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1 Uvod

Olejniny jsou vyznamnou skupinou plodin v ramci svétové rostlinné vyroby.
Vyznamny podil v olejninach zaujima pravé sluneénice. Ve svété je &tvrtou a v CR druhou
plodinam. V roce 2020 byla péstovana na 11,3 tis. ha. O kone¢né plose ve velké miie
rozhoduje pribéh zimniho obdobi a stav ploch fepky na jafe, kdy je slune¢nice mnohdy
volena jako ndhradni plodina.

Spotiebitelé se po dlouhé dobé zacali odklanét od rostlinnych tukdi, které byly jeste
pted par lety propagovany jako zdravEjsi nez zivocisné. Piesto si vSak slunecnicovy olej stale
nese znamku kvality u kone¢ného spotiebitele. V piipadé slune¢nicového oleje doslo
k vyraznému posunu. Vedle vysokého obsahu zastoupenych nenasycenych mastnych kyselin
spolu s vysokym obsahem vitaminu E v podobé& tokoferoll a tokotrienoll je zde také moznost
volit ze sortimentu tzv. high olejek, které posunuji slune¢nicovy olej na troven kvalitniho
olivového oleje.

Slunec¢nice ro¢ni je vyznamna plodina zejména v aridnich oblastech, kde péstovani
jinych olejnin vykazuje urcitou vynosovou nestabilitu. V téchto oblastech je slunecnice
schopna vegetovat diky své specifické stavbé organti, predev§im kofenového systému, coz ji
fadi mezi relativné suchovzdorné plodiny. AvSak ptisobeni vodniho deficitu v obdobi vyvoje a
zrani nazek ma negativni vliv na nékteré vynosotvorné prvky (hmotnost nazek, po€et nazek
V Uboru), coz nasledné zpusobuje pokles vynosu. S vodnim stresem souvisi 1 i€¢innost pidnich
herbicidi, ktera se snizuje nebo mize dojit k iplnému selhani uéinku, coz vede k zapleveleni
porostu.

Casngjsi termin vysevu by omezil riziko piisobeni vodniho stresu v kritickém obdobi
vyvoje slunecnice. Zacatek tohoto obdobi je cca 20 dnt pied a konec cca 20 dnli po kveteni.
Posunuti terminu vysevu o cca 1 mésic oproti tradicnimu vysevu (duben), ktery se vyuziva
Francii, posouva poc¢atecni vyvojova stadia slune¢nice do obdobi s niz§imi teplotami (o 5 az
10 °C), proto je dulezita odolnost rostlin slune¢nice vi¢i nizkym teplotam. Slunecnice
disponuje urcitou odolnosti vi¢i nizkym teplotam, ta je nejvysSi na pocatku vegetace a
postupné se snizuje, coZz muze pii vyskytu pozdnich jarnich mraziki zplisobovat poskozeni

rostlin.



2 Cile a hypotézy

2.1 Cile prace

Cilem vyzkumu je prohloubeni znalosti o fyziologickych reakcich slune¢nice ro¢ni na

nizké teploty a herbicidni oSetfeni.

Dil¢imi cili prace jsou:

1)

2)

3)

Stanovit fyziologickou reakci juvenilnich rostlin ExpressSun slunecnice na nizkou
teplotu a herbicidni oSeteni graminicidem a kombinace graminicidu a tribenuronu.
Ov¢étit odolnost slunecnice k vybranym stresorim a nasledné urcit podminky pro
asnéjsi vysev sluneénice v CR.

Kvantifikovat odolnost juvenilnich rostlin slune¢nice k herbicidim pouzivanych

v ExpressSun technologii.

2.2 Hypotézy

1)

2)

3)

Piisobeni nizkych teplot v pocatecnich vegetativnich fazich riistu slunecnice ovliviiuje
parametry primarniho metabolismu.

Kombinace stresovych faktord (nizkd teplota + herbicidni oSetfeni) ovliviiuje
fyziologii a morfologii fotosyntetického aparatu slune¢nice ro¢ni.

V podminkéach CR je mozny €asny vysev slune¢nice rocni.



3 Literarni prehled

3.1 Vyznam slune¢nice ro¢ni ve svété a v CR

Slunecnice ro¢ni (Helianthus annuus L.) je celosvétove za sdjovymi boby, fepkovym a
bavilnikovym semenem, ctvrtou nejvyznamnéjsi olejninou s primérnou produkei 41 miliona
tun nazek (pramér z let 2016-2020). Mezi tfi nejvyznamnéjsi svétové péstitele slune¢nice
patii Ukrajina (10,8 mil. tun), Rusko (9,6 mil. tun) a zemé& Evropské Unie (7,8 mil. tun). Podil
téchto zemi na celkové svétové produkci je téméi 70 % (2020) (CSU, 2020). Vice jak
polovina svétové produkce nazek je vypéstovana na severni polokouli. Na jizni polokouli je
nejvyznamnéjSim producentem slunecnicovych nazek Argentina, kterd ma celosvétove
¢tvrtou nejvyssi produkci (Malek et al., 2013).

I kdyz vpodminkdch Ceské republiky dosahuje péstovani slunednice svého
nejsevernéjsiho okraje, ma v osevnich postupech jiz své historické misto. Rozvoj péstovani
této plodiny jako olejniny zapocal roku 1985, kdy vznikaly na Slovensku prvni systémy pro
jeji produkei. V roce 1987 se rozsitilo péstovani sluneénice v okrese Znojmo a v prib&hu 90.
let minulého stoleti se plochy rozsifily do znagné ¢asti jizni Moravy a nasledné i do Cech
(Malek, 2011). Primérny vynos nazek slune¢nice v CR se dlouhodob& pohybuje mezi 2,0 a
2,5 tha’ (CSU, 2020). Skliziiové plochy a primé&mé vynosy v letech 1985-2020 jsou
uvedeny v tab. 1.

Nejvétsi péstitelska plocha sluneénice v CR byla podle Malka et al. (2013)
zaznamenana v roce 2003, kdy byla péstovana na 48 706 ha. V naslednych letech se plochy
slune¢nice v CR pohybovaly mezi 40 a 47 tis. ha, nicméné v roce 2007 doslo k vyraznému
propadu o témé&f 50 % (24 426 ha), zejména v disledku velmi nizkych farmarskych nakupnich
cen. K dalsimu poklesu péstitelskych ploch slune¢nice doslo v roce 2012 a 2019. Jednou
Z pfi¢in jsou zmeny v osevnich postupech ptedev§im ve prospéch zvySovani osevnich ploch
kukufice (pro bioplynové stanice).

Z regionalniho pohledu jsou nejvétsi plochy slunecnice v kraji Jihomoravském,
Stiedodeském a Usteckém. Vyse zminény pokles ploch slune¢nice v CR v poslednich letech
se nejvice projevuje pravé v tradi¢nich krajich péstovani slune¢nice, zejména v Kraji
Jihomoravském a Stfedoceském. V poslednich letech vyjma roku 2012, byly plochy
slune¢nice vzdy vyssi na Moravé nez v Cechach (Malek, 2020).

Péstovani slune¢nice ma v Ceské republice perspektivu a budoucnost, i piestoze
sluneCnice nepatii k plodinam s nejvétsim hospodaiskym vyznamem. S pozvolnym

3



oteplovanim planety se bude tato plodina piesouvat do vlahov¢ jistéjSich oblasti. Svoje
opodstatnéni najde sluneénice zejména v nejteplejsich oblastech CR (Mottl, 2008). S ohledem
na registraci velmi ranych hybridii a jejich plasticitu, zménu klimatickych podminek danych

regiont, dochazi k rozsifovani ploch i do okrajovych regioni (Malek, 2005).

Tabulka 1 — Velikost skliziiové plochy a vynosy sluneénice v CR ve vybranych letech

Rok Skliznova plocha (ha) Vynos (t.ha™)
1985 82 2,57
1989 4 453 1,72
1990 10 800 2,70
1995 19 387 1,66
1999 28 450 2,22
2003 48 706 2,35
2006 47071 2,15
2007 24 425 2,13
2012 24 634 2,31
2017 21601 2,46
2018 20 202 2,36
2019 11 825 2,44
2020 11274 2,70*
* odhad SPZO

(Situa¢ni a vyhledova zprava — olejniny, 2020; CSU).

3.2 Botanicka charakteristika a piivod slune¢nice ro¢ni

Slune¢nice ro¢ni (Helianthus annuus L.) patii do celedi hvézdnicovité, diive
sloznokvété (Asteraceae, Compositae) a krodu sluneénice (Helianthus). Celkové rod
slune¢nice zahrnuje okolo 60 pfevazné severoamerickych druhti, z nichz nejvétsi prakticky
vyznam ma slune¢nice ro¢ni. Prvni zminky o jeji domestikaci se datuji do let 2300 pft. n. 1.,
kdy Inkové pouzivali slunecnici jako vypodobeni svého boha slunce. Do Evropy byly prvni
nazky slunecnice dovezeny v 16. stoleti (Fabry et al., 1990; Lentz et al., 2001).

Samotny vznik kulturni sluneénice (Helianthus annuus L.) je podle Schwanitz (1967)
pfipisovan mezidruhové hybridizaci. V oblasti Severni Ameriky doSlo k setkani arealt

planych druhti (Heliantus annuus L., Helianthus petiolaris Nyrr.) a na sty¢ném tuzemi doslo
4



k hybridizaci a smiSeni obou druhi. Pfitom vznikly hybridni populace, znichz vzesly
rekombinacni formy, a to z€asti plané druhy, z€asti formy plevelné a z€asti kulturni formy,
jako napf. kulturni slunecnice (Lu et al., 2001).

Kofenovy systém slunecnice je dobie vyvinuty a mize pronikat az do hloubky 2-3 m.
Je velmi silné rozvétveny, pfiCemz vétSina tencich postrannich kofent vyrastajicich
z hlavniho kofene se nachazi v hloubce 20-30 cm pod povrchem. Diky mohutnému
kofenovému systému vykazuje slune¢nice pomérné vysokou odolnost k suchu a je schopna
piijimat vodu a Zziviny z hlubSich vrstev pudy. Tato vlastnost slune¢nice piedurcuje tuto
plodinu pro péstovani v aridnich a semiaridnich oblastech (Kovéacik, 1997).

Lodyha slune¢nice je mohutnd, dobfe olisténd, prevazné bylinného charakteru, pouze
u baze povrchové zdievnatéld. Na vrcholu nese kvétni ubor. V obdobi ristu je lodyha
vzpiimend, pred zacatkem kveteni se vSak v horni ¢asti ohyba. U kulturni slune¢nice rocni se
lodyha zpravidla nevétvi a vétSinou se v pazdi listl ani nezakladaji pupeny. Délka lodyhy se
pohybuje u olejnych hybridii od 40 do 200 cm. Listy jsou dlouze tapikaté, bez palistii. Lodyha
a listy slunecnice jsou charakteristické vyznamnym heliotropismem. V obdobi mezi
zalozenim poupéte a zaCatkem kveteni se lodyha svym vrcholem oté4¢i za sluncem. Po zacatku
kveteni tento pohyb ustava. Heliotropismus listii se projevuje jen u mladych listd, coz ma
vyznam pro vyssi u¢innost fotosyntézy. Na tvorbé vynosu se tak vyznamné podileji listy.
Celkova velikost listové plochy nema vyznamny vliv na zvétSeni poétu nazek v boru
rostliny, ani na jejich hmotnost. Dllezité je, aby konecné listové plochy bylo dosazeno co
nejrychleji, v co nejvyssi produktivité a vydrzela co nejdéle aktivni (Malek, 2005; Kovacik,
2000).

Kvéty jsou uspoiadany do tuboru, ktery dosahuje praméru 5-75 cm podle hybridu,
technologie a péstebnich podminek. Slunecnice vytvari dva druhy kvéth: oboupohlavni -
trubkovité a bezpohlavni — jazykovité. Jazykovité kvéty: jejich poet na jednom uboru se
pohybuje mezi 30-70. Barvu maji pfevazné Zlutou. Funkce téchto kvéta je lakani opylujiciho
hmyzu. Trubkovitych kvétl je v uboru od 500 az 3 000, u solitérnich rostlin az 8 000. Z téchto
kvéti vznikaji nasledné nazky (Baranyk et al., 2010).

Plodem je jednosemenna, nepukava nazka. Je tvofena dvéma samostatnymi ¢astmi:
pfilnavym koZovitym perikarpem, nazyvanym slupka, a semenem. Odriidy a formy slune¢nice
péstované na olej maji maly podil slupky (kolem 20 % hmotnosti nazky). Hmotnost tisice

nazek pestovanych hybridi je od 40 do 90 g. Nejlépe vyvinuté nazky jsou v periferii uboru,



nejhiife vyvinuté ve stfedu uboru. Kritickd stfedova zéna zaujima 10-15 % plochy Uboru

(Malek, 2005; Cerkal et al. 2011).

U slunecnice rozlisujeme podle Merrien (1986) pét zakladnich ristovych a vyvojovych fazi:

Faze A (A - Ay): faze vzchazeni, odpovida ristové fazi BBCH 01 az 09: kliceni a vzchéazeni,
které trva 7-20 dni podle vlhkosti a teploty piidy. Suma teplot nezbytna pro prib¢h této faze je
90 °C.

Fiaze B (B; — By): faze vyhradniho vegetativniho rustu, odpovidi BBCH 10 (vyvoj
déloznich listl) az 39 (prodluZovaci rlst — vyvoj internodii), trva pfiblizné 30-35 dnti. V této
fazi se nejintenzivnéji rozviji kotfenovy systém. Nedostatek vody v této fazi mize zplsobit

redukci poctu listovych i kvétnich zékladu.

Faze E (E; — Es): faze hvézdicky, odpovida BBCH 51 (kvétenstvi je viditelné mezi
nejmladsimi listky) az 59 (ndznak kvitkl viditelny na uzavieném kvétenstvi). Trva 25-30 dnti
a dochazi v ni k intenzivnimu ristu nadzemnich vegetativnich organti rostliny. Béhem této
faze dosahuje listovd plocha a jeji fotosyntetickd aktivita i kofenovy systém maximdlni

velikosti. ZvySuji se ndroky na vodu a pfijem Zivin, protoze jejich absorpce dosahuje maxima.

Faze F (F1 — Fs): faze kveteni, odpovida BBCH 61 (disk kvitka viditelny) az 69 (konec
kveteni). Pro jeji zacatek je nutné splnéni sumy teplot v celkové vysi 800-900 °C. Kveteni
porostu trva 15-20 dnf, jednotlivych rostlin 8-10 dnd. Ubor se intenzivné podili na

fotosyntéze. Rostlina velmi citlivé reaguje na nedostatek vody.

Faze M (M — M,): faze tvorby nazek a zrani, odpovida BBCH 70 (vyvoj nazek), 80 (zrani)
a 90 (dozravani a skliziiova zralost). Je charakteristické tvorbou zasobnich latek a redistribuci

asimilatt z listt a lodyh do nazek.

3.2.1 Fotosyntéza

Z hlediska typu fixace uhliku patii slunecnice mezi druhy skupiny Cs (Natr, 2002).
Fotosynteticky vykon zavisi na velikosti listové plochy, staii listu a jeho umisténi. Spodni

listy jsou uspofadany ve 2-3 parech, ostatni jsou stfidavé (ve spirale 2/5). Nejvyssi
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fotosynteticky vykon maji listy v horni tfetiné rostliny, které zachycuji nejvice slunecnych
paprskii. Teplotni optimum pro ucinnost fotosyntézy je 25 °C. Pfi této nebo vyssi teploté
dosahuje slune&nice fotosyntetické ucinnosti piiblizng 30 mg CO; na 1 dm? za hodinu. Se
starnutim listu kles4d jeho fotosynteticky vykon az na % plvodni trovné. Slunecnice je
schopna tvofit produkty asimilace i za pomérného sucha, pfi némz listy vadnou a praduchy
jsou uzaviené. Asimildty jsou z mista vzniku transportovany floémem do mist potieby.
Celkové mnozstvi sudiny vyprodukované slunecnici se pohybuje v rozmezi 8 az 11 tha™

(Kovacik, 1997).

3.3 Pozadavky slune¢nice ro¢ni na prosttredi

Slunec¢nice ma velmi Sirokou ekologickou amplitudu a schopnost adaptace diky svym
biologickym vlastnostem. Prakticky vétSina hybridil je péstovana jak v Evropé, Asii, Africe,
Australii, tak v Severni a Jizni Americe. K faktoriim, které rozhoduji o moZznosti péstovani

slunecnice v té Ci oné oblasti, se fadi voda, teplota a svétlo.

