky, bilkoviny, a jiné. Tento soubor reakci je oznacovan jako Calvintv cyklus, kdy se

tixuje a zaroven redukuje CO; (Lawlor 2001).
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O celém pribéhu fotosyntézy rozhoduji faktory okoli a vnitini prostfedi rostliny.
Zalezi na druhu a odrtGdé (genotyp ¢i ekotyp), na typu karboxylace CO> (C3, C4,
CAM), na ontogenezi, respiraci, na piipadném fyziologickém poskozeni, na stati list
a mnoha dalsich faktorech. Mezi externi ovlivnéni spadaji klimatické a antropogenni

vlivy (Lawlor 2001).

Jiz se zacatkem raSeni chmele je zapocat fotosynteticky proces, jehoz intenzita
se postupem casu zvysuje. Pokud nejsou reakce ni¢im naruseny, postupuje rostlina

k dlouzivému rtistu a k tloustnuti organti (Rybacek 1980).

Pokorny a Pulkrabek (2010) poukazuji na zmény v aktivité enzymt a celkovému
zvyseni intenzity fotosyntézy béhem vyvoje chmele, kdy prechdzi z faze vegetativni
do generativni. Opodstatnéni nachédzeji v mensi listové plose u mladych rostlin, ktera
tedy zachyti mensi mnoZstvi dopadajiciho svétla, vice dychaji a maji mensi mnozstvi
chlorofylu. Kenny (2005) zminuje fakt o nizké fotosyntéze starsich listti chmele. Pfi
porovnani intenzity fotosyntézy vitézi dospélé listy pazochové nad révovymi (Hejnak
et al. 2003).

Béhem faze kveteni a hldvkovani je intenzita fotosyntézy viibec nejvétsi (Rybacek
1980).

Vyse zminéné plati diky metoddam méfeni, konkrétné jde o metodu

gazometrickou, kde pfistroj vyhodnocuje zmény koncentrace COs.

Pokud nema rostlina dostatek vldhy snizuje vodu v protoplazmé a tim i rychlost
fotosyntézy, protoze piijem oxidu uhli¢itého je zcela zavisly na zasobovani organel
vodou a v okamziku, kdy je ji nedostatek, jsou zaviené praduchy a nedochézi tak
k vniku COz do organel listu. Ukazatelé nedostatku vody a jejich projevy na snizeni
fotosyntézy jsou specifické pro jednotlivé druhy, ovSem stupeni adaptace kazdého

jedince se mtze liSit svymi projevy metabolismu (Bl4dha et al. 2003).
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Pro tplnost je tfeba informovat o dtilezitém metabolickém déji, s fotosyntézou
spjatym, a tou je fotorespirace taktéz probihajici na bunécné Grovni v organelach
obsahujicich chlorofyl. Jak jiz nidzev napovidd ptijde o proces probihajici vedle
fotosyntézy s podobnosti k rostlinnému dychani. Béhem fotorespirace se
spotfebovava a zaroveti uvoliiuje CO2 béhem svételné faze, v noci neprobiha. Hlavni
roli zde hraje ribul6zabifosfat, ktery se stavi do pozice akceptoru pro COz2a Oz (Larcher

1984).

34.1.1 Fotosyntéza C3 rostlin

Pro rostliny ze skupiny C3, kam nélezi chmel, plati, ze mtize fotosyntéza béhem
¢ervence (pfi dennich maximech 33 - 37 °C) snizit hladinu CO; a naopak zvysit
mnoZzstvi Oz pobliz chloroplast do takové miry, Ze se respirace vyrovnd rychlosti
fotosyntézy. Za téchto podminek se silné snizi obsah chlorofylu a nastava teplotni stres
(prehtati) listi intenzivnim slune¢nim zafenim a vysokou teplotou. To vse jesté byva
umocnéno ptdnim a atmosférickym suchem, respektive vodnim stresem.

Nizkd intenzita transpirace nedokaze dostate¢né ochladit rostlinu. Klesa
turgescence bunék (viditelné jako uléhavost listt1) a jejich vodni potenciél byl naméten

od-0,9 az do -1,6 MPa, kdy uz dochédzelo k vadnuti a destrukci chlorofylu (nejvice staré

listy, mladé listy nepatrné) (Holy et al. 2017).
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34.1.2 Fluorescence

Jiz né&jaky cas je dobfe znamo, ze zmény fluorescence pfimo indikuji zmény celé
fotosyntetické aktivity organismu. Lze tedy konstatovat, Ze jde o velmi citlivé méteni
tyziologického stavu listt1, potazmo celého jedince a jeho vykonnosti béhem raznych
situaci. V programech zamértujicich se na zlepseni produkce plodin maji za tkol vybrat
vhodné fluorescen¢ni parametry pro spravnou identifikaci zmén ve vykonnosti rostlin

(Baker & Rosenqvist 2004).

Béhem poslednich let se ve studiu ekofyziologie rostlin hojné vyuziva prave
technika méfeni fluorescence. Pfistroje (fluorometry chlorofylu) lze uZit v polnich
podminkéch, ovsem navzdory uzivatelské jednoduchosti byva slozitéjsi interpretace
zkoumadni. Je tedy potieba cerpat informace od biofyzikti a rostlinnych fyziologu.

Princip fluorescen¢ni analyzy chlorofylu tkvi v absorbci energie molekulami
chlorofylu v listu. List mtiZze prochédzet jednim ze tfi osuddi. Zaprvé miize byt svételna
energie pouzita k fizeni fotosyntézy. Zadruhé 1ze, aby byla rozptylena ve formé tepla
a nebo miize dojit k opétovné emitaci na svételnou fluorescenci chlorofylu. Zminéné
tfi procesy probihaji v konkurenci vici sobé, proto plati, Ze zvyseni jednoho vede ke

snizeni ostatnich dvou (Maxwell & Johnson 2000).

Méfenim mnozstvi fluorescence chlorofylu lze tedy odecist informace o
zménach fotochemie a odvéadéni tepla. Ackoli jde pouze o 1 - 2 % celkového
absorbovaného svétla (jakozto mnoZzstvi celkové fluorescence chlorofylu) je
konstatovano snadné méteni. Déle se zkoumd v laboratofi, pomoci screeningovych
programi pro zjisténi tolerance k enviromentalnim stresim (Maxwell & Johnson
2000).

Chlorofylova fluorescence poskytuje uzite¢né informace o fotosyntéze listt a
tedy o vykonu mnoha rostlin ke zkoumani, pfedevsim k vyuziti béhem obdobi sucha

(Baker & Rosengvist 2004).
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V neposledni fadé zvyseni fluorescence chlorofylu i jeji snizeni poskozuje funkci
fotosystému II. (naruseni tylakoidnich membran chloroplastti, denaturace proteint,
tvorba stresovych proteint a hormonti atd.) Poskozeni fotosystému intenzivnim
zafenim (spusténi fotoinhibice) spolu s vodnim a teplotnim stresem znac¢né narusuje
fosforylaci a to dovoli zvySeni jiZ zminéné fotorespirace, ¢imz vyrazné klesne proces
fotosyntézy. Celkovy vynos biomasy je timto limitni - omezeny vyvoj vegetativnich,

ale pfedevs$im generativnich organti a vede k propadtm produkce (Holy et al. 2017).

3.4.2 Transpirace

Jedna se o fyziologicky proces, ktery zajistuje zdsobeni vSech ¢asti rostlin vodou a
zivinami v ni rozpusténymi. Transpirace je hlavnim mechanismem vydeje vody rostlinou,
ktery zaroveni ochlazuje listy v horkych dnech a tak umoziiuje hladky priibéh fotosyntézy
(Hejnak et al. 2014).

Nejzakladnéjsi tlohou transpirace jako takové je pohyb vody spolu s mnoZzstvim
latek uvniti stonku vzharu, zabezpecuje tedy i vyZivu rostlin. Je nepostradatelnou
soucasti ochrany list(i, diky jiZ zminénému odpatovani. Bez tohoto mechanismu by
dochazelo k prehfivani a vypovézeni mnoha zivotnich funkci, nejen fotosyntézy, ale
také poruseni koloidniho systému protoplazmy, zesileni procesu dychani apod. Pfi
prekroceni urcité hranice pro rostlinu jiz netinosné, se zmény vnitini soustavy stanou
nezvratnymi a nastava postupny thyn listi, pozdéji 1ze sledovat i smrt celé rostliny

(Rubin 1966).

Transpirace definuje rychlost vody, kterd se dostava ven z rostliny. Vzajemny
vztah voda - rostlina je déleZitou soucasti kolobéhu vody na zemi a nasbirané

informace poméhaji s celosvétovou otazkou ohledné hospodateni s vodou (Nielsen &

Orcutt 1996).
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Obr. 5.27. Zmény denniho prubéhu transpirace pfi postupné se zhor$ujicim zasobovini rostlin vodou
(khivky 1 a2 5). Sipky oznaéuji pohyby praduchi (zavirdni nebo otevirdn{) vyvolané zménami vodni bilan-
cc rostlin. V dolni &dsti obrézku je vyznaéen rozsah, v ném2 probihd pouze kutikuldrni transpirace. Jed-
notlivé kiivky zndzorji: 1 — ni¢im neomezenou transpiraci, 2 — poledni sniZeni transpirace zplsobené
tasteénym uzavienim praoduchd, 3 — transpiraci pti Uplném uzavieni priducht v polednich hodindch, 4
~ Gplné pferuieni stomatarni transpirace zpusobené trvalym uzavienim priduchi (probihd jen kutikuldr-
ni transpirace), 5 = snizeni kutikularni transpirace zpasobené smritovdnim membrin ph vysychani. Po-
dle Stockera (1956). Podrabny pichled reakcei a adaptaci rostlin k nedostatku vody uvadéji Turner
a Begg (1981).

Obr. ¢. 9 Denni priibéh transpirace (zdroj: is.mendelu.cz)

Transpirace je délena na stomatdrni, peridermalni, kutikularni a hrani¢ni
v zavislosti na druhu rostliny (Larcher 1984).

24/
1

Vodni péra unikajici z mezofylu listu odpafovanim ,opousti” habitus jedince
skrze kutikuldrni nebo stomatalni transpiraci, ktera je hojnéji vyuzivana vétsinou
rostlin (Nielsen & Orcutt 1996).

