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Souhrn

Cilem bakalaiské prace je zjisténi fyziologickych vlastnosti kukufice (Zea mays L.),
ktera se nachazi pod vlivem abiotického stresoru, tedy vodniho deficitu. Prace fesi problema-
tiku efektivity vymény plynt, efektivity vyuziti vody v riznych fazich vyvoje testované rost-
liny. Pokusné varianty se snazi vychdzet z pfirozenych podminek, které se pii pestovani
kukufice v polnich podminkach mohou vyskytovat. Pod vlivem fyzikalniho stresu (sucha
a nastavené zalivky) jsou u kazdé varianty zjistovany zmény fyziologickych charakteristik.

Hybridni linie kukufice (CE 704 a 2023) byly péstovany v piirozené tfizenych svétel-
nych podminkach a za ¢astecné fizenych teplotnich podminek ve fyziologickém skleniku ka-
tedry botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Teplota byla nastavena na 25 °C
ve dne a 18 °C v noci. Rostliny kukufice byly péstovany v naddobach o rozmérech 11x11 cm.
Rostliny byly kultivovany ve smési zahradniho substratu A aficniho kiemicitého pisku
v poméru 2:1. Kazdy sledovany genotyp byl péstovan ve 4 variantich: Kontrolni (KK) — tato
varianta byla zalévana po celou dobu experimentu. Kontrolni s pterusenou zalivkou (KS) —
(14 dna zalivka, 10 dnti omezena zalivka, 4 dny rehydratace); (SK) — stresovana 1 (omezena
zalivka po dobu 10 dnti a poté 20 dnl rehydratace); (SS) — stresovana 2 (omezena zalivka
po dobu 10 dnti, rehydratace 4 dny, poté 10 dnl stres s naslednou ¢tyfdenni rehydrataci).
Pro méfeni CO; byl vyuZit piistroj LCpro +, ktery pracuje principu nerozptylené¢ho infracer-
veného zareni (NDIR). Ten je zalozen na skute¢nosti, ze CO; absorbuje zafeni v infracervené
oblasti v poméru ke koncentraci plynu.

Z naméfenych udajl jsou patrné rozdily v rychlosti vymény plynt v priibéhu ontoge-
neze u obou rodicovskych genotypii. Rychlost fotosyntézy byla u vSech variant vyssi ve pro-
spech genotypu CE 704. U tohoto samého genotypu byla vyssi rychlost transpirace patrna
u vSech variant krom¢ varianty s opakovanym stresem. U varianty s opakovanym stresem
(SS) nejlépe vyuzil vodu genotyp CE 704. U varianty s dlouhodobéjsim stresem (SK) vyuzil
1épe vodu genotyp 2023. Rodicovsky genotyp CE 704 je vhodnéjsi do podminek zatizené
sttidanim vodniho deficitu. RodiCovsky genotyp 2023 je naopak vhodnéjsi do prostiedi zati-

zené dlouhotrvajicim vodnim stresem.

Klicova slova: kukutice (Zea mays L.), transpirace, fotosyntéza, efektivni vyuziti vody, vodni
deficit



Summary

The aim of this work is to identify physiological characteristics of maize (Zea mays
L.), which is under the influence of abiotic stressor, i.e. water deficit. The work deals with the
issue of efficiency of gas exchange, water use efficiency in various stages of development test
plants. Experimental variations are attempting to simulate natural conditions that can occur
during a growing process of maize in field conditions. Changes of physiological characteris-
tics are found in each variant of measurement when affected by such physical stress as
drought and set watering.