3.3.1 Voda

Voda v rostliné ma nezastupitelnou funkci. Ovliviiuje fadu metabolickych procesi, ma
zasadni vyznam pro fotosyntézu, piijem a rozvod mineralnich latek a v neposledni fad¢ také
reguluje teplotu rostliny. Obsah vody Vv rostliné je v priméru 90 % (Hopkins and Hiiner,
2004).

Slunecnice vyuziva vodu na udrzeni turgoru, rist bun¢k a piijem zivin. Potieba vody
podle Kovacika (1997) kolisa mezi roky a lokalitami, protoZe transpira¢ni pomér je zavisly na
vzdusném prostiedi (vlhkosti, teploté, vétru a svétle apod.). Z koeficientu spotieby vody na
vytvofeni 1 g suSiny fytomasy, vyjadiené transpiraénim koeficientem, ktery je u slune€nice
577, 1ze usoudit, Ze slune¢nice hlife vyuziva vodu nez napiiklad kukufice (394), cukrovka
(377), proso (267), ale Iépe nez naptiklad soja (646), fepka (714), bob (700) nebo oves (583).

Voda je také dulezitda pro tvorbu pudniho roztoku, z kterého rostliny ptijimaji
mineralni latky. Z celkového obsahu vody Vv ptd¢ je pro rostliny dostupna pouze cast, tj. volna
voda, ktera je pfijimana kotfeny rostlin. Druhd ¢ast tzv. voda vazand je pro rostliny

nedostupna, nebot’ je pomoci riznych sil vazana na povrch pudnich ¢astic (Demir et al, 2006).



Stav, kdy rostlina vycerpa veskerou dostupnou vodu v pidé, je oznacovan jako fyziologické
sucho (Novak, 2009).

Obsah vody v pudé¢ tzce souvisi s mnozstvim pidniho vzduchu. Optimalni stav je
podle Novaka (2009) tehdy, jestlize 60-80 % objemu pidnich pori tvoii voda a 20-40 %

pudni vzduch. Pfi jiném poméru je rostlina postizena suchem nebo zamokienim.

3.3.2 Teplota

Rostliny jsou rizné naro¢né na teplo. Narocnost lze posuzovat z hlediska rozsahu
teplot, ve kterém jsou rostliny schopny existovat a také z hlediska naroku rostlin na teplotu.
Hopkins and Hiiner (2004) uvadi, ze pro rlst a vyvoj rostlin je dllezita nejen teplota vzduchu,
ale rovnéz i pudy, ktera je kli¢ova pro spravnou funkci kofent i jejich tvorbu.

Slunec¢nice je plodinou teplé Casti mirného pasma. Je povazovana za rostlinu
teplomilnou a suchovzdornou. Snasi 1épe chladno nez kukufice, a to jak v obdobi
vegetativniho ristu, tak i v dob& dozravani nazek (Grompone, 2005). Minimalni teplota
kliceni je 4 °C v 5 cm povrchové vrstvy pudy. Na mraz se stava citlivou teprve za mésic po
vzejiti. Ve fazi déloznich listl snese bez poskozeni teploty az —5 °C. Pti poskozeni ristového
vrcholu mrazem reaguje slunecnice vétvenim od baze rostliny. To ma za nasledek opozdény
VyVoj, nevyrovnany porost a snizeny vynos (Kovacik, 1997).

Zvysené pozadavky na teplotu ma slunecnice v dobé kveteni a pii zrani nazek. Od
cervence do poloviny srpna by neméla priimérna nocni teplota klesnout pod 18 °C a denni
pod 24 °C. Koncem srpna a v zafi vyzaduje slunecnice primérnou no¢ni teplotu vyssi nez
15 °C a denni teplotu nad 20 °C. Kromé vlivu na rist, vyvoj a produktivitu slune¢nice ma
piedev§im v dobé¢ zrani teplota vliv na obsah a skladbu oleje a rovnéz na rozsah poSkozeni
rostlin houbovymi chorobami. Pti optimalni teploté (20-26 °C) je dostatecné dlouha doba pro
prib&h zréani, takZe se vSechny volné mastné kyseliny mohou zabudovat do oleje. Pti
nepiiznivém pocasi v dobé€ zrani (nizké teploty, nadbytek vody, piehnojeni dusikem, pozdni
hybrid, houbové choroby) mize dojit k zpomalenému zréni, pficemz vSechny volné mastné
kyseliny se nestac¢i zabudovat do oleje. Ziistavaji v oleji ve volné formé a zplsobuji jeho

nezadouci kyselost (Kovacik, 1997).



3.3.3 Svétlo

Slunec¢nice vyzaduje dostatek svétla. Pii zastinéni listi vice nez o 40 % dochazi podle
Malek et al. (2005) ke snizeni vynosu az o 50 %. Faze kveteni a vyvoje nazek je na svétlo
nejcitlivéjsi. Proto zahusSténi porostu nad optimum se muze projevit na vyvoji porostu
slunecnice neptizniveé. Svétlo ovliviiuje uroven fotosyntézy u slunecnice podstatné vyraznéji
nez teplota a zasobeni pudy vodou (dal§i moznosti rozsifeni v suchych oblastech). Zapojeni
porostu, to znamend jeho hustota, urcuje hodnotu pokryvnosti listovi (LAI). Za optimalni je

povaZovana jeho hodnota LAI 2,5 — 3,0 (tj. 25 000 — 30 000 m? listové plochy.ha™).

3.4 Casnéjsi termin vysevu

Slunecnice ro¢ni je plodina velice pfizptisobiva riznym podminkdm prostiedi a relativné
suchu odolna. Avsak plsobeni vodniho deficitu v obdobi vyvoje a zrdni naZzek ma negativni
vliv na nékteré vynosotvorné prvky (hmotnost nazek, pocet nazek v tboru), coz nasledné
zpusobuje pokles vynosu.

Casngjsi termin vysevu by omezil riziko paisobeni vodniho stresu v kritickém obdobi
vyvoje slunecnice. Hewezi et al. (2006) uvadi zacatek tohoto obdobi cca 20 dnti pied a konec
cca 20 dntl po kveteni. Vodni stres zpisobuje ve fazi kveteni sterilitu pylu, odumirani pestikti
a embryi a pokles LAI, coz negativné ovliviluje celkovy pocet nazek, ale i hmotnost 1000
nazek.

S vodnim stresem souvisi 1 uc¢innost ptdnich herbicidi, kterd se snizuje nebo miize
dojit k uplnému selhdni ucinku, coZ vede k zapleveleni porostu. Je omezen rist generativnich
organli (tvofi se mensi ubory), kde u takovych to porosti se zvySuje pravdépodobnost
napadeni houbovymi chorobami v dobé dozravani (Malek et al., 2005).

U casnych terminti vysevu lze predpokladat dosazeni vyssich vynost. Ve Francii se
nejvice vyuziva Casnéjsi vysev o 1 mésic oproti tradicnimu vysevu (duben). To vSak podle
Allinne (2010) posouva pocatecni vyvojova stadia slunecnice do obdobi s nizS§imi teplotami
(0 5 az 10 °C), coz zpusobuje opozdéné a nerovnomérné vzchazeni rostlin slunecnice. Barros
et al. (2004) uvadi, ze nizsi teploty na pocatku vegetace a s nimi spojené opozdéné vzchazeni
slunecnice jsou vykompenzovéany piiznivéjSimi vlahovymi podminkami, které stimuluji

rychly rist rostlin slune¢nice.



Vyssi vynosy u ¢asnéjsich vysevil piedpoklada v podminkach CR i Kovacik (2007) a
déle uvadi, Ze pozdni terminy seti negativné¢ ovliviluji vynos nazek, olejnatost, zvySuji
slupkatost nazek a zptsobuji vétsi problémy pfii sklizni. Mélek (2007) zaznamenal vyrazné
rozdily ve vynosu mezi ranym a pozdnim vysevem (od 0,1 do 0,5 t.ha‘l), které jsou vsak jesté
vyssi v péstitelsky neptiznivych podminkéch.

Jednou z podminek casného vysevu je odolnost rostlin slunecnice vici nizkym
teplotdm na pocatku vegetace (Hewezi et al., 2006). Slunecnice, pfestoze je to teplomilna
plodina, vykazuje ur¢itou odolnost vii¢i nizkym teplotam, ta je nejvyssi na pocatku vegetace a
postupné se snizuje, coz muze pii vyskytu pozdnich jarnich mrazikii zptisobovat poskozeni
rostlin (Kovéacik, 1997). V tomto obdobi se u HT (z angl. ,,Herbicide Tolerant‘‘) hybrida
provadi aplikace herbicidl, které mohou v kombinaci s nizkymi teplotami poskodit rostliny
slunecnice. S nizkymi teplotami se vSak rostliny mohou setkat 1 v zavéru vegetace (Casné

podzimni mraziky), kdy mohou rozhodnout o vysi vynosu (Malek et al., 2013).

3.5 Stres

Jakykoli nepfiznivy stav nebo latka, ktera ovliviiuje nebo blokuje metabolismus, rist
nebo vyvoj rostlin, se povaZzuje za stres. Stres béhem vegetace mize byt vyvoladn riznymi
pfirodnimi a antropogennimi stresovymi faktory. Je tieba rozliSovat mezi kratkodobymi a
dlouhodobymi G¢inky stresu, jakoz i mezi samotnou urovni stresu. Rostlina je schopna celit
nizké urovni stresu rdznymi aklimatiza¢nimi, adaptatnimi a opravnymi mechanismy.
V piipad€, Ze na rostlinu plsobi silny stresovy faktor nebo je piisobeni dlouhodobého
charakteru, mize dojit k zavaznym poskozenim, ktera mohou nakonec vést k smrti bunék a
rostlin. Pisobeni stresovych faktorti na rostliny se projevuje snizovanim jejich vitality a u
kulturnich plodin také poklesem vynosu. Proto je velky zajem o §lechténi odolnych genotypt
(Cramer, 2010).

Aklimatizace je obranna reakce rostlin na stres, ktera je vSak jen docasnd a ma urcitou
hraniéni hodnotu. Pfi pusobeni stresu nejprve dochazi k opravé poSkozenych bunék, ke
zménam metabolismu a nasledné tvorbé specifickych stresovych bilkovin (enzymy a
proteiny), které zabranuji poskozeni. Jsou-li bunky nevratné poskozeny, dochdzi k jejich
odstranéni. Uplatituje se aktivita apoptotickych drah, jenz vede k programované bunécné

smrti (Takahashi et al., 2004).
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Rostlina se stresim brani nejen pomoci trvale pfitomnych, konstitutivnich prostiedk,
ale také tvorbou specifickych genti, které vedou k tvorbé specifickych stresovych bilkovin.
Kazdy stres zpusobuje expresi jiné skupiny genil, avSak nékteré geny se mohou piekryvat.
Nekteré typy strest jsou pomérné dobie popsany (sucho, chlad, horko) v souvislosti s expresi
specifickych gent a tvorbou stresovych bilkovin, avsak u jinych typu strest tyto informace
chybi (Cramer et al., 2011).

Rostliny disponuji celou fadou genetickych mechanizmd, jenz si vyvinuly V prabéhu
fylogeneze, umoziujicich jim vyrovnavat se s riznymi typy stresu (Aarts and Fiers, 2003).

Odolnost rostlin ke stresovym faktorim spociva predevsim v doCasné aktivaci
fyziologickych procesti a zaroven také specifickych gend (LEA geny, geny pro dehydriny,
geny protimrazovych proteinti), které jim zajistuji ochranu. Dlouhd Zzivotnost téchto
stresovych bilkovin (n€kolik dni) poskytuje rostlinam ochranu i Vv pfipadé, ze se pusobeni
stresového faktoru v kratké dobé opakuje, potom jsou rostliny chranény od samého pocatku
(Ciarmiello et al., 2011).

3.5.1 Vodni stres

Nedostate¢né zasobeni rostliny vodou je oznacovano jako vodni stres. To je stav, kdy
vydej vody rostlinou (transpirace) pievysuje jeji pfijem kofeny. Vodni stres vSak muze byt
zpusoben 1 vysokym obsahem vody v ptdé. Kazda takovato nerovnovaha ovliviiuje rast a
vyvoj rostliny. Kovacik (1997) uvadi, ze slunecnice zacne 1épe vyuZivat vodu praveé az v dobé
vlahového deficitu. Zaroven dodava, Ze kratké obdobi sucha nemiize podstatné snizit vynos
nazek. Bez poklesu vynosu nazek snese slunecnice obdobi sucha trvajici az 4-6 tydna pii
mirném zavadnuti listd. V reakci na nedostatek vody se projevuji urcité odliSnosti mezi
hybridy. I pfes relativni suchovzdornost pottebuje slunec¢nice 450-500 mm srazek béhem
vegetace, zvlasté v obdobi, kdy ma zvySeny ndrok na vodu (20 dni pted a 20 dni po kveteni).
Naopak i nadbyte¢né mnozstvi vody v pidé rostlinam $kodi, nebot’ piida nasycena vodou
obsahuje malé mnozstvi kysliku, ktery je dilezity pro spravnou ¢innost kotentl.

Voda a jeji (ne)dostatek je limitujicim faktorem, ktery ovliviluje produkci rostlin.
Oteplovani planety a snim spojené¢ klimatické zmény mohou zesilit plisobeni téchto
neptiznivych faktorl, a proto se rostliny témto zméndm snazi ptizpisobit pomoci riznych
obrannych mechanismti (Agarwal and Jha, 2010).

Jednim z mechanismu je regulace hladiny kyseliny abscisové (ABA). Jeji hladina se

vyznamné zvySuje pii nedostatku vody v rostling. V takovéto situaci reguluje ABA rychlost
11



transpirace prostiednictvim praduchi, nebot’ stimuluje jejich uzavieni a zéaroven inhibuje
jejich otevieni (Skirycz and Inze, 2010). Dalsi zpisob, ktery uvadi nedavné studie je, Ze ABA
ovliviiuje transpiraci snizenim hydraulické vodivosti cévnich svazku (Parent et al., 2009;
Pantin et al., 2013).

Dalsi z moznych obrannych strategii je tvorba osmoticky aktivnich latek. Osmotické
ptizpuisobeni je dulezitym fyziologickym mechanismem, které rostlinam umozinuje vyhnout
se suchu. Vyssi obsah osmoticky aktivnich latek v rostlinnych buiikach vede k udrzeni
bunécného turgoru, ktery muiize ptispét k omezeni vlivu deficitu vody na fotosyntézu a rust
rostlin. Jejich vyznam spociva v nahrazovani vazanych molekul vody v makromolekulach a
na povrchu membran. Osmoticka regulace navic umoziuje ochranu membran a enzymovych
systéml, zejména u mladych organt. Osmoticky aktivni latky jsou na bazi
nizkomolekularnich cukri, slou¢enin obsahujicich dusik, jako jsou volné aminokyseliny,
amidy, prolin a rozpustné proteiny tzv. dehydriny (Munnik and Meijer, 2001; Pinheiro and
Chaves, 2011).

3.5.2 Stres nizkymi teplotami

Rostliny Ize rozliSovat podle citlivosti a jejich reakce k nizkym teplotam na dvé
teplotni oblasti: nizké teploty nad bodem mrazu, které jsou oznacovany jako tzv. chlad
(chilling stress), s teplotnim rozmezim 0 az 15 °C a mrazové teploty tzv. zmrznuti (freezing).
Oba typy stresu, tj. chlad a mraz, se od sebe li$i zpiisobem poskozeni, ale i mechanismem
odolnosti rostlin. Chladové poSkozeni obecné souvisi s poklesem rychlosti metabolickych
pochodii rostliny (Hey et al., 2010), kdezto poskozeni mrazem je zpuisobené piredevsim
mrznutim vody v rostlinnych pletivech, které souvisi s dehydrataci a ristem ledovych
krystalti. Jiz pti pusobeni chladu miZe nastat dehydratace, nebot’ dochazi k poklesu piijmu
vody kofeny a zaroven ke ztraté vody transpiraci (Yamaguchi-Shinozaki and Shinozaki,
2006). Velky vyznam u chladu hraje nejen samotna vySe teploty, ale rovnéz délka jejiho
piisobeni. Cim déle jsou rostliny chladu vystaveny, tim nevratn&jsi jsou pfisluiné zmény.
Symptomy poskozeni chladem jsou casto patrné az s delSim odstupem od jeho pisobeni a
dulezita je i teplota, ktera v tomto obdobi ptisobi na rostliny. Naopak poSkozeni mrazem se
Casto projevuje okamzité po roztati ledovych krystali. K symptomim mrazového poskozeni

patii ztrata turgoru poskozenych ¢asti, krouceni, vadnuti a ¢ernani (Prasil et al., 2010).
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Rostliny disponuji Sirokym rozsahem citlivosti k teplotnim extrémim. U nékterych
mize jiz pasobeni mirného chladu vést k poSkozeni nebo odumieni, naopak fadné
aklimatizované rostliny jsou schopny piezit teploty hluboko pod bodem mrazu. Pro rostlinu je
nejproblematictéjsi, pokud je stresovana mrazovymi teplotami béhem vegetace, kdy je

fyziologicky aktivni (Bigras and Colombo, 2001).