Miru intenzity transpirace uvddime v jednotkach hmotnosti odpatené vody za

jednotku ¢asu a plochy (Larcher 1984).

Fyzikdlni podminky ptisobi na vypar pouze za pfedpokladu, kdy se stav
priducht neméni, nicméné schopnost rostlin je své priduchy regulovat v otevirani a
zavirani, ¢imzZ je ovlivnéna rychlost transpirace a zajisténa v danou chvili potifebna

vodni bilance rostliny.
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Larcher (2001) k vodni bilanci dodavéa, ze zde jesté hraje roli voda vyloucena
v kapalném stavu tzv. gutace, avsak ve srovnani s mocnosti ztrat vody transpiraci jde
témér o zanedbatelné hodnoty.

K tomu, aby rostlina mohla pfijimat CO> musi otevtit praduchy a tak , vypustit”
paru. Je-li ztraceno piili§ vody nebo je v podminkach sucha, musi ponechat priiduchy

zaviené a nemuze tedy probéhnout piijem CO; (Larcher 1984).

3.4.3 Stomatalni vodivost

Probiha diftzi CO2 do mezofylu listd a vodni pary ven do atmosféry a je
pohdnéna hlavné stomatdlnim otvorem, ktery je fizen komplexnim systémem

tyziologickych procest rostlin (Korner et al. 1979).

V poslednich letech se objevily mnohé pokroky tykajici se tfi oblasti: porozuméni
hydromechanické rozmanitosti stomat a jejich reakcim na stres, rostouci povédomi o
mechanismech odpovédi na svétlo a oxid uhli¢ity, pokrocilé zkoumani kinetiky

osmotického tlaku a objemu ochrannych bunék.

Rysy stomatalnich odpoveédi plynou z hydraulického a mechanického kontextu
fungovani ochrannych bunék v neporuseném listu. Semenné rostliny pro piiklad pfi
poklesu vodniho potencialu v blizkosti ochrannych bunék oteviou stomata. Zminéné
se muze zdat jako neintuitivni (sniZeny vodni potencial by mél zptisobit sniZzeni
objemu ochrannych buné€k), nicméné okoli epidermalnich bunék taktéz ztraci vodu,
coz snizi tlak na ochranné buiiky a nasleduje otevirdni stomat, zndmé pod pojmem
,pocate¢ni Spatna cesta” (WWR). Se zpozdénim ptijde odpoveéd ,spravnym
zptusobem” (RWR). Dojde k apravé osmotického tlaku a tedy se upravi objem

epidermalnich a ochrannych bunék rostliny (Buckley 2017).

Zmény stavu praduchi lze méfit porometricky. Difazni porometrii miizeme

N

stanovit hodnoty diftzniho odporu prtduchd, které jsou nejpfesnéjsi mirou stupné
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Vv,

zmén difazniho odporu (nebo vodivosti) priduchti spiSe, nez zménami rychlosti
transpirace. Rychlost a ti¢innost ovladani priduchti se vyrazné 1isi u raznych druht

rostlin a hlavné podle stanovisté (Larcher 2003).

Stomatalni ochranné buiiky zajistuji membranovy transport, signalizaci a
homeostazu. Priduchy reaguji na zivotni prostiedi a endogenni (chemické a
hydraulické) signaly, otevirdnim a zavirdnim poért pro potfeby mezofylu. Jsou
primarnim cilem mnoha fyziologickych celularnich studii diky své citlivosti na
enviromentalni stimuly. Védci sv(j vyzkum sméfuji ke zlepSeni tcinnosti vyuZiti
vody a z toho vyplyvajicim zemédélskym vyssim vynostim.

Stomatalni péry se tvoii napfi¢ epidermem listi (prochazi jinak nepropustnou
kutikulou) a stonku, spojuji vnitini prostiedi s atmosférou a slouZi jako hlavni cesta
pro vyménu plynd. Pokud nastane omezeni dodavky vody, reakci stomat se snizi
rychlost fotosyntézy az o vice jak 50 %. Maji zakladni vliv na globalni cyklus vody a
uhliku. Transpirace rostlin byla a je klicovym faktorem globdlnitho modelovéni

atmosféry a predpoveédi pocasi.

Stomatélni transpirace je hojné vyhleddvanym tématem kvali postupné
vzrhstajici krizi dostupnosti vody pro rostlinnou produkci, jejiz vrchol se odhaduje
v ptistich 20 az 30 letech. Spotieba vody po celém svété se za poslednich 100 let zvysila
Sestinasobné (dvakrat rychleji nez lidska populace). Lze ocekavat, Ze se do roku 2030

opét zdvojnasobi, predevsim kvili zemédélstvi (zavlazovani apod.) (Jezek & Blatt

2017)

3.44 Vodnirezim

Rostliny se sklddaji hlavné z vody a ke vSem biochemickym procestim je tato

tekutina nezbytnd, protoZe je rozpoustédlem. Déle pfijima, transportuje a pomaha
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metabolizaci latek. Funguje jako stabilizdtor teploty rostliny. Samotna bunécna
protoplazma je tvofena 85 - 90 % vody, ba i organely obsahuji minimalné 50 % vody

(Larcher 2003).

Suchozemské rostliny ztraceji vodu vyparem a dojde-li k usychani, jsou Zivotni
procesy pozastaveny, a v pfipadé opétovného ziskani vody, postupné obnoveny do
normalu. Rostliny se evolu¢né adaptovaly a vytvofily si ochranné mechanismy pro
hospodateni s vodou jakymi jsou - rozsidhly kofenovy systém, kutikula sniZzujici
vypar, praduchy regulujici transpiraci. Poté byly rostliny schopny pokryt rozsahla
tzemi nasi planety.

Vodni bilance je vyjadfeni procesu piijmu vody, vedeni vody k transpirujicim
plocham a transpirace samotné. Pfijem vody u vyssich rostlin probihd absorpci pomoci

kotenového systému (Larcher 2003).

3.4.4.1 Pohyb vody rostlinou

Pohyb vody v rostliné urcuje gradient vodniho potencialu. Diftzi na kratkou
vzdalenost z buriky do buriky nebo na delsi vzdalenost pomoci xylémovych vldken.
Difaze je fyzikdlni jev, ktery v rostliné vznikd diky osmotickym jeviim a zejména
ucinktim kapildrniho vzlinani. Zdkony pohybu vody rostlinou (tedy vztahu ptda -
rostlina - atmosféra) se daji pfipodobnit k toku elektrického proudu podle Ohmova

zékona (Larcher 2003).

Pokud neni ptida vodou nasycena, naméfime zaporné hodnoty vodniho
potencidlu se zvétSujicim se suchem stale rostouci. Kofeny nasévaji vodu z ptady jen
za predpokladu nizsiho vodniho potencidlu kofenovych vlaskt, nez je vodni potencial
v ptidé vazané vodé, kterd je v plidnich pérech drzena kapilarnimi silami nebo
osmoézou véazdna na ionty nebo se nachdzi ve formé pitdniho koloidu (zejména
v ptdach obsahujicich soli). Trvalé vadnuti nastavéd, nemtze-li rostlina déle sniZovat

vodni potenciél kofene pod hodnotu potencialu ptidy (Larcher 2003).
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Rostlina prich4zi o vodu nejvétsi mirou kvali vypafovani a v mnohem mensim
mnozstvi, pro vypocty zanedbatelném, gutaci. K vypafovani se vztahuji zdkony

vyparu vody z povrchu do atmosféry. Béhem silného svételného ozareni se list

zékonité ohtiva (Larcher 2003).

Hydraulickd vodivost stopky a dalSich ¢asti drahy (systém priitoku) pro
kapalnou fazi vody mezi ptidou a listy hraje zasadni roli pfi kontrole vodni bilance
rostliny a transpirace.

Voda v xylému transpirujici rostliny je normalné pod napétim, ale pti naruseni
miize selhat jeji soudrznost mezi molekulami vody nebo selze adheze ke sténam

vodivych pletiv (Cherry 1989).

Rostlina je schopna pfijimat vodu pouze v kapalném skupenstvi, coz mtize byt
problém zejména v zimnich mésicich.

Vyznamnou dlohou vody je udrzovani turgoru, ktery mé hlavni tlohu pfi rstu
a prodluzovani bunék. Dalsi dtlezitou roli hraje pfi otevirani priduchtt a pohybi
listh. Rast zacina zvétSsovanim objemu buriky absorpci vody do vakuol a zvétsenim

plochy povrchu bunééné stény (Bldha et al. 2003).

3.4.4.2 Dopliikova zavlaha a vyuziti vody

Ve sborniku Bioklima (2010) se uvadyi, ze pfevazna ¢ast Zatecké oblasti se nachazi
v destovém stinu Krusnych hor s méné nezli 500 mm srazek. Podle Mohla (1924) je
potfebny tthrn srdZzek v rozmezi 450 - 600 mm. Vzhledem k uvedenému srazkovému
stinu se vyskytuji roky s vyraznym deficitem vody z obla¢nosti. Chmel reaguje

poklesem vynosu, coZ vede ke sniZeni ekonomické rentability péstovani.

Vyuziti doplnkové zavlahy v priibéhu vegetace chmele se stalo vyznamné
nezbytnou soucasti péstitelskych opattfeni. Reakce chmele je pozitivni a pfinasi
zvysSeni vynostt minimalné o 20 % oproti nezavlaZovanym porostiim. Nespornou

vyhodou je zvyseni uz i tak vysoké jakosti chmelovych hlavek. Velice perspektivné se
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jevi tisporné zavlahové systémy - mikropostiik a kapkova zavlaha, které se prokéazaly
byti velmi vhodné ke stabilizaci vynosu. Od roku 2000 probiha na pokusnych
pozemcich Chmelaiského institutu v Zatci méteni vybranych fyziologickych
charakteristik (stejnych jaké jsou predmeétem této préce, tedy rychlost fotosyntézy,
transpirace a stomatalni vodivost) (Hnilicka 2010).

Chmelatskych vyzkumt (i uvedeni do praxe) na toto téma stéle probiha nékolik
po celém svété. Nemalou mérou se na dlouholetém vyzkumu podili katedra fyziologie

rostlin Zemédélské univerzity v Praze.