Hybrid corn lines (CE 704 and 2023) were grown in the greenhouse of physiological
Department of Botany and Plant Physiology FAPPZ CULS under naturally controlled lighting
conditions and partly controlled temperature conditions. The temperature was set at 25 ° C
during the daytime and 18 ° C at night. Maize plants were grown in containers with dimensi-
ons of 11x11 cm. Plants were grown in a mixture of garden substrate A and river silicic sand
in the ratio 2:1. Each monitored genotype was grown in 4 variants: controlled (KK) - this ver-
sion was watered throughout the experiment; controlled with discontinuous watering (KS) (14
days irrigation, limited irrigation 10 days, 4 days rehydration); stressed 1 (SK) (limited wate-
ring for 10 days and 20 days after rehydration); stressed 2 (SS) - (limited watering for 10
days, 4 day rehydration, than 10 days stress, followed by four-day rehydration). The LCpro +
device which operates on the principle of non-dispersive infrared (NDIR) was used for mea-
suring of CO2. It is based on the fact that CO2 absorbs infrared radiation in rate of gas con-
centration.

Differences are apparent from the measured data in the exchange rate of gas during
ontogeny in the two parental genotypes. Photosynthetic rate was higher in all variants for be-
nefit of genotype CE 704. Very high transpiration rate was seen in the same genotype for all
variants except variant with repeated stress. Genotype CE 704 used water the best for variant
SS. Genotyp 2023 used water the best for variant with long-term stress (SK). Parental genoty-
pe CE 704 is preferable for environments with changing conditions of water deficit. Parental

genotype 2023 is preferable for environments with prolonged water stress.

Keywords: corn (Zea mays L.), photosynthesis rate, transpiration rate, water use efficiency,

water deficit
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1 Uvod

Kukufice seta (Zea mays L.) je kosmopolitni plodinou, nebot” se pestuje na vsech kon-
tinentech, vyjma Antarktidy. Na evropsky kontinent se tato plodina dostala diky zdmotskym
objeviim v poloviné 15. stoleti. Jednd se o velmi starou plodinu, nebot byla péstovana
Vv kultute jiz pred 5600 lety. V dnes$ni dobé ma tato plodina vyssi hektarové vynosy ve srov-
nani s obilninami prvni skupiny. Kukufice je zarovenn plodinou pro vSestranné pouziti neje-
nom jako krmivo pro hospodaiska zvirata, ale také jako potravina pro piimy lidsky konzum.
Dalsi moZznost jejiho vyuziti je v riznych primyslovych odvétvich, jako napt.: potravinaisky,
chemicky, kosmeticky, stavebni, farmaceuticky, aj. V soucasné dobé je nejvétsi vyuziti kuku-
fice jako energeticka plodina na vyrobu bioplynu. Diky této vyznamné vlastnosti se kukufice
stala jednou z nejvyznamnéjsich komodit ze zeméd¢€lského sektoru.

Tim, ze kukufice patfi mezi plodiny s C4 cyklem, fadi se mezi rostliny s vy$§im néro-
kem jak na teplotu vzduchu, tak i na teplotu ptidy. Jedna z hlavnich potieb k spravnému ristu
patii dostatek vlahy. Rychlost ristu kukufice je zavisla na dostate¢ném piijmu vody. Spravna
teplota a vldha udava dobu opylovani. Jakmile nastane sucho, tj. pfi nedostatku vlahy, vyvoj
a rist kukufice je zpomalen. Nejkritictéjsi obdobi ontogeneze ma kukufice ve fazi kliceni, kdy
absorbuje velké mnozstvi vody a v obdobi juvenilniho stadia, kdy je voda potiebnd na vyvoj
rostliny. Pti piisobeni vodniho deficitu se zhorSuji fyziologické procesy, které jsou dilezité
pro rust a vyvoj rostliny. Hor$i zdsobeni vodou také zptsobuje ztratu turgoru. Pro maximalni
vyuziti fotosyntézy je nutné, aby byla rostlina plné nasycena vodou.