3.5.2.1 Vliv nizkych teplot na fotosyntézu

Fotosyntéza je obvykle prvnim procesem, ktery je ovlivnény nizkymi teplotami (a stresem
obecné) (Hikosaka et al., 2006). Se stoupajici intenzitou stresu klesa rychlost fotosyntézy
(Koyro, 2006). Feng et al. (2017) ve své praci uvadi snizeni fotosyntézy u rostlin
stresovanych ozonem a Hnili¢kova et al. (2017) pozorovali u listd rostlin Eruca sativa (L.)
Mill. vyrazné snizeni rychlosti fotosyntézy pii rostoucim zasoleni. Prikazny pokles
fotosyntézy byl zaznamenan u baviniku (Gossypium sp.) po pusobeni nocnich chladovych
teplot (Holaday et al., 2016). Ovlivnéni nizkymi teplotami mutze podle (Partelli et al., 2009)
pretrvat i n€kolik dni, i kdyz byly pro rostliny navozeny optimalni teplotni podminky.

Nizka teplota patii mezi faktory, které vyznamné ovliviiuji fotosyntetickou kapacitu
(Hendrickson et al., 2004) a pozménuji lipidy a dal$i ¢asti membran chloroplastt, v disledku
zmény fluidity membran. To zpusobuje tuhnuti a nasledné zmény funkce membran (Jouyban
et al., 2013). Pokles fotosyntetické aktivity v disledku pisobeni nizkych teplot je podle Lidon
et al. (2001) zptsoben poklesem fixace CO,, coz je dusledek snizeni aktivity enzymi
tylakoidni membrany. Rovnéz dochéazi k vyrazné inhibici enzymi temnostni faze Gcastnicich
se fixace CO; a zvySuje se podil zachycené energie, kterou nelze plné vyuzit pro fotosyntézu
(Kingston Smith and Foyer, 2000). To zplisobuje hromadéni piebytecné energie ve
fotosystému II (PS II). Tato energie je uvolnéna ve formé& tepla a s ni spojeny pokles
fluorescence chlorofylu a (Spuldk a Martincova, 2006). Snadno tak dochazi k fotoinhibici,
kterou Tyystjarvi (2013) popisuje jako disledek hromadéni piebytecné energie (Casto pfi

vysoké intenzité zafeni) zpisobeny poklesem fotosyntézy.
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3.5.2.2 VIliv nizkych teplot na vodivost priducht a transpiraci

Pusobeni nizkych teplot na rostliny je podle Zhou et al. (2009) casto v souvislosti
s poklesem slunecniho zafeni (no¢ni pokles teplot). Kyselina abcisovd (ABA) ovliviiuje
uzavirani praduchi, avSak nizka teplota v ptipad¢ k chladu citlivych rostlin zptisobuje to, Ze
praduchy se oteviraji v reakci na ABA. Nizka teplota (no¢ni) zptisobuje otevirani pruduchi
v noci (Allen and Ort, 2001). To mtze zptsobovat pokles vodniho potencialu lista (W) pred
svitanim a rovnéz vést K omezeni vodivosti praducht v pribéhu dne (Allen et al., 2000). V
piipadé nékterych chladu tolerantnich rostlinnych druhd (Commelina communis L., Pisum
sativum L., Spinacia oleracea L.) dochazi v reakci na nizkou teplotu k uzavirani praduchu,
tim tak zamezuji ztratdm vody transpiraci (Wilkinson et al., 2001).

Casto pozorované vadnuti listd u chladu citlivych rostlin miize podle Lukatkin et al.
(2012) omezovat jednak rist a fotosyntetickou aktivitu, ale i existenci rostliny. Farooq et al.
(2009) uvadi, ze uzavienim praducht si mohou k chladu odolné rostliny (Triticum aestivum
L., Hordeum vulgare L., Secale cereale L.) zajistit dostate¢ny vodni potencial a zabranit tak
ztratam vody transpiraci, naopak citlivé rostlinné druhy je casto nechavaji oteviené.
Wilkinson et al. (2001) ve své praci uvadi, ze rostliny chladuvzdorné kiizatky obecné
(Commelina communis L.) uzaviely praduchy kratce po snizeni teploty z 27 na 7 °C, zatimco

rostliny chladu citlivého tabaku selského (Nicotiana rustica L.) az na po¢atku vadnuti listi.

Pii plsobeni nizkych teplot dokaZzi rostliny pomoci rychlého uzavieni priduchi
zamezit dehydrataci listi, nebot’ je limitovan piijem vody nizkou teplotou (Allen and Ort,
2001). Rovnéz i Aroca et al. (2005) zaznamenali uzavirani praduchti v disledku pusobeni
nizkych teplot, zptisobeny snizenim hydraulické vodivosti kofendi. Uzavirani praducht
v souvislosti s ptisobenim nizkych teplot se vSak muze projevit podle Ikkonen et al. (2012)
jako duasledek pusobeni nizkych teplot na svéraci buiky praduchu. Velice dileZité jsou
Vtomto pfipadé enzymy, jenz aktivné udrzuji osmoticky potencidl svéracich bunék

(Daszkowska-Golec and Szarejko, 2013).

Vyznamnou roli pii transpiraci a fotosyntéze hraji priduchy (Ohsumiho et al., 2007).
Existuje tésna korelace mezi vodivosti priduchi a procesem fotosyntézy, jak uvadi Kanemura
et al. (2005) napft. u ryze seté (Oryza sativa L.). Podle Fenga and Caoa (2005) na fotosyntézu
pusobi nizka teplota prostiednictvim nékolika mechanismi, ovliviiuje vodivost priducht a

také fotosyntetické enzymy.
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3.5.2.3 Vliv nizkych teplot na vlastnosti buné¢nych membran

Nizké teploty inhibuji kinetiku chemickych reakci, to ovliviluje vSechny enzymaticky
katalyzované reakce probihajici v zivych organismech. Fluidita (tekutost) bunécnych
membran, respektive jeji pokles nalezi mezi prvni vyznamné fyziologické zmény, ke kterym
dochazi v dasledku pusobeni nizkych teplot (Prasil et al., 2010). Podle Hopkins and Hiiner
(2004) je tato fyzikalni zména reversibilni. Zména fluidity membran negativné ovliviiuje
nékteré fyziologické reakce, napt. transformaci energie (respirace, fotosyntéza), selektivni
transport molekul, metabolickou pfeménu latek, ¢i procesy spojené s pfenosem informaci,
které probihaji v membranach (Prasil et al., 2010).

Stavebnimi kameny membranovych lipida jsou diacylglyceridy, ty jsou tvofeny dvéma
mastnymi kyselinami s 16ti nebo 18ti atomy uhliku, z nichZ jsou nékteré nasycené a jiné
nenasycené. U nasycenych mastnych kyselin (a lipidy, které je obsahuji) je vyssi bod tuhnuti
V porovnani s nenasycenymi. Zastoupeni téchto dvou skupin mastnych kyselin zdsadné
ovlivityje fluiditu membran. Vyssi podil nasycenych mastnych kyselin je prokazan u k chladu
citlivych rostlin, coz zpisobuje piechod membran z polotekutého stavu do stavu gelu ¢i
semikrystalického stavu pii vyssi teploté. Tento stav je oznacovan jako ,.teplota fazového
ptechodu®. Naopak u chladuvzdornych rostlin je podil nasycenych mastnych kyselin mensi, a
tudiz dochazi k fazovému piechodu pfi nizsi teploté (Hopkins and Hiiner, 2004). U rostlin,
které prodé¢laly chladovou aklimaci, doslo pomoci desaturace membranovych lipida, ke
zvyseni podilu nenasycenych mastnych kyselin, coz snizilo teplotu fazového ptechodu. To
podle Prasil et al. (2010) umoziuje zachovani fluidity membran pii nizsi teploté.

Nizka teplota zplisobuje mimo membranovych zmén ifadu dalSich zmén; tvoti se
nové izoenzymy a nékteré organické kyseliny, zvySuje se obsah osmoticky aktivnich latek
(cukry, rozpustné aminokyseliny) a prolinu. Nékteré tyto zmény maji pravdépodobné vliv na
stupent odolnosti k chladu. Dale se pii pusobeni nizké teploty tvoii a hromadi nékteré
rozpustné bilkoviny, které zvysuji odolnost k chladu (Sreenivasulu et al., 2007).

Rizika spojend s poSkozenim bunééné membrany mrazem spocivaji v plisobeni
mechanické sily tvoficiho se ledu v apoplastu (Gusta and Wisniewski, 2012). Pii styku

biomembrany s krystaly ledu dochazi k jeji desintegraci (Beck et al., 2007).
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3.5.3 Pusobeni chladu

K chladu citlivé rostliny jsou zejména druhy tropického a subtropického pivodu. Lilek
rajce (Solanum lycopersicum L.), okurka seta (Cucumis sativus L.), ¢ocka kuchynska (Lens
culinaris L.), sdja lustinata (Glycine max (L.) Merrill.), kukufice seta (Zea mays L.),
bananovnik (Musa sp.) a bavlnik srstnaty (Gossypium hirsutum L.) jsou velice citlivé a
symptomy poskozeni nizkou teplotou se projevuji pfi teploté pod 10 az 15 °C (Hopkins and
Hiiner, 2004). U nékterych tropickych druhti, které jsou extrémné citlivé, nastava poskozeni
jiz pii teploté 22 °C (Prasil et al., 2010). I nékteré rostliny mirného pasma, napi. chiest
(Asparagus sp.) a lilek brambor (Solanum tuberosum L.) mohou byt podle Hopkins and

Hiiner (2004) poskozeny teplotou nad bodem mrazu (0 az 5 °C).

Vétsina rostlinnych druhtt mirného pasma je k chladu pfevazné odolna. Avsak néktera
jejich vyvojova stadia mohou byt podle Prasil et al. (2010) citliva, napt. kli¢eni semen a
vzchazeni rostlin. Obzvlasté citlivy na nizké teploty je u nékterych rostlinnych druhti
reprodukéni vyvoj. Hopkins and Hiiner (2004) uvadi, ze u rostlin ryze seté (Oryza sativa L.),
které byly vystaveny chladu v dobé kveteni vznikly sterilni kvéty. Ruznou citlivost k chladu
vykazuji i jednotlivé rostlinné organy. Velice citlivé jsou podle Prasil et al. (2010) a Thakur et
al. (2010) reprodukéni a vegetativni organy, zejména rychle rostouci pletiva s vysokym
obsahem vody.

K chladu citliva pletiva vykazuji celou fadu ptfiznaki a metabolickych poruch.
Hopkins and Hiiner (2004) uvadi: omezeni fotosyntézy, dychéni, syntézy bilkovin a naruSeni
proudéni protoplasmy. Podle Verlues et al. (2005) je to zplsobeno vyssi propustnosti
membran, nebot” k chladu citlivé rostliny nedokazou zachovat polotekutost biomembran, coz
by jim umoznilo pfizplsobit se niZsi teploté. Hewezi et al. (2006) zaznamenal ve své praci
omezeny rust slune¢nice ro¢ni péstované pii chladovych teplotach (7 a 15 °C) v porovnani
s rostlinami slunecnice rostoucimi v kontrolnich podminkach (25 °C). Mezi faktory, které
zpusobuji poskozeni u k chladu citlivych rostlin, patéi podle Prasil et al. (2010) poruchy
metabolismu bunék, pfijmu vody a dileZzitych latek a dale postupné vycerpani rostliny.

Samostatné ptuisobeni nizké teploty na rostliny, jako i dalsi environmentalni stresy, se
vyskytuje velice ziidka. Mezi dalsi faktory, které soucasné ptsobi s nizkou teplotou, se fadi
napf; intenzita svétla, relativni vzdusna vlhkost a tieba také citlivost rostliny k nizkym

teplotam. Cim del§i je piisobeni nizké teploty na rostlinu, tim je vét$i a nevratn&jsi jeji
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poskozeni. Regenerace rostliny, ktera byla poskozena nizkymi teplotami, zavisi na rostlinném

druhu a geneticky podminéné citlivosti k chladu (Kratsch and Wise, 2000).

3.5.4 Pusobeni mrazu

Rostliny poSkozené mrazem vykazuji rGzné piiznaky; dochazi ke zpomaleni ¢i
zastaveni rustu, objevuje se vadnuti a chlordzy listd, sterilita a v nékterych piipadech i
uhynuti rostliny (Taulavuori et al., 2011). Poskozeny jsou i procesy fotosyntézy a dychani,
méni se permeabilita membran, coz ovliviiuje proudéni cytoplasmy. Membrany jsou
povazovany za velmi citliva mista, kterd Svym mrazovym poskozenim spousti kaskadu jevi,
které zpusobuji dalsi typy poskozeni (Ferdous et al., 2017). Mrazové teploty zpisobuji
rychlou tvorbu ledovych krystalii nejprve v apoplastu. Apoplastické tekutiny tuhnou pti vyssi
teploté, v porovnani S nitrobuné¢nou vodou, kterda ma nizS§i bod tuhnuti. Tento rozdil
zpusobuje vznik gradientu a ptfesun nitrobunééné vody do mezibunéénych prostor. To
zpusobuje silnou dehydrataci a kontrakci protoplasti bunék. U rostlin zchlazenych na -10 °C
dochéazi ke ztrate¢ vice nez 90 % aktivni vody, coz zplsobuje rizné typy mechanického
poskozeni, zejména U membran. V opaéném procesu, pii tani ledovych krystali, dochazi
k navratu uvolnéné vody z apoplastu do cytoplasmy (Prasil et al., 2010).

Vyznamny faktor, ktery udava schopnost rostliny tolerovat nebo vyhnout se
mrazovému poskozeni je rychlost mrznuti a tani, které podle Nilsen and Orcutt (1996)
vyznamné ovliviiuje miru poskozeni rostlinnych pletiv. Rychlé zmrznuti (napf. tekutym
dusikem), dokéze rostlinné pletivo podle Scott (2008) ptezit, nebot’ vznikaji pouze malé
krystaly ledu. Zplisobené poSkozeni je tak minimalni nebo zadné. V piirod¢ se vSak tento typ
mrznuti nevyskytuje.

Nizka teplota se fadi mezi vngjsi faktory, které omezuji geografickou distribuci rostlin.
Chladova aklimace (otuzovani) u rostlin mirného pasma miize zvySovat jejich odolnost vici
mrazu. Pii tomto procesu dochazi k akumulaci kryoprotektivnich latek (napf. polyaminy) a

enzymatickym zménam (Wiese et al., 2004).
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3.5.5 Proteiny a adaptace

Plsobeni nizkych teplot zplisobuje zavazné poSkozeni chloroplastl, zejména jejich
membran, které jsou citlivé na riizné environmentalni podnéty. Zastavuje se tvorba nékterych
proteinu, ale zaroven se tvofi nové typy s ochrannou funkci (Kadohama et al., 2013).

Rostliny si vyvinuly nékolik strategii pro piizpisobeni se klimatickym strestim,
napiiklad upravami fenologie, morfologie, preferenci zakrslého habitu a tpravou
fyziologickych a biochemickych pochodt (Lukatkin et al., 2012). Nejcastéjsi strategii rostlin
je tolerance k mrznuti, ktera jim umoziuje piezit ptisobeni mrazovych teplot. Schopnost
zvysit toleranci proti mrznuti V reakci na nizké teploty (> 0 °C), tj. studend aklimace, je
nezbytna pro pfeziti rostlin v mirném pasmu. Predpoklada se, Zze studend aklimatizace je
fizena komplexem gent indukovanych pfi nizkych teplotdch a zahrnuje fadu zmén, které
mohou chrénit rostlinné buniky pfed mrazem. Produkty téchto genii vedou ke kone¢nému
zvySeni odolnosti proti mrazu. Vzhledem ke sloZitosti zmén pozadovanych pro dosazeni
maximalni odolnosti vi¢i chladu, muze se do celkového procesu chladové aklimace zapojit
mnoho genu (Schubert et al., 2017).