Prestoze se v poslednich letech potykame spiSe snedostatkem vody na
chmelnicich, je tfeba si uvést i protichtidny faktor, tj. nadbytek vlahy. Dochazi k nému
béhem piivalovych destt, pfi zdplavach (1997, 2002, 2011) nebo zvysenim hladiny
podzemnich vod. Skodlivost nadbytku vody tkvi v aeraci ptdy (zanik plynné faze
pudy), ke kofentim se nedostava kyslik, tedy neprobiha kofenové dychani a je tim
narusena transpirace ba i samotny piijem a transport vody a Zivin. Naopak dochazi
k akumulaci COz zapfi¢inéné rozkladem ptidni organické hmoty. V rostlindch se
hromadi toxické slouceniny. Priiduchy se kvili nedostateénému turgoru uzaviou,
zpomali se rast, event. zcela zastavi. Klesa intenzita fotosyntézy a pozdéji dojde i

k vadnuti a postupnému odumirani (Holy et al. 2017).

Vhodné rozlozeni srazek béhem vegetace je pro chmel klicovy fakt. Chmel
senzitivné reaguje na srazkovy deficit poklesem vynosu, tedy se sniZzi celkova
rentabilita pro péstitele. V ptipadé, Ze je pouzita doplnkova zavlaha, dochazi ke
vzristu vynosu ve srovnani s nezavlazovanym porostem o 20 - 26 % (Slavik &

Kopecky 1997).

K nedostatku ptidni vlahy dochédzi po vycerpani zimnich zasob ptidni vody a po
jiz zmiftovaném aridnim priibéhu pocasi, se kterym se hojné potyka Zatecka oblast.
Vodni reZim zeminy se postupné dostava ke kritickym bodtm, tedy pod fyziologické
optimum chmele. Vyuzitelnd vodni kapacita (VVK), vlehkych ptdach smalou

tdrznosti vody, klesne k 10 %. Nasleduje je vodni deficit, zpo¢atku pozorovatelny
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pouze v ¢ase nejvyssich dennich teplot, kdy lze vidét sklapéni listd popt. celych
pazochd. To v8e vlivem stale probihajici intenzivni transpirace, ktera ale béhem noci
(nizsi teploty a vyssi relativni vlhkost) klesa. Projevy vadnuti zmizi a dojde k obnoveni
turgoru v pletivech chmelové rostliny. AvSak dalsi pokles ptdni vlhkosti
dlouhodobéjsi prabéh vadnuti a béhem noci nedojde k obnoveni turgoru a listy jsou i
v rannich hodinédch zavadlé (vodni potencidl uvnit¥ bunék se snizil). Listy ve snaze o
obnoveni zivotni ¢innosti, odeberou vodu z apikédlnich meristémt rév, z kofent a
kofenovych vlaski popt. i z generativnich organti. Nasledkem je odumirani celé
rostliny, jelikoZ se timto postupem zcela limitoval pffjem vody a Zivin. Zméni se
latkovy i energeticky metabolismus chmele, zpomali se (nékdy az zastavi) odtok
asimilatt zlisth do potfebnych mist rtstu. Takto nahromadéné latky jesté vice
podporuji pokles fotosyntézy a vodniho potencidlu jednotlivych bunék. Intenzita
dychéani se naopak zvysuje. Narustéd tvorba kyseliny abscisové a dalsich inhibi¢nich
latek.

Z vyse zminéného plyne, Ze se tedy zpomali ristové procesy a fotosyntéza a
dojde k pozorovani jasnych signalti odumirdni rostliny - Zloutnuti pletiv, opad
spodnich révovych listti, poté i k zasychéni a opadu hlavek. Lze konstatovat negativni
uzké spojeni mezi ptidnim suchem a suchem atmosférickym. K tomuto nepfiznivému
pusobeni sucha se béhem letnich mésicti pfida nadmérné slune¢ni ozéareni rostlin,

zvySuje se teplota habitu i skodlivost UV zéfeni (Holy et al. 2017).

V soucasné dobé roste pocet ditkazt, Ze cileni specifickych rysii ve Slechtitelském
programu miize vést k vyssi agronomické tcinnosti vyuziti vody. Je také zfejmé, ze
ucinky jedné vlastnosti musi byt zohlednény v kontextu prostfedi, ve kterém se ma
plodina péstovat. Zvlastni rys, jako je vysoka A / T (asimilace), miize byt spojen s

oo

vyssim vytézkem v jednom typu prostfedi, ale nemusi mit zadny tcinek ani byt

Skodlivy v jinych prostfedich (Condon et al. 2004).
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3.4.4.3 Mikroklima

Péstovani podplodin ma vyrazny pozitivni vliv na chmelovou rostlinu, protoze
podplodiny v mezifadi ovliviiuji mikroklima. Rostliny podsevu maji vlastni
transpiraci a tak pfiznivé plisobi proti razantnim vykyvim teplot béhem dne, které
chmel tolik nezatézuji (Vejrazka 2017).

Zelené hnojeni napomaha pfi péstovani chmele, chrani ptidy pfed odplavenim
zivin a zlepSuje vynosnost. Nejde viak pouze o tvorbu biomasy zapravené do ptdy
jako zdroj humusu. Tento cyklus stimuluje i plidni organismy, zlepsuje vodni rezim

stanovisté a tedy vétsinu ptidnich vlastnosti (Vach et al. 2005).

3.5 Stres rostlin

, Stresovd reakce se stivd zdvodem mezi adaptacnim mechanismem a destrukcnimi

procesy v protoplazmé buriky.” (Larcher 2003).

Obecné vzato je stres ¢initelem ptisobicim negativné na celou rostlinu. Zékladni
jmenovatelé pojmu stres jsou biotické a abiotické faktory. Pojmem stres (bézné uzivany
biologicky termin), zna¢i odchylka od normalniho fyziologického stavu a rozvoje
pusobeni, ktera mohou byt pro rostliny skodliva a rostlindim mohou zptisobovat

nenapravitelna poskozeni (Paarek et al. 2010).

Jako abiotické stresové faktory pusobi: i) fyzikalni stresy (sucho, vysoké a nizké
teploty, poranéni a dal$i mechanické stresy), ii) chemické stresy (oxidativni stres,
nedostatek kysliku v ptidé, zasoleni pudy, toxické ionty v padé, nadbytek tézkych
kovt, nadbytek ozonu, presvétleni) (Repkova 2013).

Podle Nielsena a Orcutta (1996) je pojem stres pouZivan pro oznaceni celkového
stavu (komplex mnoha provazanych reakci), v jakém se rostlina nachdzi pod vlivem

stresoru (respektive vice stresortt).
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Enviromentdlni stresy predstavuji nejvétsi limitujici faktor zemédélské
produkce. Voda v bylinach obvykle pfedstavuje 80 - 95 % biomasy. Pokud je mnoZstvi
vody v rostliné nedostatecné, celi rostlina vodnimu deficitu. Ten se oznacuje jako

vodni stres (Hirt & Shinozaki 2004).

V ekosystému je kazdda rostlina vystavena stresovym podminkdm. Rostlinné
druhy velmi ¢asto nemohou dosahnout svych zakladnich schopnosti v dtsledku
omezenych zdroji okoli nebo kvili stresovym situacim pfirozeného prostfedi. V
zemédélstvi je dana rostlina omezena pouze na 25 % svého mozného potencialu. Tento
sledovany jev se déje diisledkem zatizeni Zivotniho prostiedi.

Stres ptisobici na rostlinu napomaha formulovat fyziologii, anatomii a chovani
rostlin. Zaroven také ovliviiuje procesy adaptace a aklimatizace druha (Nielsen &

Orcutt 1996).

3.5.1 Reakce rostlin na stres

Stres je pro rostliny spoustéé¢em mnoha biochemickych a fyziologickych zmén.
Diky proteinim maji rostliny schopnost transkripce DNA, ktera je odpovédi na
pusobeni nepfiznivych vlivi a spusténi adaptacnich mechanism@ (napf.: velikost
kotene, tloustka kutikuly, velikost praducht, ad.). Takto geneticky podminéné
adapta¢ni mechanismy jsou schopny odoldvat nepfizni prosttedi. Jsou ndAm znamy
dvé moznosti odezvy rostlinného organismu. Tu prvni nazyvame jako ,vyhnuti se
stresu” neboli stress avoidance a druhou je, Ze si rostlina aktivné vytvori odolnost neboli
stress tolerance. Pokud se rostlina ptisobeni stresu vyhyb4, nalezneme ji v metabolicky
neaktivnim stadiu (vétsinou ve formé semen nebo jako vegetativné neaktivni pletivo).
Oproti tomu rostlina se stresovou odolnosti dokaZze zistat metabolicky aktivni a
indukuje zmény, které jesté déale zvysuji jeji odolnost a prizptisobeni (aklimaci).

Tato aklimace je reversibilni, coz znamend, Ze po ukonceni ptisobeni stresu se
rostlina obnovuje a vraci se k ptvodnim fyziologickym procesiim. Za predpokladu, Ze

stres pusobi dlouhodobé nebo v pravidelnych intervalech, tak i adaptacni
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mechanismy reguluji vyvoj rostliny. Nazyvame to tzv. vernalizaci jakou je naptiklad
dobfe znama jarovizace (Blaha 2011).

Fyziologicky stav indukované rezistence znaci vyssi obranyschopnost rostliny,
kterd je pak schopna odolavat mnoha patogentim jako jsou houby, bakterie, viry nebo
i hmyzu (Bldha 2011).

Rezistence pro kazdy stres ma své molekuldrni (genetické) mechanizmy
a soucasné maji razné druhy rezistence mnohé spole¢né proteiny, enzymy a geny.
Rostlina se stresim brani jednak trvale pfitomnymi prostfedky a také expresi
specifickych genti, které vedou k syntéze proteinti. Kazdy stres vyvoldva expresi jiné

skupiny gent (jednu z mnoha) (Repkova 2013).