Cilem této bakalarské prace je zjisténi fyziologickych vlastnosti kukufice, ktera se na-
chazi pod vlivem abiotického stresoru, tedy vodniho deficitu. Prace fesi problematiku efekti-
vity vymény plynt, efektivity vyuZziti vody v riznych fazich vyvoje testované rostliny.
Modelové rostliny jsou rozdéleny do nékolika variant, které se snazi vychazet z ptirozenych
podminek, které se pii péstovani kukufice v polnich podminkach mohou vyskytovat. Pod vli-
vem fyzikalniho stresu — sucha a nastavenou zélivkou u kazdé¢ varianty jsou zjistovany zmény
fyziologickych charakteristik.

Ziskané vysledky mohou byt vyuzity pii Slechténi odolngjSich genotypii této plodiny
k abiotickym stresorim. Pouzita fyziologicka metoda — gazometrické stanoveni rychlosti vy-
mény plynt, je mozné na zakladé ziskanych vysledki vyuzit jako screeningovou metodu pro

vybér vhodnych genotyp.



2 Cil prace

Kukufice je plodinou kosmopolitni, ktera se péstuje v riznych ekologickych podmin-
kach, tedy i v oblastech s relativnim nedostatkem vody. Na nedostatek vody kukufice velmi
citlivé reaguje piedevsim ve fazi kli¢eni a v obdobi vegeta¢niho rastu. Z tohoto pohledu je

proto vénovana pozornost vybéru odrud, hybridi odolnych viié¢i vodnimu stresu.

Z vyse uvedeného vychazi cile prace:
1. Stanoveni rozdilu rychlosti vymény plynt u dvou vybranych genotypi.
2. Stanovit u vybranych genotypt jejich odolnost/citlivost vi¢i vodnimu deficitu.

3. Stanovit u vybranych genotypt kukufice rozdily v rychlosti vymény plyna v reakci

na rehydrataci.

2.1 Hypotéza

Z navrzenych cilll byly stanoveny nasledujici hypotézy:

1. Existuji genotypové rozdily v rychlosti vymény plynd kukufice v priitbéhu ontoge-

neze a pod vlivem vodniho stresu?
2. Existuji genotypové rozdily odolnosti kukufice vii¢i vodnimu deficitu?

3. Existuji genotypové rozdily v rychlosti vymény plynQ juvenilnich rostlin kukufice

po nasledné rehydrataci?

Jako modelové rostliny byly pouzity vybrané genotypy kukufice seté, jelikoz se jedna

vvvvvv

Z hlediska naro¢nosti na vlahu patii kukufice mezi suchovzdorné rostliny.



3 Literarni reSerse

3.1 Vyznam, historie, vznik a ptiivod kukufice

Vznik a piivod kulturni kukufice je$té nejsou zdaleka vysvétleny. Dle Smida (2002) je
slovo mays indidnské pojmenovani kukuiice v Peru. Dostal (1989) uvadi ptivod kukufice
Vv Mexiku. Dosavadni archeologické nalezy ¢asti kukufice, vymezeni oblasti ptivodu a jejiho
postupného rozsifovani, pokud jde o misto a ¢as, ukazuji na dvé zemépisné oblasti — stiedoa-
merickou a jihoamerickou (Harshberg, 1893). Na zaklad¢ evidence z Holocénu byl Tripsaci-
nae, patrné jeden zplanych ptfedki kukufice, pevné zafazen do Nového svéta piesndji
specifikovano do Mexika (Francis, 1990). Schwanitz (1969) také dokazuje nalezeni kulturni
kukutice v jeskyni Bet-cave v Novém Mexiku. Podle urceni s pouzitim radioaktivniho uhliku
se datuji nalezy na stafi 5930. Jedna se o zna¢n¢ primitivni formu, s velmi malymi palicemi,
jak dokumentuje obr. 1. Z n€ho jsou patrné vyrazné zmény ve vyvoji velikosti klasu kukufice.
Jedna z teorii o ptivodu kukufice dle Elzebroeka (2008) uvadi jeji odvozeni lidmi, vybérem
z divoké travy teosinte (Zea mexicana). Teosinte je divoka trava, ktera roste v Mexiku
anaseveru stfedni Ameriky. Kukufice patfi podle Jugenheimerové (1976) Kk rostlindm,
u kterych neni dosud zndma divoké forma. Jak uvadi, hypotéz o jejim vzniku a vyvoji je né-

kolik. Podle téchto autort se jedna o rostlinu, u které neni zndm ptivodni druh.