Aklimatizované rostliny musi byt schopny riist a vyvijet se i v oblastech, které se
vyznacuji nizkymi teplotami po cely rok. Existuji v zdsadé¢ dva zplsoby, jak toho mohou
rostliny dosdhnout; (1) vyuzivaji pouze nejteplejsi obdobi jinak velmi chladného klimatu, coz
klade diraz na rychlost ristu a vyvoje rostlin nebo (2) jejich rust a vyvoj probiha za
ptevladajicich chladnych podminek (Korner, 2016).

UdrZeni integrity a tekutosti membran mé zdsadni vyznam pro rostliny, které jsou
stresovany nizkymi nebo naopak vysokymi teplotami. SniZeni stupné nenasycenosti
membranovych lipidi pfi vysokych teplotach a jeji zvySeni pifi nizkych teplotach, vede
k zachovani funkénosti membran. Tato strategie nemuze byt uplatnéna rostlinami
Vv ekosystémech a prostiedich s astymi zménami teplot (vysoké denni a nizké no¢ni), protoze
zmény v nenasycenosti lipidl jsou slozité a vyzaduji velké mnozstvi energie. Tyto rostliny
udrzuji stejny stupenl nenasycenosti membranovych lipidi a misto toho méni slozeni
membranovych lipidl, coz vyzaduje méné energie (Zheng et al., 2011).

Velky vyznam v ochrané bunck pied piisobenim mrazovych teplot maji protimrazové
proteiny (Antifreeze proteins), které se nachazeji v Sirokém spektru pfezimujicich rostlin, kde
inhibuji tvorbu ledovych krystali v mezibunécnych prostorech. Naptiklad v ozimém Zitu

(Secale cereale L.) dochazi k hromadéni téchto protimrazovych proteinti jako reakce na
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pusobeni nizkych teplot, kratkého dne a dehydratace (Yu and Griffith, 2001; Griffith et al.,
2003). Poskozeni bunék je obvykle zptisobeno jejich dehydrataci, avSak poSkozeni mize také
nastat, pokud jsou rostliny dlouhodobé zmrzlé, nebot’ led prochédzi spontannim procesem tzv.
rekrystalizace, pii které se ledové krystaly spojuji, aby minimalizovaly svoji plochu. Na rozdil
od vétsSiny osmotickych latek, které jsou béhem mrznuti jednoduse tlaceny pied ledovymi
krystaly, se protimrazové proteiny nevratné navazi na povrch ledu a jsou zaclenény do
krystalické mtizky ledu. To zamezuje navazani dalSich molekul vody na ledové krystaly,
které se dale nemohou zvétSovat (Yu et al., 2010).

Mrazové teploty v mnoha oblastech omezuji zemédélskou vyrobu. Vyssi vynosy
mohou byt dosazeny zlepSenim tolerance ptezimujicich plodin k mrazu nebo zvySenim
odolnosti k mrazu citlivych plodin. Protimrazové proteiny navic mohou zvySovat

skladovatelnost a zlepSovat kvalitu zmrazenych potravin tim, Ze zamezuji rekrystalizaci ledu

(Griffith and Yaish, 2004).

3.6 Regulace plevelll ve slune¢nici

3.6.1 Specifika regulace plevell ve slunecnici

Péstovani slune¢nice ma nékolik tskali. Jednim z nich je regulace pleveld, ktera je
zékladnim ptfedpokladem uspéSného péstovani této plodiny (Nadasy et al., 2008). Slunec¢nice
patfi k plodindm se stfedni az niz§i konkurenéni schopnosti. V porovnani s ostatnimi
Sirokofadkovymi plodinami jako je cukrovka nebo kukufice vSak vykazuje slune¢nice vyssi
konkurenéni schopnost. Kritické obdobi z hlediska konkurence plevelti nastava u sluneénice
mezi 20. a 50. dnem od vysevu (Wanjari et al., 2001). V tomto obdobi je tieba zajistit porost
bez pleveli. Konkurenéni plsobeni plevelll se projevuje snizenim vynosu, ktery v zavislosti
na dob¢ trvani, plevelném spektru, hustoté zapleveleni a dalSich faktorech mize byt snizen o
30-60 %, v extrémnich piipadech az o 80 % (Carranza et al., 1995).

Regulace plevelll ve sluneénici byla v CR donedévna postavena téméf vyhradné na
aplikaci preemergentnich herbicidi, respektive jejich TM kombinaci. Za sucha, a predevsim
na tézsich pudach vSak v nékterych letech dochédzelo ke sniZzeni UCinnosti, a to zejména na
plevele vzchazejici z hlubsich vrstev pidniho profilu. Problémem preemergentniho oSetfeni je
také nedostate¢na ucCinnost na vytrvalé plevele, predevSim pchac, kdy na pozemcich se
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sttednim a silnym zaplevelenim témito plevely nebylo mozné slunecnici péstovat (Jursik et
al., 2012).

V soucasné dobé neni Kregulaci dvoudéloznych pleveld v konven¢nich odrudach
slune¢nice k dispozici zadny spolehlivy postemergentni herbicid. S ohledem na plochu
slune¢nice v CR a vysokou citlivost k postemergentnim herbicidim, je mnoZstvi herbicidi
registrovanych do Slunecnice relativné¢ malé. Tato nepfizniva situace se zménila po zavedeni
HT technologii (Clearfield, ExpressSun), kdy péstitelé maji moznost pouzit vysoce ucinné
postemergentni herbicidy, které dosud nebylo mozné aplikovat v konvenénich odridach
slunec¢nice z divodu fytotoxicity. Tyto herbicidy vykazuji dobrou G¢innost i za sucha a pasobi
také na nékteré vytrvalé plevele vcetné pchace rolniho, které predstavovaly pro slunecnici

nefesitelny problém (Jursik et al., 2017).

3.6.2 Selektivita herbicida

Selektivita je schopnost herbicidii U€inkovat na urcité druhy rostlin (plevele), a
zarovenn nepoSkozovat jiné¢ druhy (plodiny). Rozdily v mife selektivity u jednotlivych
herbicidl jsou nejcastéji vyjadiovany tzv. kvocientem selektivity (Qs). Je to pomér mezi
davkou herbicidu, kterouzto dochazi k 10 % poSkozeni plodiny a davkou zajistujici 90%

uc¢innost na plevele (Jursik et al., 2011). Tento vztah lze vyjadtit nasledujicim vzorcem:

EDlOpIodina

Qs=

EDgoplevel

Cim vyssi je selektivita herbicidu, tim vyssi je rozpéti hodnot tdchto davek a kvocient
nabyva vétSich hodnot. Z celkového mnoZstvi pouzivanych herbicidli v zemédélstvi je vétSina
selektivni, avSak je to pouze relativni hodnota, ktera zavisi na mnoha faktorech (podminky
prostiedi, termin aplikace, davka herbicidu, aplikacni technika atd.). Pokud je davka herbicidu
dostatecné vysoka mohou K ni byt citlivé i tolerantni druhy. Pfiznaky fytotoxicity se mohou
objevit i v ptipadé dodrzeni aplikacnich zasad, nejcastéji za nepfiznivych povétrnostnich ¢i
pudnich podminek nebo u deficitnich porosti. Samotny projev zavisi na druhu pouzité G¢inné
latky a podminkach pfi aplikaci. Mirné ptiznaky fytotoxicity byvaji pomérné bézné. Po jejich

odeznéni (n€kolik dnii az tydnll) vétSinou nemayji za nasledek vynosové ztraty (Soukup 2005).
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Selektivita herbicidil je zalozena na riznych mechanismech, které se mohou vzajemné
doplnovat. Fyziologicky podminéna selektivita (degradace herbicidu v rostlin€) je
nejbéznéjsi zplsob selektivity, ktery je zalozen na fyziologickych a biochemickych
odliSnostech mezi rostlinnymi druhy. Odolné rostliny (plodiny) maji schopnost rychlé
metabolizace herbicidu, produkuji vétsi mnozstvi cilového enzymu, na ktery ma herbicid
pusobit nebo maji jeho strukturu mirné pozménénou. Morfologicko-anatomicky podminéna
selektivita je zalozena na morfologickych ¢i anatomickych rozdilech (postaveni listt,
umisténi délivych pletiv, povrchové bariéry - hustota trichomt, voskova vrstvicka atd.) mezi
plodinou a citlivymi plevely, které ovlivituji pranik herbicidu do rostliny. Pozi¢ni selektivita
byva vyuzivdna u preemergentnich herbicidi. Je zalozena na rozdilné zéné kotfenového
pfijmu herbicidu mezi plevelem a plodinou (hlubsi seti). Po preemergentni aplikaci ptidniho
herbicidu se na povrchu pidy vytvofi herbicidni film, ktery zamezuje vzchazeni citlivych
pleveli (O’ Connor-Marer, 2000; Jursik et al., 2011).

Selektivita herbicidi mize byt ovlivnéna, kromé vyse popsanych mechanismu i celou
fadou dalsich faktor®, jako je napf. vrozena citlivost rostlin k herbicidu, davka herbicidu a
jeho formulace, piidavné latky-adjuvanty, termin aplikace, vyvojova faze plodiny, stav

pocasi, ale také ptudni typ a pH (Rao, 2000).

3.6.3 Technologie vyuzivajici odolnosti odrid k herbicidim (HT technologie)

Vyvoj nového herbicidu stoji stovky miliénti dolarii a trva ¢asto osm az deset let, nez
je uveden na trh (Reade and Cobb, 2002). Nové vyvinuty herbicid lze ¢asto pouzit pouze
v omezeném poctu plodin, v nichZ je selektivni, a proto se takova investice vyplati pouze u
plodin s celosvétove velkym vyznamem. Agrochemické spolecnosti se proto v poslednich 20
letech soustfedily na moznost pouziti stavajicich vysoce uc¢innych herbicidii v plodinach, ve
kterych nebylo dosud mozné tyto herbicidy pouzit z diivodu fytotoxicity. Zacaly tak vznikat
technologie ochrany proti plevelim zaloZzené¢ na herbicidni toleranci (HT). U nékterych
herbicidt, predevsim ze skupiny ALS inhibitord (Tan et al., 2005), se podatilo konvenénimi
Slechtitelskymi postupy vytvofit hybridy slune¢nice, kukufice, fepky atd. tolerantni k t€émto
herbicidiim. U jinych herbicida (glyphosate a glufosinate-NH,4) bylo mozné vytvofit tolerantni
odridy pouze genetickou modifikaci (GM), coz vSak brani jejich rozsiteni ve statech EU, kde
se dosud tyto GM technologie nesmi komercné vyuzivat. Zavedeni HT technologii znamenalo

vyrazny pokrok v regulaci pleveli pfedevSim v plodinach, kde byly moznosti herbicidni
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ochrany omezené a regulace plevelii byla velmi obtiznd, tedy mimo jiné také ve slunecnici
(Jursik et al., 2011).

Nejpouzivang&jsi HT technologii aplikovanou ve sluneénici je ClearField®, jejiz
hybridy maji gen odolnosti k imidazolinovym herbicidim (Pfenning et al., 2008), ten byl
objeven v Kansasu (USA) v roce 1996 u populace plané rostouci slunec¢nice (Al-Khatib et al.,
1998). Prvni Clearfield hybridy byly komeré¢né pouzity v USA, Argentin¢ a Turecku v roce
2003 (Tan et al., 2005). V CR jsou do této technologie registrovany herbicidy obsahujici
ucinnou latku imazamox, ktera piasobi na Siroké spektrum jednoletych dvoud€loznych a
travovitych plevelu, ale také na mnohé vytrvalé plevele (Jursik et al., 2015).

Vedle této technologie byla vCR vroce 2012 zavedena také ExpressSun®
technologie (Jocic et al., 2011), jez vyuziva odolnosti hybrida k uc¢inné latce tribenuron
(herbicid Express 50 SX). ExpressSun hybridy vznikly ze dvou riznych genovych zdroji: 1)
DuPont Chemical Company a 2) ze spoluprace Dr. Kasim Al-Khatib a Dr. Jerry Miller
(Zollinger, 2004). Odolnost téchto hybridu k tribenuronu je zalozena homozygotné (obé&
rodicovské linie maji odolnost k tribenuronu) nebo heterozygotné (jen jedna ze dvou
rodi¢ovskych linii ma odolnost k tribenuronu). Hybridy s heterozygotné zalozenou odolnosti
jsou vice citlivé k tribenuronu. Tato G¢inna latka pusobi pouze na dvoud€lozné plevele.
V ptipadé vyskytu travovitych pleveltl lze v systému ExpressSun pouzit preemergentné
néktery pudni piipravek, ktery vSak muize za sucha selhat, nebo aplikovat listovy graminicid.
Spole¢né oSetfeni (tank-mix kombinace) sulfonylmocoviny a listového graminicidu vSak
pfedstavuje urcitd rizika. Jednak miiZze dojit ke sniZeni Uc¢innosti na travovité plevele, ale
piredev§$im se zvySuje riziko poSkozeni slune¢nice. To plati zejména u hybrida, jejichz
odolnost k tribenuronu je zalozena heterozygotné. Vyssi pravdépodobnost poskozeni
slune¢nice je i1 v pfipadé, Ze je oSetfeni slunecnice provedeno za nevhodnych povétrnostnich
podminek (Jursik et al., 2015).

Obe¢ vySe uvedené technologie jsou zaloZeny na hybridech, které nevznikly genetickou
modifikaci, ale pfirozenou mutaci acetolaktat syntetazy, jejich péstovani proto nepodléha
ohlaSovacim ani jinym administrativnim a technickym povinnostem, jako je tomu u GM
plodin. Ve vétsiné zemi, kde byly HT technologie zavedeny, doslo k jejich rychlému a
masivnimu uplatnéni. V roce 2020 zaujimaly HT hybridy 62 % a v roce 2019 to bylo 65 %
z celkové péstitelské plochy slunecnice v CR. Na Slovensku a v jiznich statech je podil t&chto
technologii jesté¢ podstatné vyssi, pohybujici se nad hranici 70 a vice procent z celkové

péstitelské plochy sluneénice dané zemé (Malek, 2020).
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3.6.3.1 Inhibitory acetolaktat syntézy (ALS inhibitory)

Acetolaktat syntéza (ALS) oznaCovana téz jako acetohydroxyacid syntéza (AHAS) je
klicovy enzym pii biosyntéze esencidlnich rozvétvenych aminokyselin valinu, leucinu a
izoleucinu. VSechny herbicidy z této skupiny inhibuji aktivitu tohoto enzymu lokalizovaného
V chloroplastech rostlinnych bunck. Zablokovanim funkce ALS se bezprostfedné projevi
zastavenim tvorby jmenovanych aminokyselin a nasledné i proteinii. Druhotnym disledkem
je inhibice syntézy DNA a zastava bunééného déleni v meristematickych pletivech, nasledné
pak omezeni transportu asimildti vodivymi pletivy a zastavenim rastu (Tan et al., 2005,
Jursik et al., 2010a).

Pfestoze k inhibici ristu (zastaveni bunécného déleni) dochazi okamzité po aplikaci
ALS inhibitorti, vizualni projevy poskozeni se vétSinou objevuji az za n¢kolik dni. To je
zpusobeno urcitou zasobou aminokyselin v buiikach, kterd mize nékolik dni udrzovat funkéni
metabolismus. AZ po vycCerpani téchto zasob pod kritickou hladinu dojde k destruktivnim
zméndm zplusobenym rozpadem dilezitych biochemickych pochodl. Z pocatku dochazi ke
zpomaleni az zastaveni rustu, pozd¢ji ke Zloutnuti zejména mladych listl (mezi nervaturou), u
nékterych dvoudéloznych rostlin se listova nervatura ze spodni strany zbarvuje do fialova.
Typické je také antokyanové zabarveni travovitych plevelii. Nasledn¢ dochéazi k zaschnuti
vegetacniho vrcholu. Kofeny ¢asto nepfirozené vétvi. V rostliné jsou ALS inhibitory obvykle
dobtfe rozvadény xylémem 1 floémem na misto plsobeni — vegetani vrchol (Jursik et al.,

2011).