Dflezité jsou i fytohormony a jejich vliv na pribéh a ptisobeni stresu. U mnoha
fytohormonti byl prokdzan pozitivni vliv na eliminovani negativniho ptisobeni
stresorti na rostliny (napt. ABA,brassinosteroidy). VSsechny odpovédi kolem ptisobeni
fytohormonti na stresované rostliny nejsou jesté zcela objasnény a proto je tato

problematika déle sledovana (Hnilicka et al. 2007).

3.5.1.1 Faze stresové reakce

Ekologicka stabilita je postavena na schopnosti systému odoldvat vnéjsi
negativnim vlivim. Stabilita tvofena zejména vnitfni autoregulaci, poté pak dochézi
v systétmu pouze k minimdlnim zménam, kdy hovofime o tzv. rezistenci, ktera je
definovand jako staticka odolnost organismu ¢i schopnost ponechat si struktury a

funkce (do urcité hladiny poskozeni ptisobicim stresem) (Lewitt 1980).

Stresové reakce je tvofena nékolika fadzemi. Prvni faze se nazyva poplachovd, kdy
je rostlina vystavena stresu poprvé, je tedy neaklimatizovdna a ma nizkou miru
tolerance. Poté nastupuje faze aklimatizace, trvajici nékolik dni. Postupné se obnovuje
homeostaze, tolerance se pomalu zvysuje a jedinec dédle pokracuje udrzovaci fazi.

Béhem této faze se rozptyl tolerance prizptisobuje naroktim vnéjsiho prostredi. Pokud
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stres ptsobi po urc¢itou dobu dojde rostlina k posledni fazi tj. vycerpani a ceka ji

postupny, jiz nevratny thyn viz nasledujici obrazek (Kosova et al. 2011).

BEZ STRESU STRES REGENERACE

Faze
poplachova aklimatizace rezistence vyc&erpani

maximum

nova homeostaza

Tolerance

optimum nova homeostiza

nova homeostaza

minimum

akutni poskozeni chronické poskozeni

Pribéhstresw 000000 3
Obr.¢.10  Faze reakce rostlin na stres (upraveno dle: Kosova et al. 2011)

YN s

Rostliny mezi sebou komunikuji pomoci vylucovani latek siticich se vzduchem.
Pravé takto se vzdjemné upozornuji na nebezpeci stresovych podminek. Jde o
schopnost, kterd pomdha jedincim v okoli pfipravit se na plsobeni stresu.
Informované rostliny spusti metabolické reakce s pfedstihem a v okamziku zasazeni
stresem maji rychlejsi schopnost obrany respektive ochrany vii¢i pfimému nebezpeci

zvendi (Huaska 2012).

3.5.1.2 Adaptace a aklimace

Prodéla-li rostlina akutni stres, jsou jeji reakce ndpadnéjsi, razantnéjsi a diive
nastava poskozeni. Naopak béhem chronického stresovani jde o pomalejsi a méné
specifické reakce, jejichZ projev poskozeni se dostavuje se zpozdénim (Hnili¢ka et al.

2016).
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Jedinec mé dvé strategické moznosti vyhnuti se stresu. Zaprvé ve fyziologicky
neaktivni f4zi, kde jde o pfeckani nepfiznivych podminek v podobé semene. Zadruhé
se aktivné a reverzibilné snaZit nové podminky tolerovat a aklimatizovat se (Ahuja et
al. 2010).

Adaptace (na arovni populace) znamend vytvoreni vyhodnych kombinaci gent
rostlinou tak, aby ve stresovém prostiedi prezila a dokédzala se rozmnozit a vytvorit
tak dalsi odolné jedince, jez ponesou tyto genetické zmény po nasledujici generace.
Tato dominance zlepsi schopnost preziti a rozmnozovani.

Adaptace rostlin je pfimo tmérnd schopnosti rostliny k prenosu signalu, k
aktivaci vnitfni reakce, jako je vylucovani specifickych genti a metabolit(i, a tim
zvyseni své tolerance na stres. Rostlina vyuziva jeden ze dvou zpusobt adaptace, bud’
jde o stres avoidance (vyhnuti se stresu) nebo o rezistenci (vniténi toleranci), kdy snizi
dopad stresu za pomoci specifickych mechanismii (Hnilicka et al. 2016).

Dle Lewittova (1980) vysvétleni 1ze déle fici, Ze stres avoidance, aby zmirnila
stresovou reakci, zamezi pronikani stresového faktoru déle do téla rostliny tak, ze
vytvori morfologické, fyzikalni, chemické a metabolické bariéry (napf. zvétseni listové

kutikuly a bunéc¢né stény, prodlouzeni kofend, rezervodry vody).

Dalsim diilezitym terminem spolu s adaptaci je tzv. aklimace, ktera se jiz hodnoti
na urovni jedince. Lze ji pozorovat trvale, ale i docasné. Béhem docasné aklimace
dochéazi k vylouceni stovek specifickych gent, k prestavbé bunék, ke zméndm
metabolismu enzymt a proteind. Zminéné probiha z divodu népravy poskozenych
bunék a pro ochranu ostatnich pletiv (Hnilicka et al. 2016).

Aklimaci dale popisuji Nielsen a Orcutt (1996) jako fenotypovou plasticitu, tedy
prizplisobivost urcitého genotypu v zavislosti na prostiedi, ve kterém se nachazi.
Takova to plasticita tedy urcuje rozsah aklimace k danym podminkdm stanovisté.
Kazda odpovéd organismu na stres vede k urcité mite odolnosti, protoze se rostlina
vzdy snazi znovu dosahnout homeostaze s cilem znormalizovat vitalni funkce a tedy
zvysit Sance proti stresu.

Ke zméndm dochdzi prostfednictvim exprese genti, kdy se tvoii zmény sloZeni

transkriptomu a dale proteomu, které se s vnéjsim prostfedim méni (Ahuja et al. 2010).
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Prenos vzruchu jde od receptort k efektorim (proteiny), na kterych zavisi
néktera z fyziologickych funkci. Stresova reakce je zavod mezi adaptaci jedince a

destrukénimi procesy probihajicimi v protoplazmé a vedouci k odumfteni celé rostliny

(Hnilicka et al. 2016).

3.5.2 Sucho jako vyznamny stresor

., Vodni stres rostlin vytvari takovou poptavku vody, prekracujici doddvku.” (Blum 2005)

Sucho po celé vegeta¢ni obdobi, nastupujici proménlivé nebo v doprovodu
s nizkou nebo vysokou teplotou je v zemédélské produkci velmi limitujicim faktorem,
ktery ovliviiuje rozsifeni druhiéi a produkéni vykonost rostlin. V soucasnosti je po
celém svété vice nez 40 % potravin vypéstovdno za pomoci umélého systému

zavlazovani.

V Ceské republice se potykame s poklesem hladin spodnich vod a dokonce
v nékterych mistech nestaci ani mnozstvi vody z pfirozenych zdrojt, aby se pokryla
spotfeba. Vodni deficit patii mezi nejdilezitéjsi faktory ovliviiujici celkovou
produktivitu zemédélskych plodin. Je tedy pfirozenou snahou vyvijet slechténim
druhy adaptabilni (genotypové takové, aby pozitivné reagovaly na ménici se
podminky prosttedi) a tolerantni vii¢i ptisobeni abiotického stresu, nejlépe vsak vici
kombinaci nékolika stresorti (sucho, chlad, teplo, salinita, ad.) najednou - jde o
nejodolnéjsi genotypy, k jejichz postupnému utvareni dochazelo v prabéhu evoluce

(Bléha 2011).

Nedostatek vody ptisobi v prvni fadé na praduchy, které se stahuji a nasledkem
je omezeni vymény COx. Dale dochéazi k vysouseni protoplazmy a klesa fotosynteticka
kapacita. Uzavfeni priiducht je ukazatel schopnosti rostliny ponechat si v pletivech

vevs

vodu. Druhy citlivéjsi na sucho béhem dne bez vody rychleji snizuji asimilaci latek

(Larcher 2003).
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Podle Nielsena a Orcutta (1996) dochazi pri nedostatku vody ke snizeni aktivity
veskerych enzymatickych procest rostliny a je tim tak zpomalen rhst a pozdéji i
redukovéna fotosyntéza. Dlivodem je sniZena turgidita bunék. Turgor je udrzovan
mnozstvim vody v butice a nejvétsim vlivem prispiva k riistu a prodluZzovani bunék.

Vodni deficit nemusi byt zptsoben pouze nedostatkem vody, miize jej

Nve

zapfticinovat také napriklad nizka teplota nebo zasoleni pidy (Hirt & Shinozaki 2004).

Béhem 20. stoleti se teplota vzduchu zvysila o 0,74 °C a predpoklada se dalsi
postupny vzrtst. Odbornici predpovidaji, ze na konci 21.stoleti se bude teplota
pohybovat o 2,5 - 5,4 °C vyse, nez je tomu nyni (Ciscar 2012).

Globalni oteplovani planety vytvéfi rychlé zmény teploty, pro jakou rostliny
nejsou uzpusobeny. Koncentrace CO; v atmosféte vzrostla jen za posledni dvé stoleti
z 270 pmol.mol! (rok 1750) ke koncentracim aktudlnim vétsim nez 385 pmol.mol-.
Tento nartst je doprovazen zvysSenim obsahu metanu, ozonu a dusiku v atmosféte,
kde tvofti sklenikovy efekt planety, ktery je zodpovédny za zvysujici se teploty. Mnohé
odborné citace se lisi svou predpovédi, co se tyka konkrétnich mist a jejich
klimatickych zmén, ovéem ndzory se setkdvaji pfi konstatovani, Ze dojde k nartistu
frekvenci vin tepla, tropickych cyklon a dalSich epizod sucha (Mittler & Blumwald
2010).

Rostliny se mohou vyhnout stresu udrZzenim vysokého vodniho potencidlu nebo
udrzenim hydratace bunék. Rostlina zvysi pfijem vody a soucasné zamezi jejim
ztratdm. Dale rostlina strategicky udrzuje fotosynteticky aktivni pletiva po co nejdelsi
vegetacni stddium nebo se zdokonaluje ve vyuzivani vody, popt. zkrati vegeta¢ni
dobu a urychli generativni rast (Blum 2005).