Obr. 1 uprostied nalez kukutice v porovnani s kukufici kofiského zubu vlevo a kukufici

Skrobnatou vpravo, dle Mangelsdorfa (1958)



Dle (Vrzala, 1995) je kukufice plodinou, ktera se péstuje, pies jeji tropicky ptvod,
v rozmanitych klimatickych podminkach. Tato skute¢nost byla umoznéna rozvojem Slechténi,
jehoz vysledkem je skutecnost, ze se dnes pouziva vyhradné hybridni osivo. Kukufice se $itila
V zemich starého kontinentu velmi rychle a na velké vzdalenosti jako zadna jina plodina, pies-
toze v Evropé byly jejim velkym konkurentem brambory, v ostatnich svétadilech dobie adap-
tované obilniny a luskoviny, v Asii zejména ryze a sdja, jak uvadi Zimolka a kol. (2008).

U nas se péstovani kukufice vice rozsitilo zacatkem 20. stoleti, zvlasté se zavadénim
hybridniho osiva (Zimolka a kol., 2008). Dnesni Cesky nazev pochazi z rumunského cucu-
ruza. Kukufice ma zakladni dvoji upotfebeni: jako krmna obilnina, hlavné v jiznich teplejsich
oblastech, a jako silazni krmivo v oblastech chladngjsich (Slechtova, 1960). Kromé t&chto
hlavnich uzitkovych smérti se 1 u nas rozvijeji dalsi alternativni formy zpracovani produkce
kukufice. Jedna se zvlasté o vyuziti zrna v potravinaiském primyslu na vyrobu Skrobu, izo-
glukdzy, tukti a olejii, novych mlynskych a pekarenskych produkt. Po primyslovém zpraco-
vani slouzi kukufice jako surovina pro vyrobu stavebnich hmot, papiru a lepenky, lepidel,
bioplastil, dale v chemickém, kosmetickém a farmaceutickém primyslu, nejnovéji pro vyrobu
obnovitelnych zdroji energie (bioetanol, bioplyn, biomasa) (Zimolka a kol., 2008).
V posledni dobé podle Vrzala (1995) vzrista vyznam kukufice pro ptimou lidskou vyZivu.
Rozsituje se vyznam pukancové kukutice. Ve svété jsou bézné kukuficné lupinky, kukuti¢na
krupice se vyznacuje vysokym obsahem vlakniny. Kromé toho se kukuficnd mouka pouziva

k zahu§tovani polévek.

3.2 Botanické rozdéleni

V botanickém systému je kukufice (Zea mays L.) zafazena dle Zimolky kol., (2008)
jako jednoleta rostlina, jednodoma, rtiznopohlavni, typu rostlin diklinickych s prasnikovymi
(samc¢imi) a pestikovymi (sami¢imi) kvéty, uspofddanymi do oddélenych kvétenstvi (laty
a palice). Dle Martonfiho (2006) patii kukufice mezi monotypické rostliny. Je cizospraSna.
Patfi do podtridy jednodéloznych (Monokotyledonae), fadu lipnicokvétych (Poales). Poales je
dle Martonfiho (2006) monofyletickou skupinou, kterd je podporovana na zakladé morfolo-
gickych a DNA znakii. Dals$i zaclenéni je dle Zimolky a kol. (2008) do celedi lipnicovitych
(Poaceae). Tato celed dle Martonfiho (2006) obsahuje byliny, ¢asto s oddenkami,
s adventivnimi kofeny a nékdy s mykorhizou. Dle Judda (2008) patii do této ¢eled€ i stromy