3.6.3.2 Inhibitory ACCasy (listové graminicidy)

Acetyl-CoA karboxylasa (ACCasa) je enzym, ktery se podili na transkarboxylaci
acetyl-CoA na malonyl-CoA, tedy prvni reakci pii biosyntéze mastnych kyselin. ACCasa je
viceuCelovy protein 0 velké molekularni hmotnosti s tfemi odlisnymi funkénimi misty
pusobeni: biotin karboxylasa, biotin karboxyl proteinovy nosi¢ (BCCP) a acetyl-CoA
transkarboxylasa. Predpoklada se, ze pravé acetyl-CoA transkarboxylasa je pilisobenim

herbicidu z této skupiny ovlivnéna (Naylor et al., 2002).
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ACCasa je podle Takano et al. (2019) lokalizovana v chloroplastech a cytoplazmé
bun¢k delivych pletiv, proto jsou vizudlni pfiznaky poSkozeni nejvice patrné v mistech s
vysokou koncentraci meristémovych bunék (mladé listy). Dochazi zde k nevratnému poruseni
tvorby bunécnych membran, predevsim tylakoidnich. Druhotné je inhibovéana také mitoza a
syntéza DNA. VétSina herbicidi z této skupiny blokuje ACCasu pouze v chloroplastech,
pouze pinoxaden inhibuje ACCasu také v cytoplazmé (dualni efekt).

Inhibitory ACCasy jsou dle chemického c¢lenéni aryloxy-fenoxypropionaty (jejich
isomery) neboli ,,fopy*, cyklohexandiony neboli ,,dimy*“ a nejnovéji také phenylpyrazoliny
neboli ,,deny (Dayan et al., 2019). Herbicidn¢ G¢inné jsou vSak pouze R isomery (S isomery
obvykle komer¢ni ptfipravky neobsahuji). VétSina fopa je formulovana jako estery (ethyl,
methyl atd.), které usnadnuji pfijem a transport do bun¢k, kde jsou pak rychle pietvoreny
cytoplazmatickymi esterasami na kyseliny a rozvadény cévnimi svazky (piedevsim floémem)
po celé rostling. Listovy piijjem dimi muize byt oproti foplim niz8i, zejména pti horSich

aplikacnich podminkach (Jursik et al., 2018).
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4 Material a metody

V nadobovych a maloparcelnich polnich pokusech byl hodnocen vliv nizkych teplot a
herbicidniho oSetieni na rostliny slune¢nice na pocatku vegetace (faze BBCH dle Lancashire
et al.,, 1991). V nadobovych pokusech byla jedna skupina rostlina oSetfena jednorazoveé
postiikem ve fazi BBCH 12 a druhd ve fazi BBCH 16. V polnich podminkach byl postiik
aplikovén ve fazi BBCH 14, kdy se nachézelo v této vyvojové fazi 75 % porostu.

4.1 Rostlinny material

Do pokust byl vybran hybrid PR63E82 (ExpressSun technologie), jehoz osivo dodala
firma Pioneer. Tento hybrid je odolny k ucinné latce tribenuron. Jeho odolnost je vsak
zaloZena heterozygotné (pouze jeden z rodi¢t vnasi gen odolnosti), coz muze zpusobovat
niz8i odolnost k tribenuronu, jestlize je herbicidni oSetfeni provedeno za nepfiznivych

povétrnostnich podminek (nizké teploty pted i po aplikaci a intenzivni srazky pted aplikaci).

4.2 Nadobové pokusy

4.2.1 Ptiprava rostlinného materidlu

Vysev osiva slune¢nice se uskutecnil na jafe ve dvou terminech (3. dekdda biezna a
polovina dubna) s cilem dosazeni dvou odlisnych ristovych fazi ve stejném terminu (dva
pravé listy - BBCH 12 a Sest pravych listt - BBCH 16 pii oSetieni herbicidy.

Nazky slunecnice byly vysety do plastovych péstebnich nadob o velikosti
11x11x12 cm s homogenizovanou smési zahradnického substratu (zdkladem byla raselina) a
zeminy (Cernozem; 19,3 % jilovitych ¢astic; 3,5 % humusu; pH 7,5; kationtova vyménna
kapacita 209 mmol) do hloubky 2 cm. V kazdé péstebni nadobé byla jedna rostlina
slunecnice. Rostliny byly péstovany ve vegetacni hale, po dosaZzeni pozadovanych ristovych

fazi byly oSetfeny herbicidy.

25



4.2.2 Aplikace herbicidu

Herbicidy byly aplikovany jednorazoveé v rustové fazi dvou (BBCH 12) a Sesti (BBCH
16) pravych listi slunecnice. Popis pouzitych herbicidl je v tabulce 2. Aplikace herbicidi
byly provedeny nadobovym postiikovacem Avico PK-1 s tryskou Lurmark 015 F80, aplika¢ni
tlak byl 0,2 MPa a davka postiikové jichy byla 200 I/ha.

Tabulka 2: Popis pouzitych herbicidt a adjuvantu

” e 1, Obsah u¢. latky | Pouzita davka G¢.
Pripravek Ucinna latka Formulace (0.kg™) Y ltky (g.ha™)
Express Tribenuron-methyl SX 500 22
Garland Forte | Propaquizafop EC 100 100
Trend 90* Isodecyl alcohol ethoxylate EC 900 225

* adjuvant

4.2.3 Pisobeni nizkych teplot

Po aplikaci herbicida byly rostliny (véetné neoSetfené kontroly) pieneseny do
klimatické komory Conviron E8, kde byly vystaveny odlisSnym teplotnim rezimim. Rozdily
mezi testovanymi teplotnimi rezimy jsou uvedeny V tabulce 3. Svételny rezim v komote byl
14/10 h svétlo/tma, relativni vlhkost vzduchu €inila 70 % a osvétleni se pohybovalo od 0 az
do 560 pmol m? s (noc/den). Nasledn& byly rostliny pieneseny do vegetatni haly k 24
hodinové regeneraci. Po této dobé bylo zahajeno hodnoceni poskozeni. Celkovy piehled

variant naddobovych pokust je uveden v tabulce 4. Kazda varianta méla 3 opakovani.

Tabulka 3: Popis jednotlivych teplotnich rezimt

teplotni

rezim hodina
112|3|4|5|6|7]8]91]10(11(12(13|14|15|16(|17|18|19|20|21|22|23|24
-5°C |-3|-4|-5|5|-5/-3|/0|3|5|7|8|9|9/10{10/9|8 |7 |6|4|2|0|-1|-2
0°C |3|2(1|0|0|1|3|6|8]9|10(11/12|13|13|13(13|13(11|8 |7 |6 |5 |4
10°C 112(11|11|10{10|11|12(13|15|15(16|16(17|17|17|17|17|17|15|14|13|12|12|12
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Tabulka 4: Piehled variant nadobového pokusu

Teplotni
rezim
°C

rustova faze
(BBCH)

herbicid (adjuvant)

12

Neosetfena kontrola

Tribenuron (Isodecyl alcohol ethoxylate)

Propaquizafop

Tribenuron+ Propaquizafop

16

Neosetfena kontrola

Tribenuron (Isodecyl alcohol ethoxylate)

Propaquizafop

Tribenuron+ Propaquizafop

12

NeosSetfena kontrola

Tribenuron (Isodecyl alcohol ethoxylate)

Propaquizafop

Tribenuron+ Propaquizafop

16

NeosSetfena kontrola

Tribenuron (Isodecyl alcohol ethoxylate)

Propaquizafop

Tribenuron+ Propaquizafop

10

12

NeosSetfena kontrola

Tribenuron (Isodecyl alcohol ethoxylate)

Propaquizafop

Tribenuron+ Propaquizafop

16

NeosSetrena kontrola

Tribenuron (Isodecyl alcohol ethoxylate)

Propaquizafop

Tribenuron+ Propaquizafop

4.2.4 Metody méfeni fyziologickych charakteristik rostlin z nadobovych pokust

Stresové vlivy pisobici na rostliny (aplikace herbicidi a nizké teploty), mohou
Vv rostlindch kratkodobé sniZit intenzitu fotosyntézy a transpirace. Na rostlinach slunecnice
byly méfeny nasledujici fyziologické charakteristiky — fluorescence chlorofylu a, vyména

plynt, koncentrace fotosynteticky aktivnich pigmenti, poSkozeni rostlin a stanoveni suSiny.
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Fluorescence chlorofylu a: potencialni fotochemicka efektivita elektronového transportu
ve fotosystému II (F\/Fy) podle Kautsky and Hirsch (1934)

Mg¢feni fluorescence probihalo pomoci pienosného fluorometru s technologii pulzni
modulace ADC:OSI 1 FL (ADC Bio Scientific Ltd., Hoddeson, UK). Byly méfeny hodnoty
potencialni fotochemické efektivity elektronového transportu ve fotosystému II (Fv/Fpy),
maximalni fluorescence (Fy), zdkladni fluorescence (Fo) a hodnoty variabilni fluorescence
(Fv), které byly stanoveny pfistrojem z hodnot maximalni fluorescence (Fy) a zékladni
fluorescence (Fo) na zakladé matematického vztahu Fv = Fy — Fo.

Pfed méfenim byly listy adaptovany ve tmé& po dobu nejmén¢ 20 min. V listové
klipsn¢. Na kazdé rostliné byla provedena 3 méfeni, a to vzdy na vyvojové stejné starych

listech.

Méieni rychlosti Cisté fotosyntézy (A), stomatalni vodivost priducha (gs) a rychlosti
transpirace (E)

K tomuto ucelu byl vyuzit pfenosny gazometricky infraerveny analyzator plynt
LCpro+ (ADC Bio Scientific Ltd., Hoddeson, UK). Teplota v listové komote byla nastavena
vzdy na 25 °C a intenzité zafeni na 650 mmol.m%s™. Méfeni na kazdé rostling probihalo 12

minut a hodnoty byly zaznamenavany po 1 minuté.
Mérené parametry:

- vykon &isté fotosyntézy A [pumol m?s™]
- stomatélni vodivost priduchi gs [mol m?s™]

- trove transpirace E [mmol m?s™]

Koncentrace fotosynteticky aktivnich pigmenti - chlorofylu a a b a karotenoidu Vv listech
podle Porry et al. (1989)

Ve fazi BBCH 16 a 19 (po 3 tydnech) byl z 1 listu kazdé rostliny vyseknut 1 tercik o
plose 0,5 cm?. Terdik byl vloZzen do zkumavky s 1 ml dimethylformamidu a pfikryt
parafilmem spole¢né s ¢ernou latkou proti svételné degradaci. Takto pripravené vzorky byly
po dobu 10 hodin promichavany na laboratorni tiepacce (OS-20, BioSan). Nasledujici den

bylo provedeno méfeni absorbance spektrofotometrem Helios Gamma (Thermo Scientific,
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Waltham, Massachusetts, USA) pii vlnovych délkach 480; 646,8; 663,8 a 710 nm. Obsah

celkovych i jednotlivych fotosyntetickych pigmentd byl vypocitan podle nasledujicich vzorct:

Rovnice pro vypocet chlorofylu a:

Chla=12x Ass3s— 3,11 x Agss 8

Rovnice pro vypocet chlorofylu b:

Chlb= 20,78 X A646,8_ 4,88 X A663,8

Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu:

Chla+bh=7,12 x Aeegyg + 17,67 X A646,8

Rovnice pro vypocet karotenoidi:

Carx+c = 1000A4g0— 1,12 x Chl a— 34,07 x Chl b
5

Vysledky viech rovnic jsou v mg.I" neboli pg.ml™

Do rovnic se dosazuji hodnoty piislusnych absorbanci, zmensené o A71o.

Vizualni hodnoceni poskozeni slune¢nice a hmotnost biomasy

Hodnoceni poskozeni slunecnice bylo provadéno odhadovou % metodou oproti
neoSetfené kontrole dle metodiky EPPO v BBCH 16, resp. 19, tedy 3 tydny po aplikaci. Déle
byla vtomto terminu odebrana nadzemni ¢ast kazdé rostliny, zaznamenana jeji Cerstva
hmotnost a nasledné byla pfi teploté 105 °C vysuSena. Po ukonceni suSeni byly jednotlivé

vzorky opét zvazeny a vypocitan obsah suSiny.

4.3 Polni pokusy

V letech 2015 az 2017 probéhly na pozemcich CZU v Praze tfi maloparcelkové polni
pokusy, které byly zakladdny za ucelem posouzeni vlivu nizkych teplot a herbicidniho

oSetfeni na rostliny slune¢nice v pocatecnich vyvojovych fazich.
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4.3.1 Meteorologicka a pedologicka charakteristika stanovisté

Charakteristika pokusného pozemku je uvedena v tabulce 5. Meteorologické udaje
v obdobi 5 dni pted a po aplikaci herbicidl jsou uvedeny v tabulce 6. Ty jsou vyznamné pro
spravnou interpretaci vysledk pokust. VSechna data byla naméfena meteorologickou stanici
KARP na CZU. Meteorologické udaje (primérna mési¢ni teplota vzduchu a mési¢ni (thrn

srazek) v prub&hu pokusnych let, jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 5: Charakteristika pokusného stanovisté

nadmoiska vyska (m n.m.) 285
pudni typ cernozem
podil jilovitych Eastic (%) 19,3
obsah humusu (%) 3,5
pH pudy 7,5
kationtova vyménna kapacita (mmol) 209

Tabulka 6: Teplota a destové srazky 5 dni pted a po aplikaci herbicidu

. Prflrr}ér Primér teplot Uhrn
Rok | Lermin demnich | = b emniho | Srazky
aplikace teplot . o
°C) minima (°C) | (mm)
15. 5. T1 [ fed 14,3 2,6 16
2015 po 13,5 49 9,2
22.5. T2 [Pred 126 4.7 9,3
po 13,3 6,3 0,5
16. 5. T1 12red 131 5.7 2.5
2016 po 14,2 4.4 0,5
20. 5, T2 [Bred 106 4.1 0.5
po 17,0 7,3 29,2
2.6 T1 [RId 20,3 88 08
2017 po 17,0 75 12,1
8.6. T2 pied 17,0 7,6 12,1
po 19,8 7,9 1,8
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Tabulka 7: Zakladni meteorologicka charakteristika pokusnych ro¢niki

Rok Teplota vzduchu Srazky
2015 Pram. teplota | Odchylkaod | Uhrn srazek %
(°O) normalu (°C) (mm) normalu
Duben 9,1 +1,6 26,4 69,1
Kvéten 13,6 +0,7 31,9 48,9
Cerven 16,8 +1,1 38,6 53,1
Cervenec 21,6 +4 31,6 41,7
Srpen 22,9 +5,4 59,7 90,2
Zati 14,46 +1,26 7,7 19,3
2016
Duben 8,8 +1,3 20 52,4
Kvéten 14,8 +1,6 72,5 111,2
Cerven 18,2 +2,5 108,7 149,5
Cervenec 19,8 +2,2 81,6 123,3
Srpen 18,8 +1,3 50 75,5
74t 17,4 +4,2 31,5 78,8
2017
Duben 8,2 +0,7 57,6 150,8
Kvéten 15,2 +2,3 50 76,7
Cerven 19.4 +37 95 130,7
Cervenec 19,9 +2,3 71,4 107,9
Srpen 19,8 +2,3 80,3 121,3
Zar 13 -0,2 215 53,8

4.3.2 ZaloZeni pokust

Ptedplodinou byla v kazdém pokusném roce pSenice ozima, na podzim byla provedena
orba do 30 cm. Na pozemek byl na jafe aplikovan ledek amonny s vapencem v davce
200 kg/ha, ktery byl zapraven ptedsetovou pfipravou, pomoci vifivych bran. Hloubka
piedsetové piipravy cinila 10 cm. Seti bylo provedeno piesnym secim strojem Monosem
(Riboleau Monosem, typ MECA V4). Mezitadkova vzdalenost ¢inila 75 cm a semena byla
mezi sebou v fadku vyseta na vzdalenost 18 cm. Velikost jednotlivych parcel byla 21 m? (3 x
7 m), usporadani ve zcela zndhodnénych blocich ve tfech opakovanich. Byl pouzit hybrid
PR63ES2 (ExpressSun), jehoz odolnost k tribenuronu je zaloZena heterozygotné (pouze jeden

z rodi¢t nese gen odolnosti).
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4.3.3 Aplikace herbicidu

Herbicidy byly aplikovany jednorazové ve dvou terminech (T1 a T2) vzdy na jinou
skupinu rostlin v ristové fazi slune¢nice BBCH 12-14 (dva az ¢tyii pravé listy, 75 % porostu
ve fazi BBCH 14). Polovina rostlin na kazdé parcele (dva tadky) byla oSetfena zakladni
davkou (1N) a druhd polovina dvojnasobnou davkou (2N). Kontrolni parcela byla ponechana
bez postiiku. Snahou bylo provést jedno osSetieni ve dnech s nizkymi teplotami nebo vétSim
uhrnem srazek pted aplikaci herbicidl a jedno oSetfeni v optimalnich teplotnich podminkach
pro rist slunecnice. Pribéh povétrnostnich podminek v jednotlivych pokusnych letech tésné
pied a po aplikaci je zaznamenan v tabulce 6.