Meélce kofenici rostliny jsou ke stresu nachylnéjsi, nez-li rostliny s hlub$im
kofenovym systémem, ktery se dokaZze dostat ke spodni vodé (Vadez et al. 2012).

Nizky habitus, redukce plochy listt a dalsi patfi mezi ochranné faktory pro

predchdzeni vétsich ztrat vody a jednd se o obranou reakci na sucho (Mitchell et al.

1998).
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Relativni obsah vody (RWC) nékterych rostlin reaguje na vnéjsi prostfedi se
zna¢nym zpozdénim a tedy, co je pro jeden genotyp jiz silny stres, pro druhy to miize
byt pouze poplachova faze. Rizné genotypy (s odlisnou schopnosti extrahovat vodu)
mohou i pfi zcela rizném nasyceni pletiv vodou (rozhoduje ovSem i mnoho dalsich
proménnych) dosdhnout ke stejnym potenciadlnim vynostm (Hnilicka et al. 2016).

Voda mé velmi rychly kolobéh na rozdil od mineralnich Zivin a jeji zasoba v padé
staci jen na velmi kratkou dobu. Dopliiovani vody z vodnich srédzek je nepravidelné,
nahodilé a mohou vznikat velké vykyvy v pfijmu vody rostlinou (Bldha et al. 2003).

Na nedostatek vody reaguje rostlina tvorbou velké fady latek, které zvysuji
osmoticky tlak v burikach, zejména se zvysuje koncentrace kyseliny abscisové (ABA).

Zvyseni koncentrace ABA v listech ma za nésledek zavirani praducht. Zavirani
priduchtt omezuje vyménu plynd, to mé za nasledek snizeni rychlosti fotosyntézy i
dychéni (Blaha et al. 2003).

K dtlezitému inhibiénimu ptsobeni ABA dochdzi, pokud rostlina celi
dlouhodobéjsimu stresu suchem. Pokud rostlina celi stresu suchem béhem obdobi své
reprodukce, asimilaty putuji k plodtim a zéroven v rostliné smérem od kotenti. Kvali
tomu jsou rostliny v generativni fazi réistového cyklu na ptisobenti stresu suchem vice
citlivé.

Pri vadnuti listh se rychle zvysuje hladina ABA v rostliné. Miize se zvysit 10krat
az 50krat v prabéhu 20 az 30 minut. ABA podminuje uzavirani priduchi; zac¢ina jiz
tehdy, jestlize se hladina ABA zvysi na dvojnasobek. Ve skutecnosti otevirani
a zavirani priducht je disledkem interakce mezi ABA, hladinou COza svétlem.

Tolerance ksuchu je vyvinuta zvlasté u poustni rostliny (metabolismus
s ozna¢enim CAM), které mohou zcela vyschnout a zmensit svou hmotnost na nékolik
procent ptvodni hmotnosti. Po pfijeti vody jsou znovu schopny Zivota a rastu (Taiz &

Zeiger 20006).

3.5.3 Kombinace stresoru

Na zacatku tohoto tisicileti bylo zjisténo, Ze molekuldrni reakce rostlin na
kombinaci sucha a tepelného stresu je jedine¢na a nemtze byt pfimo vyhodnocovéana

z odezvy rostlin na sucho nebo tepelny stres, které byly aplikovany samostatné. Od té
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doby fada studii odhalila reakce rostlin na rtizné kombinace ptisobicich stresorti
zahrnujici sucho, zasoleni, extrémni teplotu, tézké kovy, UV-B, ozon, CO;, zhutnéni
pudy a biotické stresové faktory. Kombinace stresorti vede k jesté vétSim ztratam
zemédélské produkce.

Schopnost rostlin rozpoznat a reagovat na specifické stresové kombinace je
obzvlasté dualezita, protoze tyto stresy mohou vyvolat negativni vliv na rést a

reprodukci.

Zvysena rychlost fotosyntézy je reakci na zvysenou denni teplotu, zatimco sucho
zpusobilo pokles fotosyntézy, stejné jako stomatalni vodivost, maximalni kvantovou
ucinnost fotosystému II (PSII) (Fv/Fm) a potencial listové vody. Negativni tcinky
sucha na tyto fyziologické rysy byly zhorseny, kdyz bylo sucho kombinovano se

zvysenou denni teplotou.

Modely zmén klimatu predpovidaji zvysSeni intenzity sucha a vin tepla a
povedou ke snizeni zemédélské produkce. Aby bylo mozné uspokojit celosvétovou
poptavku po potravindch (béhem zvySovani budouci populace) bude nezbytné
vyvinout plodiny se zvysSenou toleranci vic¢i suchu, tepelnému stresu a jejich

kombinaci (Suzuki 2014).

51



Zasoleni
Patogen

o
i =
5]
=3
1]

Horko
Chlad
Mraz
Ozon
uv
Ziviny

Sucho

Zasoleni
Horko
Chlad
Mraz - . s .
Pozn V matici jsou prezentovany ruzne typy
Ozon kombinaci biotickych a abiotickych stresoru
a jejich potencidlni dusledky pro rostlinnou
Patogen produkci. Barevné jsou vyznaceny jednotlivé
uv druhy interakci. Potencialni efekt pusobeni
stresoru a jejich kombinaci vZdy zavisi na
Ziviny relativni dgrovni kaZdého ze stresoru (siny
versus slaby) a konkrétni rostliné.
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negativni interakce zpusob interakce
Potencialné Bez
pozitivni interakce interakce
Zdraoj: Mittler, 2006
Obr. ¢. 11 Kombinace stresori

Odpovédi rostlin na rtizné stresy jsou velmi sloZité a zahrnuji zmény na trovni
transkriptu, bunécné a fyziologické trovné miize pfitomnost abiotického stresu vést
ke snizeni nebo zvyseni nachylnosti k biotickému sktidci nebo patogenu a naopak.
Tato interakce mezi biotickym a abiotickym stresem je fizena hormondalnimi
signaliza¢nimi cestami, které mohou navzdjem vyvolavat nebo potlacovat, zejména

ABA kyselinu (Atkinson & Urwin 2012).

3.5.4 Sucho v CR

Dostupnost ptidni vody se v klimatickych podminkach stfedni Evropy stava
faktorem limitujicim zemédélskou produkci kazdym rokem vice, protoze se objevuji
Castéjsi teplotni vykyvy a rozdéleni sraZek béhem vegetacniho obdobi se téZ negativné
meéni.

Mapy ceského tzemi (obr. 12 a 13) znazornujici zdsoby vody v ptadé, tedy
procentudlni vyuzitelnou vodni kapacitu v minulosti a v soucasnosti (Klimesova &

Streda 2016).
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v Vs

Vodni rezerva v ptdé je letos vyrazné niz&i nez pied rokem. Spatna je situace
pfedevsim na severozapad od Prahy, na jizni Moravé a také na Opavsku a podél
Odry. Podle bioklimatologii je hlavni rozdil v tom, Ze se v zimé nedosytila vrstva
pudy od 40 cm do hloubky jednoho metru. Hodné snéhu bylo v zimé na horach, v
niz$ich polohéach nikoli. Nasledujici mapa zobrazuje aktudlni stav zasoby vody
v plidé na naSem tzemi (Intersucho 2019).
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Obr.¢.14 Zasoba vody v padé

Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR 2019)
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4 Metodika

4.1 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zalozen pro stanoveni zdkladnich fyziologickych parametrt,
konkrétné jde o fotosyntézu, transpiraci a stomatalni vodivost.

Sledovéna byla fotosyntetickd vykonnost béhem ptisobeni stresového faktoru -
sucha u vybranych chmelovych rostlin. Pfedmétem zkoumani bylo genotypové
novoslechténi s oznacenim 5169, 5193 a 5227.

Béhem pokusu bylo zaznamendvano, jak budou jednotlivé chmelové rostliny
reagovat na absenci vody v porovnani s kontrolnimi kusy téhoz genotypu, které byly
zavlazovéany denné.

Pokus se uskute¢nil 8. - 22.5.2015. Probihal v experimentalnim skleniku Ceské
zemédélské univerzity pod katedrou botaniky a fyziologie rostlin. Byl provadén pod
dohledem vedouci prace, ktera namatkové kontrolovala, zda jsou vedena méfeni
metodicky spravné.

Zprvu doslo na seznameni s priabéhem pokusu, socekdavanymi vysledky,
s bezpecnosti prace ve skleniku a se zaptj¢enymi piistroji tak, aby nedoslo k nehodé
nebo k nesprdvnému provedeni méfeni.

Pokusné rostliny byly pfedany k experimentu jako malé sazenice v mélkych
plastovych kvétinacich a tikkolem bylo je presadit do kvétinac¢h o vétsim objemu, poté
provést standardni zalivku. Pfesazeni probéhlo do nadob o objemu pfiblizné 2 litry a
k ptivodnimu substratu byl nové ptidan - gramoflor pofi substrat.

Po uplynuti doby dvou tydnti byla vzrostld lodyha pfipravena k tzv. ,zavadéni”,
tedy k provedeni pravotocivého otaceni celé nadzemni casti rostliny chmele
k podptrnému bodu - dfevéné, piiblizné metr dlouhé, ty¢i. Po tomto tkonu byla
provedena posledni zalivka vsech rostlin a od nésledujiciho tydne doslo k rozdéleni

na zastupce stresované a kontrolni a k poc¢atku vlastniho pokusu.
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4.2  Material a mérici pristroje

Pokusnym materidlem byly tfi vybrané genotypy mladych rostlin chmele
s oznacenim pouze ¢iselnym - 5169, 5227, 5193. Pokus byl zaloZen ve sklenikovych
podminkéch ve dvou variantach: kontrolni a stresovana (bez zavlahy). Délka ptisobeni
vodniho stresu trvala 14 dni. Béhem pokusu byly métfeny hlavni fyziologické
parametry na zdkladé gazometrickych metod pomoci infracerveného analyzatoru
plyntt LCpro+ a déle byl monitorovan obsah vody v ptidé vlhkomérem Theba Probe
Soil Moisture Sensor ML 2x.