Vv tropech (bambusy). Podéeled” Panicoidea je dle dlouho taxonomicky uznavanou skupinou



diky vyraznym klasktim. Do této skupiny patii také jiz diive zminéné rody Euchlaena — teo-
sinta (se dvéma druhy) a Tripsacum (s deviti druhy). Elzebroek (2008) uvadi, ze druhy kuku-
fice se liSi ve velikosti, vSe =zalezi na kultivarech a podminkach rastu. Uvedenou
problematikou se zabyvali napt. Zimolka a kol. (2008) a Suk (1998), ktefi uvadi nasledujici

tfidéni kukufice:

Kukuiice obecna, tvrda (Zea mays convar. indurata Sturt, syn. Z. m. convar. vulgaris
Korn.). Je velmi polymorfni a patii k nejstarSim. Zrno ma tvrdé, okrouhlé, lesklé,

S moucnatym a sklovitym endospermem.

Kukufiice konsky zub (Zea mays convar. indentata Sturt, syn. Z. m. convar. dentiformis
Korn.). Zrmo se vyznacuje nizsi tvrdosti oproti kukufici obecné. Ma vSak napadny tvar

a strukturu. Mé obycejné klinovity tvar a strukturu. Zrno ma tvar zubu.

Kukuiice polozubovita (Zea mays convar. aorista Grebensc., syn. Z. m. convar. semidentata
Kulesh.) vznikla kiizenim konského zubu a k. obecné a ptedstavuje prechodnou formu mezi
témito dvéma varietami. Ma mensi jamku neZ u konského zubu a endosperm je naopak sklo-

v

Vitéjsi.

Kukuiice pukancova — praskava (Zea mays convar. everta Sturt., syn. Z. m. convar. micro-
sperma Korn., Grebensc.) tvoti velmi drobné zrno (HTS 90 az 130 g). Moucnaty endosperm
se vyskytuje jen zfidka, a to v blizkosti klicku. VéEtSinou obsahuje hodné bilkovin a ma velkou

vyzivovou hodnotu.

Kukuiice cukrova (Zea mays convar. saccharata Sturt.), se po dozrani vyznacuje svrastélym
endospermem sklovitého vzhledu, ktery je sloZen ptevazné z vodorozpustnych glycidi (amy-

lodextrin). Zrno je na lomu lesklé a obsahuje malo Skrobu.

Kukufice voskova (Zea mays convar. ceratina. Grebensc. Kulesh.) ma zrno vzhledem i tvr-
dosti velmi podobné zrnu kukufice tvrdé, od néhoz se 1i§i matnym povrchem. Jeji vyuziti je

pro technické ucely.



Kukufice §krobnata (Zea mays convar. amylacea Sturt., Mont., Grebensc., syn Z. m. con-
var. macrosperma Klobsch.). Zrno ma nizky obsah bilkovin, naopak vysoky obsah skrobu, je

tedy typickou kukufici skrobarenskou, ptipadné vhodnou k vyrob¢ lihu.

Kukuiice plevnata (Zea mays var. tunicata St. Hill, syn. cryptosperma Bonaf, syn. glumacea

Larranaga). Neméd hospodaisky vyznam. Zrno ma uzaviené v plevach.

3.3 Morfologicka charakteristika

Nekteré znaky jsou u kukufice spolecné s jinymi druhy celedi lipnicovitych, ale jsou
znaky, ve kterych se od nich vyrazné lisi (Zimolka a kol., 2008). Kukuftice je podle Dosta-
la (1998) statna bylina. Elzebroek (2008) uvadi kukufici jako velkou ro¢ni travu.