Aplikace herbicidi byla provedena bezezbytkovym maloparcelkovym postfikovacem
SCHACHTNER (PSGFE, Christian Schachtner Geritetechnik). Postfikova jicha byla
aplikovana v davce 250 1/ha, pii aplika¢nim tlaku 0,25 MPa. Pifehled variant je uveden

Vv tabulce 8, meteorologické idaje v dob¢ aplikace herbicidi jsou v tabulce 9.

Tabulka 8: Piehled herbicidnich variant v letech 2015-2017

Var. A Ptipravek (1N?VDaVka Aplikac¢ni
& Ucinna latka (adjuvant) Formulace uc. 1. termin
' J (g.hah)
1 i Neosetiena i i i
kontrola
5 Tribenuron Express SX 22 T
(Isodecyl alcohol ethoxylate) (Trend 90) EC 225
3 Propaquizafop Garland Forte EC 100 T1
4 Tribenuron Express SX 22 T1
Propaquizafop Garland Forte EC 100
5 Tribenuron Express SX 22 T
(Isodecyl alcohol ethoxylate) (Trend 90) EC 225
6 Propaquizafop Garland Forte EC 100 T2
7 Tribenuron Express SX 22 T
Propaquizafop Garland Forte EC 225
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Tabulka 9: Pocasi a rustové faze slune¢nice v dob¢ aplikace herbicidi v pokusnych letech

Aplikacni Pocasi pfi aplikaci BBCH
termin | D2um Oblagnost | TEPloOta Vlrolkost Ry(V:hIovst 8 | (Junednice
(°O) pudy smér vétru

2015

T1 15.5. | polojasno | 15 such4 JZ2ms*t 12

T2 22.5. oblagno 16 sucha | SZ28ms” 14
2016

T1 16.5. zatazeno 11 sucha SV 3,8m.s? 14

T2 20.5. polojasno 18 sucha Z05ms* 14
2017

T1 2.6. sluneéno | 25 sucha Z26ms* 14

T2 8.6. jasno 17 sucha z28ms* 14

4.3.4 Hodnoceni maloparcelnich pokust

Hodnoceni poskozeni slune¢nice se uskute¢nilo odhadovou % metodou oproti
neoSetiené kontrole dle metodiky EPPO. Fytotoxicita byla hodnocena metodou poskozeni
plodiny, dle stupnice (tabulka 10). Pii hodnoceni selektivity byly rovnéz zaznamenavany
symptomy poskozeni (chlordzy, nekrozy, deformace listli, zbrzdéni ristu atd.) a nasledna
regenerace. Pii sklizni byly zjiStovany pocty tbori a jejich hmotnost. PoSkozeni slune¢nice a
celkovy vyvoj porostu byl fotodokumentovan.

Poskozeni slunecnice se také hodnotilo pomoci ukazateli vymény plynd a
fluorescence chlorofylu a. Pro méfeni byly vyuzity stejné pfistroje jako v nadobovych
pokusech, tj. pfenosny fluorometr ADC:OSI 1 FL a gazometricky infracerveny analyzéator
plyni LCpro+. Metodika méfeni vCetné nastaveni pfistroji byla stejnd jako v nadobovych
pokusech. Prvni méfeni bylo V polnich podminkach provedeno 10-14 dni po aplikaci,
naslednd meéteni probihala v intervalu cca 14 dni s ohledem na klimatické podminky a

rastovou fazi slunecnice.

Méiené fyziologické ukazatele vymény plyni:
- vykon Cisté fotosyntézy A [;,Lmol.m'zs'l]
- stomatdlni vodivost priducht gs [mol.m’zs'l]

- uroveti transpirace E [mmol.m?s?]
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Meétené ukazatele fluorescence:
- maximalni fluorescence (Fy)

- zékladni fluorescence (Fy)

Hodnoty maximalni fluorescence (Fum) a zékladni fluorescence (Fg) byly pouzity pro

vypocet podilu Fy/Fy.

Tabulka 10: Stupnice pro hodnoceni poskozeni plodiny podle metodiky EPPO (1996)

PoSkozeni v % | Popis a rozsah poSkozeni plodiny
0 zadny rozdil mezi oSetfenou a neosetfenou variantou
velmi mirny, ale zaznamenatelny rozdil mezi oSetfenou a neoSetfenou
3 variantou (. slabé nekrotické tecky na listech, nejasné chlorotické skvrny
na listech)
5 slabé, ale rozpoznatelné rozdily mezi oSetfenymi a neoSetfenymi variantami
(napt. nekrotické skvrny dosahujici 5% plochy listl)
10 zjistitelné rozdily mezi oSetfenou a neoSetfenou variantou, kterych si
trénované oko povSimne v rdmci pole
15 rozdily, které budou piedstavovat zjistitelné poskozeni v ramci pole (napf.
15% listové plochy zbledlo, nové rozvinuté listu jsou taky bledé)
25 silné poskozeni rostliny
50 velmi silné poSkozeni plodiny
75 extrémné silné poskozeni plodiny
100 zcela uhynulé rostliny

4.4 Statistické zpracovani vysledkl

Ziskana data byla statisticky vyhodnocena pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu
(ANOVA). Statistickd vyznamnost rozdili mezi testovanymi variantami byla hodnocena pomoci

Tukeyho (HSD) testu na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05.
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5 Vysledky
5.1 Nadobové pokusy

5.1.1 Fluorescence chlorofylu a

5.1.1.1 ExpressSun slunecnice (vysledky z let 2015-2016)

0.90
“®@ rok 2015
_@ rok 2016
0.85
0,20

075 %] @ *

0.70

FulFu
—H—

=B
-
o

0.65

0.60

0.55
BBCH 12 16 BBCH 12 16 BBCH 12 16
teplota: -5 *C teplota: 0 °C teplota: 10 °C

Obr. 1: Vliv teploty, rustové faze na aktivitu PSII u kontrolni (neosetfené) varianty, F(2, 91) =
1,9133, p = 0,15348

Legenda: BBCH — rlistové faze u slunecnice
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Prikazny rozdil v naméfenych hodnotach Fy/Fy mezi dvéma pokusnymi roky (2015 a
2016) u neosSetfené varianty byl zaznamenan u slunec¢nice v riistové fazi BBCH 16, rostouci
Vv testovaném rezimu 0 °C (Obr. 1). V rustové fazi BBCH 12 rostla se s vzristajici teplotou
hodnota Fv/Fy (0,72; 0,74 a 0,76), piicemz rozdily mezi teplotnimi rezimy byly prukazné. V
rustové fazi BBCH 16 byl zaznamenan Vv roce 2016 pii teplotnim rezimu O °C statisticky
neprukazny pokles Fy/Fy (0 3 %) oproti rustové fazi BBCH 12 (Obr. 1).
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Obr. 2: Vliv teploty a herbicidniho oSetfeni na aktivitu PSII u rostlin slune¢nice v ristové fazi

BBCH 12 a BBCH 16 v roce 2015, F(6, 193) = 1,8518, p=0,09107

Legenda: NK — neosSetfena kontrola, GF — Garland Forte (propaquizafop), Ex — Express
(tribenuron), Ex+GF — tank-mix kombinace piipravka Express a Garland Forte (tribenuron +

propaquizafop)

V roce 2015 byly nejvyssi hodnoty Fy/Fy sluneénice (Obr. 2) naméfeny pfi nejvySsim
testovaném teplotnim rezimu (10 °C) na slunec¢nici neosetiené herbicidy (Fv/Fm = 0,768) a na
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slunec¢nici oSetiené propaquizafopem (Fv/Fm = 0,769). V ptipadé€, ze ve stejném teplotnim
rezimu (10 °C), byla slunecnice oSetfena tribenuronem, doslo k prikaznému snizeni Fv/Fu
(0,755). Velice podobné hodnoty Fv/Fy (BBCH 12 = 0,754; BBCH 16 = 0,756) byly
naméteny po aplikaci tank-mix (TM) kombinace tribenuron + propaquizafop. Rozdily hodnot
Fv/Fm mezi testovanymi rastovymi fazemi byly neprikazné. Namétené hodnoty Fv/Fy u
rostlin slune¢nice, oSetfenych tribenuronem (0,735), rostouci v teplotnim rezimu 0 °C, byly
oproti rostlinam bez herbicidniho oSetfeni prikazné nizsi (Fv/Fm = 0,743). Prikazny pokles
hodnot F/Fy (0,735) byl zaznamenan také po aplikaci TM kombinace tribenuron +
propaquizafop. Listovy graminicid propaquizafop prikazné neovlivnil hodnoty Fy/Fy
slune¢nice pfi teplotnim rezimu 0 °C. Nejniz$i hodnoty Fy/Fym byly zaznamenany, pokud
slunecnice rostla v teplotnim rezimu -5 °C. V tomto teplotnim rezimu byl zaznamenan
prukazny rozdil pouze mezi hodnotami Fy/Fyy mezi neoSetfenou kontrolou (BBCH 12 =

0,720) a variantou oSetfenou TM kombinaci tribenuron + propaquizafop (F\/Fm = 0,717).
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Obr. 3: Vliv teploty a herbicidniho oSetfeni na hodnoty Fy/Fy u rostlin slune¢nice v ristové

fazi BBCH 12 a BBCH 16 v roce 2016, F(6, 156) = 1,1553, p=0,33320
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Legenda: NK — neoSetfena kontrola, GF — Garland Forte (propaquizafop), Ex — Express
(tribenuron), Ex+GF — tank-mix kombinace piipravki Express a Garland Forte (tribenuron +

propaquizafop)

V roce 2016 (Obr. 3) byly nejvyssi hodnoty Fv/Fy (BBCH 12 = 0,777; BBCH 16 =
0,776) naméfeny na neosetiené slunecnici pii nejvyssim teplotnim rezimu (10 °C). Po aplikaci
listového graminicidu propaquizafopu doslo u slunecnice rostouci V teplotnim rezimu 10 °C
k prikaznému poklesu hodnot Fy/Fy (BBCH 12 = 0,771; BBCH 16 = 0,772) oproti
neoSetiené kontrole. Prikazné vySS$i pokles hodnot Fy/Fy byl zaznamenan po aplikaci
tribenuronu (BBCH 12 = 0,761, BBCH 16 = 0,762) a TM kombinace tribenuron +
propaquizafop (BBCH 12 = 0,761; BBCH 16 = 0,758) u rostlin slune¢nice rostouci pfi
teplotnim rezimu 10 °C. Rozdily hodnot Fy/Fpm mezi testovanymi ridstovymi fazemi byly
neprikazné. V teplotnim rezimu 0 °C byly nejvyssi hodnoty Fy/Fy naméfeny u neoSetfené
slune¢nice (Fy/Fm = 0,748) a sluneCnice oSetiené listovym graminicidem propaquizafopem
(Fv/Fm = 0,749). Naméfené hodnoty Fv/Fym (0,739) u rostlin slunecnice oSetfenych
tribenuronem a rostouci v teplotnim rezimu 0 °C byly oproti rostlinam bez herbicidniho
oSetieni (Fy/Fy = 0,748) prukazné nizsi. Prukazny pokles hodnot Fy/Fy byl zaznamenan také
po aplikaci TM kombinace tribenuron + propaquizafop (BBCH 12 = 0,737, BBCH 16 =
0,738). Nejnizsi hodnoty Fv/Fy byly zaznamenany, pokud slunecnice rostla v teplotnim
rezimu -5 °C. V tomto teplotnim rezimu nebyly zaznamenany prikazné rozdily hodnot Fv/Fu
mezi testovanymi ristovymi fazemi ani herbicidy. Hodnoty Fy/Fm Se Vtomto teplotnim
rezimu pohybovaly na trovni 0,734.

Z vysledki déle vyplyva (obr. 2 a 3), Ze reakce rostlin slunecnice na aplikaci herbicida
pti snizené teploté (z pohledu PSII) ma ve fazich BBCH 12 1 16 vzdy stejny prubeh. Lze tedy
pfedbézné konstatovat, ze vyvojova faze slune¢nice nema vliv na chovani PSII po aplikaci

herbicida a rozhodujicimi faktory jsou teplota a herbicid.

5.1.2 Vizualni hodnoceni poSkozeni slunecnice

V roce 2015 byla nejvice poSkozena (fytotoxicita 28,7 %) slune¢nice oSetfena TM
kombinaci tribenuron + propaquizafop v Sesti pravych listech (BBCH 16) rostouci pii

cvwr

chlorozy a deformace listi. Prikazné nizs$i fytotoxicita (25,3 %) byla zaznamenana u
38



slune¢nice oSetiené ve dvou pravych listech (BBCH 12). Naopak nejnizs$i poSkozeni
slune¢nice (6,3 %) bylo u této herbicidni kombinace zaznamenano u rostlin oSetfenych
v BBCH 12 pii nejvyssich testovanych teplotach (10 °C). Po aplikaci propaquizafopu byly
zaznamenany jen velmi mirné piiznaky fytotoxicity (0,7 — 4,3 %), které spocivalo ve slabém
kadefeni nejmladsich listh. Mezi testovanym herbicidem a neoSetfenou kontrolou nebyly

prikazné rozdily. Tribenuron vykazal nejvyssi fytotoxicitu (21 %) pokud bylo oSetfeni

fv N

cvwr

herbicid, pokud byl pouzit na rostliny v ristové fazi Sesti pravych listi, které rostly v
teplotnim rezimulO °C.

V roce 2016 byla nejvice poskozena (fytotoxicita 25,7 %) slunecnice, ktera byla
oSetiena TM kombinaci tribenuron + propaquizafop v Sesti pravych listech (BBCH 16)
chlorézy a deformace listii. U slune¢nice oSetfené ve dvou pravych listech (BBCH 12) bylo
poskozeni prikazné nizsi (21,3 %). V ptipad¢€, Ze k oSetieni slune¢nice doslo v rustové fazi
dvou pravych listi a nejvys§im teplotnim rezimu (10 °C), bylo poskozeni nejnizsi (6,7 %).
Listovy graminicid propaquizafop poskodil slune¢nici ze sledovanych herbicidii nejméné.
Slunecnice oSetiena timto herbicidem vykazovala velmi mirné kadetfeni nejmladsich listh.
Nejvyssi poskozeni (3,7 %) bylo zaznamenano u slunecnice ostiené ve dvou pravych listech
(BBCH 12) a nejnizsim teplotnim rezimu (-5 °C). Po aplikaci tribenuronu bylo zaznamenano
prikazné vyssi poskozeni slune¢nice, kdy nejvice poSkozené rostliny (fytotoxicita 19,3 %)
byly oSetfeny V rastové fazi Sesti pravych listi (BBCH 16) a rostly v teplotnim rezimu -5 °C.
timto herbicidem (3 %) bylo zaznamenano u rostlin oSetienych v BBCH 16 pii nejvyssich

testovanych teplotach (10 °C).

5.1.3 Hmotnost nadzemni biomasy a obsah suSiny

V roce 2015 se hmotnost nadzemni biomasy u slune¢nice oSetiené ve dvou pravych
listech pohybovala v intervalu 2,9 — 4,2 g (tabulka 11), v roce 2016 to bylo velmi podobné
(2,6 — 4,3 g). U rostlin osettenych pozdéji (BBCH 16) se hmotnost nadzemni biomasy
pohybovala mezi 14,1 a 19 g (2015), resp. 9,6 a 15 g (2016). Vliv herbicidu a teploty na

hmotnost nadzemni biomasy slune¢nice se nepodafilo prokazat (tabulka 12).
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Obsah susiny slunecnice oSettené¢ ve dvou pravych listech (BBCH 12) se v roce 2015
pohyboval od 10,5 % do 13,2 % (tabulka 11). V roce 2016 byl tento interval $irsi (9,2 -
15,2 %). U rostlin oSetfenych pozdé&ji (BBCH 16), se obsah susiny v roce 2015 pohyboval
mezi 12,9 % a 19,1 %. V roce 2016 to bylo 12,6 - 18,2 %.

Vliv teploty prostiedi a herbicidniho oSetfeni na obsah suSiny slunecnice nebyl

prokézan (tabulka 12).