42.1 Material

V soucasnosti je prikladan velky vyznam S$lechténi chmele pomoci kiizeni
odrtid s vyhodnymi vlastnostmi. Kazdy rok vznikaji nové genotypy, ovSsem pro
vyzkum je posléze vybrano jen nékolik nadéjnych kfizencti. Genotypy testované v této
praci byly do vyzkumu zatazeny v roce 2014. V pfipadé pozitivnich vysledki jsou
genotypy na konci testovani registrovany pod oficidlnim nédzvem jako napf. Gala

(genotyp 4849) ¢i Boomerang (genotyp 4914) (Ministerstvo-zemédélstvi 2018).

1) 5169
Druh
Cesky nazev druhu: Chmel
Latinsky nazev druhu: Humulus lupulus L.
Odrada
Cislo odrtdy: HMIL27580
Kéd odrtdy: 5095064
Predbézné oznacent: 5169
Nazev odrady: 5169

Genotyp na vysokou konstrukci, aromatického typu s vysokym

vynosem a vy$$im obsahem alfa kyselin. Slechtitel: Vladimir Nesvadba
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2) 5193

Druh

Cesky nazev druhu: Chmel

Latinsky nazev druhu: |Humulus lupulus L.

Odrada

Cislo odrtdy: HMIL27581
Koéd odridy: 5095065

|

Predbézné oznaceni: 5193
Nazev odrtdy: 5193

Genotyp na vysokou konstrukci, aromatického typu - je charakteristicky

specifickou viini s vyuzitim pro studené chmeleni. Slechtitel: V. Nesvadba.

3) 5227
Druh

Cesky nazev druhu: Chmel

Latinsky nazev druhu: |Humulus lupulus L.

Odrtda

Cislo odrtidy: HML27582
Koéd odridy: 5095066

|

Predbézné oznaceni: 5227
Néazev odrtdy: 5227

Genotyp na vysokou konstrukci, aromatického typu s vysokym

vynosem a vy$$im obsahem beta hotkych kyselin. Slechtitel: V.Nesvadba

(Ministerstvo-zemeédélstvi 2018)
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4.2.2 Pristroje k méreni

LC pro+

Pristroj LC pro + pracuje na principu nerozptyleného infracerveného zareni.
Tento princip je zavisly na CO,, které absorbuje zafeni v infracervené oblasti ku
koncentraci plynu. Vzorek méfeného plynu prochazi pres butiku neboli trubici, na
jejimZ konci je detektor, ktery slouzi k méfeni amplitudy infracerveného zateni.
Burika, do které je zdroj ¢erveného zafeni sméfovan je pozlacend. Pozlaceni vede k
maximalizaci intenzity.

Plyny, které vstupuji (referen¢ni) a vystupuji (analyzované) z komtrky se
béhem meéticiho cyklu stfidaji s tzv. ,nulovym plynem”. Tento plyn se vytvari
prachodem vzduchu pfes natronové vapno. Natronové védpno z néj odstrani vsechen
COz a tak je umoznéno méfit obsah CO2 v referentnim i analyzovaném plynu.

Fotosyntéza i transpirace jsou pfistrojem automaticky vypocteny (Manudal LC pro+).

Pro tento pokus byla nastavena teplota méfici komurky pfistroje na 23 °C,
ozareni Q=800 nm, listova plocha 6,25 cm? a ¢etnost méfeni se nastavila na kazdou
1 minutu.

Pro vypocet jsou pristrojem pouzity nasledujici vzorce, badatel vyhodnocuje jiz
zméfené hodnoty uvedeny se svymi jednotkami a déle s nimi v Excelu pracuje tak, aby

vytvoril tabulky a grafy s vipovédni hodnou a zjisténymi trendy o prabéhu pokusu.

Rychlost fotosyntézy: Px (pmol . m-2 . s-1) = us . Ac

Intenzita transpirace: E (mmol H20 m-2 . s-1) = us . dw
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Theta Probe Soil Moisture Sensor ML2x

Vzhledem k tomu, Ze méfeni vlhkosti je méfeni nepiimé, tak je nutné provést
pfevod mezi naméfenymi hodnotami napéti na hmotnostni vlhkost zeminy. Pro
prevod byla pouzita kalibra¢ni kiivka pro organické zeminy od vyrobce prfistroje.

Z kalibra¢ni kfivky byla v rozmezi hodnot vodivosti ptidy 0 az 1 V vytvofena
rovnicey =a*x + b, kde a je rovno hodnoté 0,541 a b je rovno hodnoté -0,0075. Vysledna
rovnici tedy lze prepsat do tvaru x = 0,541*x - 0,0075. Nezndmé x a y vyjadiuji

naméfenou vodivost piidy [V] a hmotnostni vlhkost zeminy [g.g].
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Obr. 15 Kalibra¢ni kiivka pfistroje ~ (Delta-T Device Ltd. 1999)
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4.3 Postup prace

Hlavni ¢ast experimentu zapocala 8. 5. 2015, kdy stresované rostliny prestaly
dostavat zalivku. U kontrolnich rostlin probihala déle standardni denni zalivka.

V tabulce ¢. 1 je uveden dany typ méfeni béhem celého experimentu.

Datum Stresované rostliny Kontrolni rostliny
08.05.2015 bez méteni bez méteni
11.05.2015 LC pro+ a vlhkomér Vlhkomér
13.05.2015 LC pro+ a vlhkomér Vlhkomér
15.05.2015 LC pro+ a vlhkomér Vlhkomér
18.05.2015 LC pro+ a vlhkomér Vlhkomér
20.05.2015 LC pro+ a vlhkomér Vlhkomér
22.05.2015 LC pro+ a vlhkomér LC pro+ a vlhkomér

Tabulka é.1 Souhrn méfeni

Zacétek vlastniho méfeni zapocal oddélenim kontrolnich a stresovanych rostlin.
Kontrolnich 9 rostlin (od kazdého Slechténi 3 kusy) bylo ponechéno v ¢asti skleniku,
kde probihala kazdodenni zalivka. Rostliny urcené k aplikaci stresu suchem (celkem
12, od kazdého slechténi 4 kusy) byly pfesunuty do oddélené ¢asti skleniku, kde po
celou dobu Setfeni probihal pouze toto Setfeni, a tedy nedochédzelo k naruseni méfeni.

Dany pokus probihal celkem dva tydny ve dnech pondéli, stfeda a patek. Bylo
uskutec¢néno celkem 6 samostatnych méfeni se dvéma piistroji.

Teplota ve skleniku béhem pokusu byla zaznamenana mezi 25 - 28 °C pfes den
a podle automatického teploméru 18 °C v noci. VSechny rostliny byly po celou dobu
pokusu péstovany s opérnou tyci, kam byly zavedeny jejich révy.

Kaplné dehydrataci rostlin doslo na konci méfeni, kdy je jiz tento intenzivni

pokusny stres ptivedl k thynu.
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4.4  Zpisob vyhodnoceni dat

Meéteni dat od pfilozeni pfistroje po odloZeni probihalo nasledovné viz grafy.
Nelze ale pro vysledky Setfeni pouZit vSechna naméfend data, protoze se rostlina,
konkrétné list, postupné prizptisobuje novému prostiedi prilozené komtrky piistroje.

V ramci kazdého individualniho méfeni bylo provedeno 12 az 15 kontrolnich
odecttt pristrojem LC pro+ vintervalu jedno meéfeni za minutu. Vzhledem
k vyraznému kolisdni hodnot na zacatku kazdého méfeni, bylo pro vyhodnoceni
jednotlivych veli¢in pocitdno pouze z péti poslednich bodi kazdého méteni, kde se jiz
hodnoty chovaly pomérné stabilné. Na grafu ¢. 1 a 2 1ze sledovat dGvod pro zminény
odbér regulérnich dat. Grafy poukazuji na vyraznou zménu fotosyntézy a transpirace

v pribéhu prvnich péti minut méfeni.

10

- 8 T
) <  —
€ o6 o -
N g5 ¥
8 - -
= 4
o
€ 3
=
< ? > Méfeni 1 MéFeni2 —@— M&feni3

1

0

0 2 4 6 8 10 12 14

ZAZNAM [-]
Graf ¢. 1 Zména fotosyntézy v pritbéhu jednoho méteni
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Pro kazdy genotyp byly provedeny celkem tifi méfeni za den v rdznych
listovych patrech. Primér téchto tfi méfeni byl ndsledné pouzit jako podklad pro

celkové vyhodnoceni vysledk experimentu.
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5 Vysledky
5.1 Fotosyntéza
Graf ¢. 3 s kiivkami porovnavajicimi jednotlivé stresované (S) genotypy a jejich

pribéh fotosyntézy v ramci celého pokusu od prvniho méfeni 11.5. do posledniho

Setfeni 22.5.2015, kde je patrny pokles fotosyntézy s kazdym dalsim méfenim.

12 o —8—S55169 ®— 55193 S5227
10
8

A [umol CO2 . m-2. s-1]
(e)}

115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235

DATUM MERENI

Graf ¢. 3 Trend fotosyntézy v ¢ase

Yz

Nejvyssi hodnoty fotosyntézy dosahuji vSechny tfi genotypy prvni den méteni
(tfeti den od posledni zélivky), nasledujici pribéh v ¢ase je témét plynule klesajici, kdy
k malému vykyvu dojde 13.5. u genotypu 5193, kdy se drzi na hladiné vyssi nez
zbyvajici dva tj. 11,74 pmol CO; . m?2. s, ovSem nésledujici dvé meéfeni dojde
k propadu naméfenych hodnot, kdy se dostdvé dne 18.5. na hodnotu 0,08 pmol COx .
m-2. s1a 20.5. dojde k mirnému zlepseni na namétenych 0,62 pmol COz . m2. s

Genotyp 5169 na zacatku méfeni vykazoval hodnotu nejvyssi fotosyntézy 15,23
pmol COz . m2. st ovSem na konci pokusu to byla hodnota nejnizsi 0,21 pmol CO; .
m-2. s'1. Oproti tomu genotyp 5227 zac¢inal na nejnizsi hodnoté 11,54 pmol CO; . m=2. s-

1, ale skon¢il s hodnotou nejvyssi 0,6 pmol COz . m2. s
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5.2  Transpirace

Graf ¢. 4 s kfivkami porovnévajicimi opét vsechny tfi stresované (S) genotypy
v ramci celého pokusu od prvniho méfeni 11.5. do posledniho Setfeni 22.5.2015, kde je

opét sledovatelny pokles transpirace s kazdym dal$im méfenim.
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Graf ¢. 4 Trend transpirace v ¢ase

Nejvyssi hodnoty, stejné jako u predchazejiciho grafu, jsou viditelné na zacatku
méfeni a poté nasleduje stejna klesajici tendence pro vSechny tfi genotypy jako tomu
bylo u fotosyntézy. Lze si vSimnout stejného chovéni u genotypu 5193.

Hodnoceni genotypu 5169 je stejné jako u A. Hodnota transpirace pro prvni den
méfeni byla oproti ostatnim opét nejvyssi 4,09 mmol H2O m-2. s a skocila nejniZe na
0,31 mmol HoO m-=2. s1.

Genotypy 5193 a 5227 zacaly na podobné tirovni transpirace a skoncili na témért
shodnych hodnotach. Konkrétné se genotyp 5193 pohyboval od 3,21 mmol HO m™2.
s1do 0,49 mmol HO m2. s a 5227 byl méten od 2,92 mmol H2O m=2. s do 0,46 mmol
H>O m-2. s1. Na grafu si lze vSimnout od 18. do 20.5. velmi tésného vyrovnani hodnot
transpiraci (20.5. srovnani na 0,2 mmol H>O m=2. s1), které se ale posledni den méfeni

nepatrné zvedly s jiz konkrétné zminénymi koncovymi hodnotami.
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5.3 Stomatalni vodivost

Graf ¢. 5 znazornuje hladiny stomatélni vodivosti stresovanych (S) genotypt
v ramci celého pokusu od prvniho méfeni 11.5. do posledniho Setfeni 22.5.2015, kde
po sledovani prabéhu A a E je znovu viditelna ndpadna celkova podobnost.
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Graf ¢. 5 Trend stomatalni vodivosti v ¢ase

U posledniho sledovaného fyziologického projevu tomu neni jinak, nez
v predeslych dvou grafech. Je zde patrné, Ze zcela jednozna¢né pozorujeme
vzdjemnou provazanost vsech tfi parametrd. Jeden je ovliviiovdn druhym a tfetim a
naopak.

Klesajici tendence je tu opét totoznd po celou dobu pokusu i svyse
zminénymi drobnymi vychylkami stresovaného genotypu 5193 jako pfedchozi A a E.

U patého méfeni ze dne 20.5. si Ize znovu vS§imnout prekryti hodnot, konkrétné
po zaokrouhleni zméteno 0,004 mol . m2. s pro vSechny tfi genotypy.

Konkrétné 1ze vycislit hodnoty nédsledovné. Pro genotyp 5169 byla naméifena
pocate¢ni hodnota 0,21 mol . m2. s a 22.5. velmi nizka hodnota 0,009 mol . m-2. s.
Hodnoty genotypu 5193 se pohybovaly od 0,16 mol . m=2. s1 do posledniho méfeni,
kde byla zaznamendna hodnota opét velmi nizka 0,014 mol . m2. s1. Tfeti genotyp

s oznac¢enim 5227 byl naméten od 0,14 mol . m2. s do 0,13 mol . m™2. s1.
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5.4  Fotosyntéza v zavislosti na patrech

Rozdilna hodnota intenzity fotosyntézy v zéavislosti na listovych patrech nebyla

v tomto pfipadé nenalezena. Jako divod 1ze pfedpokladat nizky habitus (50 - 100 cm).

Ve skutecnosti maji stonky i 8 metrti, kde se jiz da rdznorodost pozorovat a Ize si podle
zvolené metodiky rostlinu rozdélit napt. na tfetiny (Rybéacek 1967).

Tendence k trendu potvrzeni rtizné fotosyntézy v grafu ¢. 6 neni. Jedna se o

velmi podobny priabéh. Fotosyntéza témeéf vyrovnana smirnou tendenci 8.

nadzemniho paru na za¢atku a na konci ptisobeni stresu k nepatrné lepsimu vysledku.
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Graf ¢. 6 Fotosyntéza dvou listovych pater

KvyzkousSeni zafazeni dalsi proménné, tj. jakou tendenci zmén budou
prodélavat listova patra, bylo pfistoupeno na zakladé reference pana Rybacka (1967),
ktery uvadi informaci o rozdilné mife fotosyntézy v riizné nadzemni vysce, kdy je
tfeba si stanovit rovhomérny metodicky postup. Pfi tomto pokusu se zminéna
skutec¢nost neovétila, ale 1ze ji odtivodnit tak, Ze $lo o malo vzrostlé jedince, kde se
takovyto fyziologicky predpoklad neobjevi. Dale bych zkonstatovala fakt, Ze vybér
listtt byl s postupujicim stresovanim vice a vice omezen, a tedy bylo zapotfebi najit
predevsim listy s dostate¢nou plochou a zeleni listovou, aby mohly byt pfistrojem
odecteny hodnoty parametri. Ke konci pokusu bylo nalezeni listt, vhodnych

k ptilozeni analyzatoru, velice nelehké a nebylo mozné zvolit si svévolné patro.
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5.5  Vliv vlhkosti pady

Nasledujici tabulka ¢. 2 uvadi pfehledné hodnoty vlhkosti pidy (nepfima
metoda méfeni, nelze pro hodnoceni pouZit) a jejich nasledné prevedeni na
hmotnostni vlhkost. BEhem pokusu bylo méfeno jiz vySe zminénym prfistrojem Theta

Probe Soil Moisture Sensor ML 2x.

GENOTYP
DATUM [ VARIANTA 5193 5227 5169

M wiggy | M |wiggy | M |wigg!

Kontrolni 085| 045 |082| 044 [085| 045
HS Stres 081 043 |081| 043 [080| 042
Kontrolni 082| 044 |078| o042 |[080| 043
135 Stres 052| 027 |054| 028 |[047| 025
Kontrolni 084| 045 |084| 045 [072| 0,38
o Stres 026 013 |032| 017 [023| 012

Kontrolni 0,85 0,45 0,83 0,44 0,81 0,43
Stres 0,17 0,08 0,14 0,07 0,12 0,06
Kontrolni 0,86 0,46 0,82 0,43 0,60 0,32
Stres 0,14 0,07 0,15 0,07 0,13 0,06
Kontrolni 0,93 0,50 0,89 0,47 0,86 0,46
Stres 0,11 0,05 0,11 0,05 0,11 0,05

Tabulka ¢.2 Hodnoty vystupniho napéti a hmotnostni vlhkosti

Nize uvedené grafy zobrazuji silnou zavislost vSech tfi sledovanych procesii na
pldni vlhkosti. Trendem grafi je spole¢ny fakt, ze postupné tmérné klesaji a

nedochazi k zddnym vétsim vykyvam hodnot.
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A [umol CO2 . m-2. s-1]

E [mmol H20 m-2 . s-1]

Graf ¢. 7 pro zobrazeni zavislosti fotosyntézy na snizujici se hodnoté ptadni

vlhkosti.
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Graf ¢.7 Zavislost fotosyntézy na padni vlhkosti

Graf ¢. 8 pro zobrazeni zavislosti transpirace na sniZujici se hodnoté ptdni

vlhkosti.
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Graf ¢. 8 Zavislosti transpirace na ptidni vlhkosti
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Graf ¢. 9, pro zobrazeni zavislosti stomatalni vodivosti na snizujici se hodnoté

ptdni vlhkosti.
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Graf ¢. 9 Zavislosti stomatalni vodivosti na ptadni vlhkosti
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5.6

Porovnani stresovanych a nestresovanych rostlin

V tabulce niZe 1ze opét sledovat silnou zavislost na vlhkosti ptidy vzhledem ke

kontrole (zvyraznéna oranZzovou barvou) na konci celého pokusného Setfeni.

Tabulka ¢. 3 obsahuje zaznam vsech doposud sledovanych parametra celé prace.

VZOREK | DATUM |VARIANTA| wg.g! E[r;?osl.ﬁ'zo & [2"_‘ 2!1]"‘ A[;TLS]O 2
11.05.2019 | Stres 0,424 4,089 0,208 15,230
$5169 |22.05.2019 | Stres 0,053 0,305 0,009 0,125
22.05.2019 | Kontrolni 0,459 2,963 0,175 11,901
11.05.2019 | Stres 0,432 3,207 0,158 12,893
$5193 |22.05.2019 | Stres 0,051 0,487 0,014 0,212
22.05.2019 | Kontrolni 0,495 3,044 0,165 10,940
11.05.2019 | Stres 0,431 2,918 0,137 11,539
$5227 |22.05.2019 | Stres 0,053 0,463 0,013 0,600
22.05.2019 | Kontrolni 0,474 4,771 0,260 13,967

Tabulka ¢. 3 Sledované parametry - pocatek a konec stresu

Tabulka ¢. 3 obsahuje tdaje z nichz bylo pro pfehlednost vytvoreno grafické

znazornéni (grafy ¢. 10, 11, 12), kde je velice viditelny rapidni rozdil mezi stresovanou

a nestresovanou variantou. Konkrétni procentudlni propady byly zhodnoceny a

porovnany v nasledujici kapitole.
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6 Diskuze

V bakalatské préci byly hodnoceny odpovédi rostlin chmele na stres suchem
v zavislosti na snizujici se vlaze substratu, kterd byla den ode dne niZ$i a rostlina se
tak stale musela prizptsobovat vétsi mite stresu. Métené fyziologické projevy byly na
stale nizsich hodnotach a rostlinu ¢ekala posledni faze vyc¢erpani a smrt.

Vodni deficit ptisobi negativné na vynos chmelovych hlavek a ovliviiuje vétsinu
metabolickych procesti, s¢imZz zemédélci z oblasti pivovarnictvi usilovné bojuji,
protoze bez dodate¢ného zavlaZzovani nema chmel, jakoZto citliva plodina na dostatek
srazek, dostatecné vynosy a neni rentabilni.

Dostupnost ptdni vody se ve stfedni Evropé stdva castéjsim faktorem
limitujicim zemédélskou produkci, protoze se objevuje stdle vice teplotnich vykyvt a
rozdéleni srazek béhem vegeta¢niho obdobi se téZ negativné méni (KlimeSova &
Stteda 2016).