Tabulka 11: Vizualni poskozeni, hmotnost nadzemni biomasy a susina slune¢nice 3 tydny po

aplikaci herbicidu

Herbicidni ~ BBCH | cpiomni Fyto(t%idta Eaggﬁt?ﬁf Susina (%)
varianta sluneénice r(eoz (1:r)n biomasy (g)
2015 2016 2015 2016 2015 2016
5 2,3 od 397 28" 12,6 13,80
12 0 03" 03" 4 25%  12,1%° 9,8%
Neogetiena 10 0* 0* 40 3470 13,2000 14900
kontrola 5 2,30 23 151" 1389 1919  154%0"
16 0 074 03" 181" 15  18,1%MW 16"
10 0 0* 16,7 121% 16,9"%0  17%"
-5 18,7 163" 32 27% 11,7 12,6%
12 0 87% 67" 34 35% 117 1250
10 43 37%® 328 43%  1p2%c 15 2%
TEM(+NIS) -5 219 193" a7*c 1129 1869 140
16 0 7% 57" 184° 11,9° 1890  155%fM
10 1,7 3¢ 159" 136° 181%0 182"
-5 43 37% 37" 260  122%C¢ 121
12 0 1,3 07 35 38" 116® 9,2°
10 0,74  03® 42* 32% 137%cdkr g7 gabed
PoF -5 43 23" 169 10,87 18,67 1300
16 0 1,7% 1,3 19° 1279 1880  12,6%
10 1,3 1% g8 1219 17.8%%f0 1719
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-5 253" 213" 31* 31® 112%® 10,8%¢

12 0 12,3" 107 29° 2,7 10,52 13,9°def0
10 63¢ 677 37° 28 10,52 13,1 Pedef
TBM + PQF - _ - - —
5 287" 257 141" 96° 19,19  13,8°0f0
16 0 14,77 153" 175" 1239 129%ce 1719
10 11,7 129 176" 17,7¢%f 15 gefon
Transformace dat AT AT - - -

Hodnoty ve sloupci se stejnym pismen se prikazné nelisi (LSD o = 0.05); TBM — tribenuron
methyl; PQF — propaquizafop; NIS — non-ionic surfactant (isodecyl alcohol ethoxylate)

Tabulka 12: Vyhodnoceni vlivu teploty prostiedi, herbicidniho o$etfeni a ristové faze na

hodnocené ukazatele posSkozeni slune¢nice v letech 2015 a 2016

. Hmotnost nadzemni
Fytotoxicita )
biomasy

Susina

2015 2016 2015 2016

2015 2016

P-hodnota (teplota)  0,00002 0,00015 0,82018 0,79354
P-hodnota (herbicid) <0,0001 <0,0001 0,99211 0,76949

P-hodnota (BBCH)  0,66664 0,45873 <0,0001 <0,0001

0,60338 0,02367
0,42508 0,07303

<0,0001 <0,0001

5.2 Polni pokusy

5.2.1 Vizualni hodnoceni poSkozeni slunecnice

V roce 2015 bylo nejvyssi poSkozeni sluneCnice zaznamenano po aplikaci TM

kombinace tribenuron + propaquizafop u rostlin oSetienych v druhém aplika¢nim terminu

(T2). Pocatecni priznaky fytotoxicity se zacaly projevovat nékolik dni po oSetfeni slunecnice.

Zejména u rostlin oSetienych 2N davkou (fytotoxicita 50 %) doslo k vyraznému prozloutnuti

listh mezi zilnatinou. V dalSim pribehu vegetace se objevily deformace listli, zmenSila se
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listovd plocha, doslo k vétveni lodyh a zpomaleni rlstu slunecnice, coz mélo za nasledek
celkové nizsi vzrist rostlin (Obr. 5). Fytotoxicita po aplikaci registrovanych davek (1N) byla
u této tank-mix kombinace 37,3 % (tabulka 13). K poskozeni slunecnice doslo i po aplikaci
tribenuronu samostatné s adjuvantem isodecyl alcohol ethoxylate. K nejvyssimu poskozeni
slune¢nice doslo, pokud byl tento herbicid aplikovan v terminu T2 (1N, 32,7 %; 2N, 37,7 %).
Osetiené rostliny slune¢nice vykazovaly zpocatku mirné prozloutnuti listi mezi zilnatinou
(Obr. 4), coz bylo velmi patrné zejména u rostlin oSetfenych dvojnasobnou davkou (2N). Tyto
piiznaky fytotoxicity vSak béhem vegetace odeznély. Zpomaleny rust, deformace list,
vétveni lodyhy a celkové nizsi listova plocha vSak byly dal§imi/naslednymi piiznaky
fytotoxicity, které se projevovaly v prubéhu celé vegetace. Poskozeni slunecnice po aplikaci
propaquizafopu (fytotoxicita 1,7 %) bylo patrné pouze v piipad¢é osetfeni dvojitou davkou
(2N), kde na nejmladsich listech byly patrné drobné nekrozy (Obr. 6). V registrované davce
(IN) nebyly pozorovany zadné ptiznaky poskozeni slune¢nice graminicidem propaquizafop.

V roce 2016 bylo fytotoxické ptisobeni herbicidll vyrazné vyssi. Symptomy poskozeni
jednotlivych variant byly stejné jako v roce 2015. Nejvyssi fytotoxicita 48 %, resp. 62 % (1IN,
resp. 2N) byla zaznamenana po oSetfeni TM kombinaci tribenuron + propaquizafop ve vyssi
rastové fazi, tedy v terminu T2. Velmi silné poSkozeni slune¢nice bylo zaznamenano také po
aplikaci tribenuronu (37,3 % v IN davce; 56,3 %, ve 2N davce). Nejméné, presto vyznamné
byla poskozena slune¢nice po aplikaci propaquizafopu (10-12,7 %).

Vroce 2017 bylo naopak zaznamenino nejniz§i posSkozeni sluneCnice. Nejvyssi
fytotoxicitu zptisobovala TM kombinace tribenuron + propaquizafop v terminu T1 (v 1IN
davce 9 %; ve 2N davce 14,3 %). Fytotoxicita 4,6 % a 5,9 % (IN a 2N) byla zjiSténa na
parcelach osetfenych tribenuronem v terminu T1. Po aplikaci herbicidu propaquizafop bylo

zaznamenano minimalni poskozeni (do 0,1 %).
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Obr. 4: Listové chlorézy ExpressSun slunecnice (hybrid
PR63E82) 10 dni po aplikaci tribenuronu v registrované davce
(IN)

Obr. 5: Listové chlordzy a deformace listli po aplikaci herbicidni

tank-mix kombinace tribenuron + propaquizafop v dvojnasobné
davce (2N)
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Obr. 6: Poskozeni vegetaéniho vrcholuslune¢nice zptisobené

propaquizafopem v dvojnasobné davce (2N) v roce 2016
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Tabulka 13: Poskozeni slunecnice 3 tydny po aplikaci herbicidi v polnich pokusech

Fytotoxicita (%)

Herbicidni varianta termin

: davka 2015 2016 2017
aplikace

1N 8.3% 37.3¢ 4.6°
TBM (+NIS) T1

2N 25° 56.3% 5.9

1N of 11.3¢ 0.1¢
PQF T1

2N 0.3f 12° 0¢

1N 14¢ 3g¢ o°
TBM+PQF T1

2N 31°° 53¢ 14.3

1N 32.7° 35¢ 4°
TBM (+NIS) T2

2N 37.7° 49.3" 4.7°

1N of 10° 0¢
PQF T2

2N 1.7%f 12.7° 0¢

1N 37.3° 48° 3.3°
TBM+ PQF T2

2N 50° 62 5.3%
P-hodnota (herbicid) <0.0001 <0.0001 <0.0001
P- hodnota (davka) <0.0001 <0.0001 <0.0001
P- hodnota (herbicid*davka) <0.0001 <0.0001 0.0002
P- hodnota (termin aplikace) 0.0188 0.8154 0.0412
P- hodnota (ro¢nik) <0.0001
Transformace dat - - AT

Hodnoty ve sloupci se stejnym pismen se prikazné nelisi (LSD a = 0.05); T1 — prvni
aplika¢ni termin; T2 — druhy aplikacni termin; 1N — registrovand davka; 2N — dvojnasobna
davka; TBM - tribenuron methyl; PQF — propaquizafop; NIS — non-ionic surfactant (isodecyl

alcohol ethoxylate)
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5.2.2 Pocet uboru

Slunecnice reaguje na stres tvorbou bocnich vyhonid. Tyto vyhony pak mohou
v n¢kterych situacich tvofit ubory, které¢ vSak dozravaji vyrazné pozdéji nez terminalni ubor.
Vedle toho byva kvalita nazek na adventivnich uborech vyrazné nizs$i nez kvalita hlavniho
uboru.

V roce 2015 byl nejvyssi ndrast poctu ubord (o 153,8 % oproti neoSetiené kontrole)
zaznamenan na parcelach osetrenych TM kombinaci tribenuron + propaquizafop (T1, 2N) viz
tabulka 14. Vysoky nartst poctu uborti byl zaznamenan také u slunecnice oSetfené
V pozdg&j§im aplikaénim terminu T2 (v IN davce o 119,1 %; ve 2N davce o 111,5 %).
Vyrazné zvySeni poctu uborl bylo zaznamenano také po aplikaci tribenuronu ve 2N davce (v
T1095,8 %; v T2 0 67,6 %). Minimalni zvySeni poctu ubort (max. o 1,2 %) bylo zjisténo po
oSetfeni propaquizafopem.

V roce 2016 byla situace velice podobna. Nejvys$si nartist poctu tborl (o 72 %) byl
zaznamenan po aplikaci TM kombinace tribenuron + propaquizafop (T1, 2N). U slune¢nice
oSetené tribenuronem v ¢asngjSim terminu (T1) bylo rovnéz zaznamenano prikazné zvyseni
poctu tbort o 14 %, resp. 56,7 % (1IN, resp. 2N). Neprtkazné zvySeni poctu tbori (do 10 %)
bylo zjisténo po aplikaci propaquizafopu.

v v

Rozdily v poc¢tu tiboru mezi testovanymi variantami pokusu byly nepriikazné (Tabulka 14).
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Tabulka 14: Navyseni po¢tu ubort sluneénice po aplikaci herbicida

Herbicidni varianta

NavySeni poc¢tu ubort oproti neoSetiené kontrole (%)

termin

: davka 2015 2016 2017
aplikace

1N 1.2 140 3.3
TBM (+NIS) T1

2N 95.8% 56.7%° 0?

1N 0¢ 4.5% 0?
PQF T1

2N 0¢ 1.1¢ 6.7

1N 1.2 50.12¢ 0?
TBM + PQF T1

2N 153.8 728 6.7°

1N 12.6" 9.3 3.3
TBM (+NIS) T2

2N 67.6%° 23,230 3.3

1N 0¢ 10° 0?
PQF T2

2N 1.2¢ 4.5% 0?

1N 119.12 19.3%cd 0?
TBM + PQF T2

2N 111.5% 46.6%° 0?
P- hodnota (herbicid) <0.0001 <0.0001 0.7443
P- hodnota (davka) <0.0001 0.0041  0.3747
P- hodnota (herbicid*davka) <0.0001 0.0955  0.5487
P- hodnota (termin aplikace) 0.6005 0.0788 0.3481
P- hodnota (ro¢nik) < 0.0001
Transformace dat LT AT -

Hodnoty ve sloupci se stejnym pismen se prikazné nelisi (LSD o = 0.05); T1 — prvni

aplika¢ni termin; T2 — druhy aplika¢ni termin; IN — registrovana davka; 2N — dvojndsobna

davka; TBM — tribenuron methyl; PQF — propaquizafop; NIS — non-ionic surfactant (isodecyl

alcohol ethoxylate)
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5.2.3 Vynos nazek

V roce 2015 byl vynos nazek slune¢nice na neosetiené kontrole 5,2 t.ha™ (tabulka 15).
Nepriikazné vy3si vynos 5,6 t.ha™ byl zaznamenan na varianté oetfené registrovanou davkou
propaquizafopu vT1, aplikaénim terminu. Prikazn& niZ§i vynos 3,1 t.ha™, resp. 2,4 tha™ (1N,
resp. 2N) byl zjistén na parcelach oSetienych TM kombinaci tribenuron + propaquizafop
V pozdngjs$im aplika¢nim terminu (T2). Rovnéz po aplikaci tribenuronu v tomto terminu doslo
k prikaznému sniZeni vynosu (o 2,4 tha™ pii IN davce a o 1,9 tha™ ve 2N davce)
V porovnani s neosetfenou kontrolou.

V roce 2016 byl vynos nazek sluneCnice na neoSetiené kontrole 4,9 tha, Vynos
slune¢nice ofetfené propaquizafopem byl neprikaznd nizsi (4,4-5,3 tha?). Po aplikaci
dvojnasobné davky (2N) tribenuronu doslo k prukaznému poklesu vynosu slunecnice na 1,9
tha'! a 2,5 tha® (T1, resp. T2). K prikazné redukci vynosu slune¢nice doslo rovnéz po
aplikaci TM kombinace tribenuron + propaquizafop (Tabulka 15).

Nejvyssi vynosy nazek byly zaznamenany v roce 2017, kdy z neoSetfené kontroly bylo
sklizeno v prepoctu 6,7 t.ha™. Neprikkazng vyssi vynos ( 7-7,9 tha™) byl zaznamenan na
parcelach oSetfenych tribenuronem. K prikaznému snizeni vynosu nedoslo ani na parcelach
oSetifenych TM kombinaci tribenuron + propaquizafop a to ani v piipadé ptredavkovani (2N).

Vynos slune&nice o$etiené propaquizafopem se pohyboval v rozmezi 6,4-6,9 t.ha™,
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Tabulka 15: Vynos nazek v letech 2015-2017

Vynos nazek (t.ha™)
Herbicidni varianta ,
termin davka 2015 2016 2017
aplikace

Neosetiena kontrola 5.2% 4.9% 6.7%

1N 3.9° 3.5 7.3
TBM (+NIS) T1

2N 41" 1.9 7.9

1N 5.6° 4.6% 6.7°
PQF T1

2N 5.1% 4.4% 6.4

1N 3.6%° 3.6 7.2%
TBM + PQF T1

2N 4.2%% 2.2% 6.2

1N 2.8% 4.2% 7.3
TBM (+NIS) T2

2N 3.3%°¢ 2.5%¢ 7.0°

1N 5.2% 5.3 6.9
PQF T2

2N 5.1% 4.5% 6.7

1N 3.12b¢ 3.9%% 6.9
TBM+ PQF T2

2N 2.4° 1.9 6.6°
P- hodnota (herbicid) <0.0001 <0.0001 0.1272
P- hodnota (davka) 0.9883 0.0006  0.2634
P- hodnota (herbicid*davka) 0.0730 0.0627  0.3516
P- hodnota (termin aplikace) 0.0295 0.3958 0.8013
P- hodnota (ro¢nik) < 0.0001

Hodnoty ve sloupci se stejnym pismen se prikazné nelisi (LSD a = 0.05); T1 — prvni

aplikacni termin; T2 — druhy aplika¢ni termin; 1IN — registrovana davka; 2N — dvojndsobna

davka; TBM — tribenuron methyl; PQF — propaquizafop; NIS — non-ionic surfactant (isodecyl

alcohol ethoxylate)
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6 Diskuze
6.1 Nadobové pokusy

Fluorescence chlorofylti je jednou z nejpouzivanéjSich a nedestruktivnich metod ve
fyziologii rostlin. Poskytuje pomérné¢ detailni informace o stavu fotosystému II (PSII) za
relativné nizké naklady. M4 vyznamnou ulohu pii porozuméni zédkladnich mechanismt
fotosyntézy, reakci rostlin na zmény v prostiedi, genetickym zménam a ekologické
rozmanitosti (Murchie and Lawson 2013). Fluorescen¢ni pomér Fy/Fy patii mezi vyznamné
charakteristiky pouzivané k hodnoceni aktivity fotosyntetického aparatu. Lze ho
charakterizovat jako potencial fotochemické ucinnosti elektronového transportu v PSII
(Demning and Bjorkman 1987). C3 rostliny, mezi které patii i slunecnice, maji teoretické
maximum Fy/Fy na arovni 0,83 (Murchie and Lawson, 2013). V piipad¢ pusobeni né&jakého
stresu na fotosynteticky aparat rostliny nebo na celou rostlinu, dochazi k negativnimu
ovlivnéni funkce PS 11, coz se projevi snizenim hodnoty F\/Fy. Stresovana rostlina vykazuje
podle Richie (2006) hodnoty Fy/Fy <0,6.

V nasich pokusech se naméfené hodnoty Fv/Fy pohybovaly v rozmezi od 0,717 do
0,769 vroce 2015 a od 0,734 do 0,777 v roce 2016. Nejvyssi hodnoty Fy/Fy byly vzdy
naméfeny u neoSetienych slunecnic rostoucich Vv nejteplej$im rezimu (10 °C). S poklesem
teploty byl zaznamenan prikazny pokles hodnot F/Fy . Redukci hodnot F\/Fy zaznamenali
pti poklesu teploty také Gillies and Binder (1996), kteti tuto zavislost sledovali u smrku
sivého (Picea glauca [Moench.] VVoss). Pokles hodnot Fy/Fy v zavislosti na teploté uvadi také
Zheng et al. (2009), ktefi délali pokusy s daviveem ¢ernym (Jatropha curcas L.).