Fotosyntéza byla a je stéZejnim procesem pro existenci dnesni biosféry, vyuziva
slune¢niho zafeni, jakozto zdroje energie pro funkci vétsiny procesti zivé hmoty (Renger
1999).

Svoboda et al. (2008) se zabyvali tim, do jaké miry bude ovlivnén vynos chmele
v zavislosti na vladze zeminy. Konkrétné u odriidy Osvaldova klonu 72 byl u
nezavlazovanych vynos nizsi o 0,34 t. ha'l, oproti pokusu zavlaZovaném, u které byl
vynos 1,92 t. ha-1. Vysledky potvrzuji ovlivnéni vynosu chmele v obdobi vodniho
deficitu. V této préci nebyl sledovan vynos, ale zavislost A, E a gs na snizujici se ptidni
vlhkosti, kde maji praveé tyto parametry dtlezity vliv na vynosovou rentabilitu.

Byla zde téz zaznamendna silna zavislost, kdy se hmotnostni vlhkost kontroly
lisila oproti poslednimu méfeni stresované variantu 5169 vice jak osminasobné z 0,459
g.g1na 0,053 g.g1, pokles o témét 89 %. Fotosyntéza kontroly byla 11,901 pmol CO- .
m-2. s’1 oproti stresu 0,125 pmol CO2 . m2. s tedy rozdil o0 99 %. Pro druhy genotyp
5193 &lo o rozdily mezi kontrolou a stresem nasledovné. Hmotnostni vlhkost nabyla
rozdilu pro kontrolu 0,495 g.g! a pro stres 0,051 g.g1, tedy jde 0 90% rozdil, kde se jeji
fotosyntéza pro kontrolu nachazela na hodnoté 10,94 pmol CO; . m=2. s a stres byl

0,212 pmol CO2 . m2. s, kdy jde o 98% pokles. Pro posledni variantu 5227 byla
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zavislost fotosyntézy na hmotnostni vlhkosti nasledujici. Vlhkostni hmotnost kontroly
byla 0,474 g.g!' a pro stres byla 0,053 g.g'1, kde lze pozorovat 89% pokles. Rozdil
v naméfenych fotosyntézach byl 96 % pro hodnoty 13,967 a 0,6 pmol CO2 . m=2. s
Konkrétné takto obrovské poklesy fotosyntézy nejsou v literatufe uvedeny.
Predpoklada se tedy pfili§ rychla vysusnost substratu.

Snizeni rychlosti fotosyntézy béhem nizké vlhkosti phdy potvrzuji také
vysledky Hnili¢kové et al. (2007). Popisuje, ze jiz devaty den plisobeni stresu dojde k
poklesu rychlosti fotosyntézy sledovanych genotypti na aroven 5,32 pmol CO2.m=2.
s1. V této praci jde o datum 15.5. (osmy den bez zalivky), kdy fotosyntéza vykazovala
podobnou aktivitu, pramérné (napfi¢ genotypy) slo o hodnotu 4,8 pmol COz . m=2. s1.

Kenny (2005) se zmitiuje o pramérné rychlosti fotosyntézy v Severni Americe
16,2 pmol CO2 . m?2. sl. Pfi méfeni na jinych mistech se hodnoty fotosyntézy
pohybovaly mezi 9 - 22,3 pmol COz . m2. s'..

Pokorny et al. (2011) uvadi rozmezi vysledk&i méfeni mezi 4,9 a 8,59 pmol CO>
.m2 s

Hejnék et al. (2014) informoval o hodnotach v rozmezi 4,35 - 7,95 pmol CO, . m-
2. s'1. Pramérnd rychlost fotosyntézy kontrolnich rostlin béhem tohoto pokusu byla
12,27 pmol COz . m2. s°1.

Rovnéz u dalsich zahradnich a polnich plodin ovliviiuje vodni deficit pribéh

tyziologickych charakteristik, jak popisuje Hnilickova (2004).

Zasobeni vsech ¢asti rostlin vodou a minerdlnimi Zivinami umoZnuje
transpirace. Transpirace je také hlavnim mechanismem vydeje vody rostlinou,
ochlazuje listy v horkych dnech a zajistuje spravny prabéh fotosyntézy.

Hejnak et al. (2014) uvadi, ze rychlost transpirace chmele se pohybovala mezi
1,02 az 3,26 mmol HxO . m? . s -1. Priimérné hodnoty rychlosti transpirace se v nasem
pokusu pohybovaly od kontroly 3,6 mmol HO . m? . s -1 po stres s
prameérnou hodnotou 0,42 mmol H2O . m?. s 1.

Hnilickova et al. (2009) uvadi rychlost transpirace u rostlin stresovanych
nedostatkem vldhy 0,987 mmol H20 . m? . s, coZ je téméf srovnatelné s timto

pokusem, ktery ale vySel s niZsi hodnotou.
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Nedostatek vody ptsobi hned zprvu na priaduchy, které se stahuji a nasledkem
toho dojde k omezeni vymény CO,. Déale dochézi k vysouseni protoplazmy a klesa
fotosyntetickd kapacita. Uzavreni praduchti je ukazatel schopnosti rostliny ponechat
si v pletivech vodu. Druhy citlivéjsi na sucho béhem dne bez vody rychleji snizuji
asimilaci latek (Larcher 2003).

Hodnoty stomatélni vodivosti taktéz klesaly v priibéhu pokusu. Hejndk et al.
(2014) uvéadi, ze hodnoty stomatalni vodivosti chmele se pohybovaly mezi 0,12 - 0,35
mol COz . m?. s'1. Hodnoty stomatélni vodivosti se béhem naseho pokusu pohybovaly
v rozpéti 0,26 - 0,17 mol CO2 . m?. s pro kontrolni méfeni a pro stres jsou velmi
nizko na hodnotéach priimérné 0,012 mol COz . m?. s

Kenny (2005) uvadi hodnoty stomatalni vodivosti chmele okolo 0,17 mol CO2 . m? .s'1.

Stanovisko k vyzkumnym hypotézam:

Hypotéza 1

Prvni hypotéza byla timto experimentem potvrzena, doslo ke zna¢nému, na prvni
pohled viditelnému, poklesu vsech tfi fyziologickych projevi.

Hypotéza 2

Grafy (¢. 7, 8, 9) zavislosti dokazuji silnou zavislost fotosyntézy, transpirace i
stomatalni vodivosti na hodnoté ptidni vlhkosti. Tedy se sniZujici se vlhkosti dochazi
k pfimo amérnému snizovani A, E i gs.

Hypotéza 3

Rozdilnost mezi jednotlivymi genotypy chmele byla nalezena a hodnocena.
Hypotéza 4

Tato hypotéza se pro experimentalni podminky nepotvrdila. Existuji zde limity, které
rostlina na chmelnici nema.
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7 Zavér

Touto bakaldfskou praci bylo sledovdno, méfeno a nasledné vyhodnoceno
chovani tfi genotypt chmele béhem vodniho stresu. ReSersi byl pfibliZen aktualni stav
feSeni v praxi. Sledované fyziologické charakteristiky byly hodnoceny, diskutovény a
zde v zavéru shrnuty. Predmétem zkoumani byly tfi kfizenci kulturniho chmele
s oznacenim 5169, 5193, 5227.

Zjistil se vyznamny a rychly pokles fotosyntézy, transpirace a stomatalni
vodivosti ve vSech pripadech vsilné zavislosti na pldni vlhkosti, ktera
v experimentalnich podminkach skleniku klesala velmi rychle. V pfirozenych
podminkédch dochazi k dhynu béhem nedostatku ptdni vody pomaleji vzhledem
k velikosti kofenti a hloubce jejich zapusténi, coz zde nemohlo nastat z divodu
omezeni ristu v kvétinaci. Pokus je tedy pouze nauc¢ny pro pripravenost na podminky
polni. Hodnoceny byly vSechny tfi genotypy a chybovost v méfeni nastavala ke konci

pokusu, kdy uz listy nebyly zivotaschopné a nebylo mozné je spravné prométit.

Z prabéhu méfeni vyplyvaji tyto zavéry:

e Fotosyntéza se u stresovanych rostlin pohybovala pramérné od 13 pmol COz . m2.
s1 do 0,13 pmol COz . m™2. s

e Nejvyssi naméfend hodnota fotosyntézy byla 15,23 pmol CO; . m2. s, dne 11.5.,
genotyp (S) 5169

e Nejnizsi namérena hodnota fotosyntézy byla 0,13 pmol CO; . m?2. s, dne 22.5,,

genotyp (S) 5169

e Transpirace se u stresovanych rostlin pohybovala primeérné od 3,5 mmol HoO m2.
s1 do 0,4 mmol HO m=2 . s

e Nejvyssi naméfend hodnota transpirace byla 4,1 mmol H.O m?2 . s, dne 11.5.,
genotyp (S) 5169

e Nejniz$i naméiend hodnota transpirace byla 0,3 mmol H.O m?2 . s, dne 22.5.,,

genotyp (S) 5169

75



Stomatélni vodivost se u stresovanych rostlin pohybovala pramérné od 0,18 mol .
m=2.s1 do 0,012 mol. m?.s1

Nejvyssi naméfend hodnota stomatalni vodivosti byla 0,21 mol . m2 . s, dne 11.5.,
genotyp (S) 5169

Nejnizsi naméfend hodnota stomatélni vodivosti byla 0,01 mol . m?2 . s, dne 11.5,,
genotyp (S) 5169

Hmotnostni vlhkost vody v ptdé zacala na hodnoté 0,5 g.g-! a skoncila

na hladiné 0,05 g.g1, jde 0 90% pokles
U jednotlivych genotypli byla zjisténa odliSnost v reakci na kratkodoby stres.

Jako nejodolnéjsi se jevi genotyp 5227 a naopak nejcitlivéji reagoval genotyp

s oznacenim 5169, dle vysledki zavislosti priitbéhu fotosyntézy na vlhkosti ptady.
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9 Samostatné prilohy
Veskeré prilozené fotografické materidly byly pofizeny mobilnim telefonem autorky

prace béhem experimentu v univerzitnim skleniku v kvétnu roku 2015
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