Po oSetieni slune¢nice tribenuronem byl zaznamenan prukazny pokles hodnot F\/Fy u
rostlin rostoucich v teplotnim rezimu 10 °C a 0 °C. To bylo pravdépodobné zplisobeno vyssi
citlivosti nami testovaného hybridu (PR63E82) k tribenuronu. PiestoZe tento herbicid, patiici
do skupiny ALS inhibitorti, neptisobi primarné na fotosystém II (PSII), vyvola jeho aplikace
na citlivou rostlinu stres, ktery vede k redukci hodnot Fy/Fy. Dayan and Zaccaro (2012)
testovali imazapyr a metsulfuron (rovnéz patii do skupiny ALS inhibitort) na okurkach
(Cucumis sativus L.), kde zaznamenaly pokles hodnot F\/Fyu po oSetfeni herbicidy. Zaroven
uvadi, Ze tyto herbicidy ptsobi na rostliny okurek jiz ve velmi nizkych koncentracich, avSak
jejich pusobeni je pomérné pomalé. Proto se ocekaval jejich nedostate¢ny ucinek na

fotosynteticky ptenos elektronli béhem 24 hodin po aplikaci.
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Poskozeni slunecnice oSetfené tribenuronem se projevovalo chloréozami listi.
Hmotnost nadzemni biomasy a obsah suSiny nebyl herbicidnim oSetfenim ovlivnén.

Nejvyraznéjsi fytotoxicita byla zaznamendna u sluneCnice oSetfené v rastové fazi Sesti

v

cvwr

teplotach, které neklesali pod 10 °C). Jursik et al. (2014) uvadi, ze k poskozeni slunecnice
mize dojit, pokud je oSetfeni tribenuronem provedeno za nevhodnych povétrnostnich
podminek (nizké teploty, srazky pted nebo po aplikaci). Vyraznéji u hybridi, jejichz odolnost
VUc¢i tribenuronu je zaloZena heterozygotné.

Druhym testovanym herbicidem byl propaquizafop, ktery nalezi do skupiny inhibitort
ACCasy (listové graminicidy). Tyto herbicidy blokuji biosyntézu lipidi, které jsou dilezité
V bunécnych membranach, kutikule a v neposledni fad¢ to jsou také vyznamné zasobni latky
bun¢k. Vysoka selektivita listovych graminicidii k dvoudéloznym rostlinam je zplsobena
odlisnou strukturou jejich ACCasy (Jursik et al. 2010b). V roce 2015 nebyl zaznamenan
prikkazny vliv tohoto herbicidu na hodnoty Fy/Fy. Zadné prikazné zmény v hodnotach Fy/Fy,
nezaznamenal ani Ali (2011), ktery ve své praci testoval herbicid quzalafop-P (rovnéz
inhibitor ACCasy) na artycoku (Cynara cardunculus L.) v teplotnim rozmezi od 10 °C do
15°C. Vroce 2016 byl zaznamenan prukazny pokles hodnot Fy/Fy po aplikaci
propaquizafopu, avsak vyznamné poskozeni sluneénice se v prib&hu ristu neprojevilo.

Ptiznaky poskozeni slunecnice spocivaly v mirném krabaceni nejmladsich listd. Toto
poskozeni bylo vyrazng&jsi u slunecnice rostouci pii nizkych teplotach s minimem -5 °C, nijak
v8ak negativné neovlivnilo dal§i vyvoj rostliny. Podobné vysledky uvadi také Meti et al.
(2016), kteti po oSetfeni slune¢nice propaquizafopem nezaznamenal zadné piiznaky
fytotoxicity (pozorovani bylo provedeno v Indii).

U slunecnice oSetiené TM kombinaci tribenuron + propaquizafop byl zaznamenan
prukazny pokles hodnot F\/Fy a to v teplotnim rezimu 0 al0 °C. V teplotnim rezimu -5 °C
nebyly zaznamenany prikazné rozdily hodnot Fy/Fy mezi herbicidnimi variantami a
neosetfenou kontrolou. Stres vyvolany nizkou teplotou byl v tomto ptipad¢ jiz tak vysoky, ze
herbicidni oSetfeni jiz nemohlo hodnoty Fv/Fy vice negativné ovlivnit.

Mezi hlavni ptiznaky poskozeni slunecnice patfily chlordzy a mirné deformace listu.
Vice byla poSkozena slunenice, ktera byla touto kombinaci oSetfena v ristové fazi Sesti
pravych listi. Zaroven byl zaznamenan prikazny vliv teploty na poskozeni touto herbicidni

kombinaci. Kammler et al. (2010) a Matzenbacher et al. (2015) tuto kombinaci nedoporucuji
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Z divodu rizika poskozeni slunecnice. Zejména pokud je odolnost hybridu vici tribenuronu

zalozena heterozygotné (pouze jeden z rodict nese gen odolnosti).

6.2 Polni pokusy

Vyznamny vliv na poSkozeni slunecnice herbicidy mély povétrnostni podminky pied a
po aplikaci, zejména srazky ptred druhou aplikaci v roce 2015. V roce 2016 byl zase porost
zasazen silnou boutrkou s kroupami, které velmi vyrazné poskodily listy slunecnice.
Matzenbacher et al. (2014) uvadi, ze srazky pted aplikaci herbicidu zvySuji ucinnost, ale
zarovenn mohou snizovat selektivitu, tim, ze porusuji ochranné bariéry na povrchu listi.
Takovymi ochrannymi bariérami mohou byt voskové tutvary na povrchu kutikuly nebo
trichomy. PfestoZe v roce 2017 byly pied aplikacemi herbicidii zaznamenany rovnéz srazky,
kdy pied prvnim terminem aplikace spadlo 6,8 mm a 12 mm pied druhym, fytotoxicita byla
vyrazné nizsi (46 %), pravdépodobné s ohledem na pozdné&jsi vysev slunecnice (11.5.), a
tedy také vyrazné vyssi teploty (17-20 °C) v dob¢ obou aplikaci a kratce po nich. Pii vyssich
teplotach je schopna rostlina herbicid rychleji metabolizovat, takze herbicid je inaktivovan
diive, nez se u rostliny projevi vizudalni pfiznaky poSkozeni (McCullough and Hart, 2006;
Vidal et al. 2017). Zadné piiznaky fytotoxicity na hybridu P63LE10 (ExpressSun) po aplikaci
tribenuronu nezaznamenal ani Jursik et al. (2017) - odolnost tohoto hybridu k tribenuronu je
vSak zaloZena homozygotné. V disledku fytotoxického pisobeni herbicidi na rostliny
slune¢nice dochdzelo v naSich pokusech k vétveni lodyh, pficemZz na nékterych vétvich
dochazelo k vytvofeni kvetoucich uborti. V roce 2015 doSlo po predavkovani (2N davka) ke
zvySeni poctu ubord o 67,6 % -95,8 % Vv porovnani s neosetfenou kontrolou. Malek et al.
(2013) uvadi, Ze poskozend (stresovand) sluneCnice tvoii bo¢ni vyhony ze spodni casti
lodyhy. Vétveni stonku je fizeno fytohormony konkrétné auxiny, které udrzuji apikalni
dominanci a cytokininy, které ji naopak porusuji a stimuluji vétveni stonku. Pfi odstranéni,
poSkozeni nebo pii inhibici transportu auxini dochazi poruSeni apikélni dominance a
rozvétveni stonku (Shimizu-Sato et al., 2008; Dun et al., 2006). Poskozeni slunecnice
tribenuronem meélo v kone¢ném dusledku vliv také na vynos nazek, ktery byl v roce 2015
(ulN 1 2N) prikazné niZsi oproti neoSettené kontrole. Prikazny pokles vynosu na parcelach

oSetfenych tribenuronem byl zaznamenan také v roce 2016, ovSem pouze v piipadé jeho
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piredavkovani (2N davka). V roce 2017, s ohledem na velmi malé poskozeni slunecnice
herbicidem, nedoslo k prikaznému snizeni vynosu. Carvalho et al. (2009) uvadi, ze v piipad¢
nizkého poskozeni (fytotoxicity) plodiny nemusi dochazet k vyznamnému ovlivnéni vynosu.

Poskozeni slunec¢nice listovym graminicidem propaquzafopem bylo minimalni v roce
2015 a 2017, kdy byla fytotoxicita pozorovana pouze na rostlinach, které byly oSetfeny
dvojitou davkou (2N), kde na nejmladsSich listech (vegetacni vrchol) byly patrné drobné
nekrozy. Minimalni poskozeni slunecnice, s6ji a brambor listovymi graminicidy zaznamenal
také Bedmar (1997). Vyssi fytotoxicita (10-13 %) byla v nasich pokusech zaznamenana
pouze Vv roce 2016, coz bylo pravdépodobné zptsobeno oslabenim porostu krupobitim, které
nastalo 2 dny po druhé aplikaci. Poskozené rostliny mély zkrabacené listy (vCetné nové
vytvofenych) a tvofili také vice postrannich vétvi, coz vedlo K tvorbé vétsiho poctu tbort (o 1
az 10 % oproti neoSetiené kontrole) Pfestoze poskozeni slunecnice neovlivnilo vynosy nazek,
muze byt oslabeny vegetacni vrchol snadno napaden nejriiznéjSimi patogeny, zejména plisni
Sedou, ¢i mSicemi, které nejradéji saji pravé na nejmladsich listech slune¢nice (Kazda et al.,
2018; Jursik et al., 2018).

TM kombinace tribenuron + propaquizafop poskozovala rostliny sluneénice ze vSech
testovanych herbicidnich variant nejvice. Vysoka fytotoxicita (31-62%) byla zaznamenéana
v letech 2015 a 2016. Naopak, v roce 2017 byla fytotoxicita vyrazné nizsi (3-14%). Spole¢né
osetieni sulfonylmocovinou a inhibitorem ACCasy mulze zpUsobit pokles ucinnosti
graminicidu (Jursik a kol. 2017), ale také sniZeni selektivity oSetfeni (Isaacs et al. 2003;
Kammler et al. 2010; Matzenbacher et al. 2015), coz se vSak v naSich pokusech nepotvrdilo,
nebot’ poskozeni samotnym tribenuronem zpisobilo velmi silnou fytotoxicitu a jeji dalsi
zvyseni pridanim graminicidu jiz nebylo prikazné.

Povétrnostni podminky kratce pied a po aplikaci vyznamné ovliviiuji Gc€innost a
selektivitu herbicidu (Stewart et al. 2010). Nizka selektivita herbicidi byla v nasich pokusech
zaznamenana zejména v letech 2015 a 2016, kdy rostliny slunecnice byly stresovany
nepiiznivymi povétrnostnimi podminkami (nizké teploty pfed a po aplikaci a intenzivni
herbicidu provedena na zac¢atku ¢ervna. Optimalni teploty pro rust (10-25 °C) v tomto obdobi

pravdépodobné eliminovaly moZzny negativni vliv intenzivnich sradzek pted aplikaci herbicida.

53



7/ Vyjadreni k hypotézam

1)

2)

3)

Pisobeni nizkych teplot v pocatecnich vegetativnich fazich ristu slunecnice
ovliviluje parametry primarniho metabolismu.

Hypotéza byla potvrzena. Byla prokazana zavislost mezi teplotou a aktivitou
PSII. Mezi vSemi tfemi testovanymi teplotnimi reZimy byly zaznamenany
prikazné rozdily v intenzité fotosyntézy a vizualnim posSkozeni rostlin

slunecnice.

Kombinace stresovych faktorti (nizkd teplota + herbicidni oSetieni) ovliviluje
fyziologii a morfologii fotosyntetické¢ho aparatu slunecnice ro¢ni.

Hypotéza byla potvrzena pouze z ¢asti. Kombinace stresovych faktora ovlivnila
aktivitu fotosyntézy pouze v méné extrémnich situacich, tedy pri teplotach do
0°C. V pripadé vystaveni rostlin slune¢nice velmi nizkym teplotam (-5 °C) se jiz

aditivni vliv herbicidniho oSetfeni neprojevil.

V podminkach CR je mozny ¢asny vysev sluneénice roéni.

Hypotéza potvrzena s vyhradami. PiestoZe se prokazal negativni vliv nizkych
teplot a privalovych srazek na selektivitu herbicidi pouZivanych v HT
technologiich, je vhodné provadét vysevy této plodiny véas, s ohledem na mozny
nedostatek srazek v pribéhu dubna ¢i kvétna. Navic se v poslednich nékolika
letech vyrazné zvySila odolnost ExpressSun hybridi k tribenuronu, takze

k poskozeni téchto hybridi herbicidem dochazi jen zcela vyjime¢né.
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8 Zavéry a doporuceni pro praxi

Zavedeni technologii vyuzivajicich odolnosti hybridi slunecnice k herbicidiim, vici
nimz jsou konvenéni hybridy citlivé (HT technologie), znamenalo vyrazny pokrok v regulaci
pleveli v této plodingé. Po UspéSném zavedeni ExpressSun technologie se vSak zacaly
projevovat také urCité problémy, které bylo tfeba vyzkumné feSit a péstitelim slunecnice
navrhnout co mozna nejefektivngj$i vyuziti této technologie. Cilem této prace bylo
prohloubeni znalosti o fyziologickych reakcich slunecnice ro¢ni na nizké teploty a herbicidni
oSetieni.

Plsobeni nizké teploty a tank-mix kombinace tribenuronu s graminicidem negativné
ovlivnilo aktivitu PSII pfi teplotach do 0 °C. V ptipadé pusobeni velmi nizkych teplot (-5 °C)
byl vliv herbicidniho oSetieni neprikkazny. PoSkozeni slunecnice oSetfené touto kombinaci se
zvySovalo s poklesem teploty. V testovaném rozsahu teplot nebyl zjistén aditivni vliv
graminicidu na aktivitu PSII a poSkozeni slune¢nice.

Byl prokazan negativni vliv nizkych teplot a pfivalovych srazek na selektivitu
herbicidl pouzivanych v HT technologiich.

Je vhodné provadét vysevy této plodiny vcas, s ohledem na plidni a klimatické
podminky, jakoZ i na mozny nedostatek srazek v pribéhu dubna ¢i kvétna. V poslednich
nékolika letech se vyrazné zvysila odolnost ExpressSun hybrida k tribenuronu (homozygotni
odolnost - obé rodicovské linie maji odolnost k tribenuronu), takze k poskozeni téchto
hybridi herbicidem dochézi jen zcela vyjimecné.

ExpressSun technologie vyuziva hybridi, ktefi jsou pfirozené odolni k ucinné latce
tribenuron. Tento herbicid se pouZziva postemergentné a pisobi pouze na dvoud€lozné plevele.
Pti vyskytu travovitych plevell je tfeba pouzit néktery z pidnich pfipravkt nebo listovy
graminicid. Tank-mix kombinace tribenuronu a graminicidu neni doporucovana, nebot’ u
citlivych hybridd (jejichZ odolnost k tribenuronu je zaloZena heterozygotn€) zpisobuje
poskozeni.

K poskozeni slune¢nice vSak muze dojit i po samotné aplikaci tribenuronu, pokud je
provedeno za nevhodnych povétrnostnich podminek, kdy je slune¢nice mimo herbicidniho
oSetfeni stresovana také nizkymi teplotami nebo pokud je oSetfeni provedeno pred nebo po
vydatnych srazkach. V ptipadé aplikace listového graminicidu dochazi jenom k velmi

mirnému poskozeni slune¢nice, které nijak neovliviiuje jeji dalsi vyvoj.
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U ExpressSun technologie byl, po jejim zavedeni, pomérné¢ velky problém s vyssi
citlivosti hybridd k tribenuronu, zejména v piipadech, kdy byla aplikace provedena za
nevhodnych povétrnostnich podminek (vysoké srazky pted aplikaci, ¢i nizké teploty kratce
pied a po aplikaci). Tento nedostatek se vSak podarilo vyfesit a v soucasnosti jsou pestitelim
nabizeny jiZz jen vysoce odolné ExpressSun hybridy. TakZe je mozné je oSetfovat tank-mix
kombinacemi tribenuronu s listovym graminicidem, ale v pfipad¢ oSetfeni na porost
stresovany nizkymi teplotami se fytotoxicita mize projevit. Z tohoto divodu je vhodné

zohlediiovat povétrnostni podminky pii vybéru terminu aplikace.
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