3.3.1 Zarodek

Zimolka a kol. (2008) uvadi, ze zarodek (embryo) piedstavuje zaklad nové rostliny.
U zralého zrna je zarodek zietelné vyvinuty a vysoce organizovany. Je na ném mozno vidét
zaklady vSech vegetativnich organti. V prvnim pupenu (plumule) se po stranach vzrostného
vrcholu vytvafi u vSech kultivarh pét zakladnich listd. Na protilehlé strané se nachéazi kofinek
(radicula) s ¢epickou (calyptra). Plumula je chranéna pochvovitou koleoptili, rovnéz kotinek
s ¢epickou pokryva pochvicka (koleorhiza) Podle Bowese et al. (2008) pokryva koleorhiza
koten pted klicenim, zatimco koleoptile zaklada a chrani plumuli. Na boku zarodku se vytvaii
Stitek (scutellum), ktery je povazovan za pfeménény zdrodecny list (cotyledon). Vznik nové

rostliny popisuje obr. 2.

3.3.3 Koreny

Kofen kukufice patii dle Suka (1998) podle svého piivodu k primarni nebo sekundérni
kofenové soustavé. Podle Francise (1990) mohlo mnoho kofenti vzniknout za tce-
lem ukotveni v nestalé pude. Kukufice vytvari svazéity kofenovy systém, jehoZz provazcité
koteny pronikaji pomérné hluboko do pldy, podle stanovistnich podminek 1,5 az 3 1 vice me-
trl, a zajiStuji zasobovani vodou ze zna¢né hloubky. Pfevazna ¢ast jemnych kofinkl je vSak

rozlozena mélce v orni¢ni vrstvé do 20 cm, kolem stébla v okruhu okolo 100 cm i vice. Vy-
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zralé zrno kukufice mé téméf vzdy jeden zarodecny kofinek (radicula) a rizny pocet postran-
nich (7 az 13). Rychlost tvorby koteni je podle Zimolky a kol. (2008) v pocate¢nim rustovém
obdobi velkd. Bunécna sténa cortexu muze lignifikovat stejné jako u stébla. Adventivni koie-
ny mohou zlepsit dle Francise (1990) vyménu plynti v anaerobnim prosttedi, vznikajici pfi
stavu kdyz jsou rostliny pravideln¢ zaplavovany v jilovitém ¢i bazinatém prostiedi. Sekun-
darni kofeny (nadzemni, vzdu$né) maji dle Suka (1998) mimo jiné chranit kukufici pied polé-
havanim a polamanim silnym vétrem. Podle Francise (1990) mohou vzdusné koieny pievzit
funkci Calvinova cyklu jako u vodnich trav, které ziskavaji CO, zachycenim pies pruduchy
mezi povrchem hydrofobniho listu a vody. Plyny jsou pfesouvany ptes dychaci cestu
v listech, stoncich a kofenech. Jsou - li kofeny v kontaktu s kyprou ptidou, mtize byt rostlina

vyzivovana srazkami (i rosou), zvlastn€ ve druhé poloving 1éta.

3.3.4 Stéblo

Stéblo kukufice je podle Elzebroeka (2008) jednoduché, pevné s jasn€ patrnymi uzly.
Dle Dostala (1950) je stéblo uvnitf plné a na povrchu hladké a lysé, vice méné jednoduché
U baze az 6 cm silné. Dosahujici vysky (podle variet) podle Dostala (1998) od 150 do 250
I vice centimetri. Stébla jsou na dolnich kolénkach kofenujici. ZuZuje se smérem nahoru.
Je zasobnim organem kukufice, zprosttedkovava spojeni listii a kofend. Je slozen z ¢lankt
(internodii), které se stfidaji s pnymi kolénky (nody). Pocet nadzemnich &lanki je dle Suka
(1998) geneticky zalozeno a lisi se u jednotlivych hybridd. Jeden typ bunék je dle Francise
(1990) prodlouzen s mnoha kratkymi internodii, které¢ mohou byt vertikalni. Ty se ndhle méni
v tenké. Toto se tykd vzpfimeného stonku. Nebo horizontalni, produkujici pfidavny stonek
z lateralnich nodd. Kratké internody se kiizi s kvétenstvim rodu Tripsacinae, které jsou po-
krouceny do okfidlenych dutin nebo kupuli, zpisobené kompresi pletiv. Efekt je rozdilny
v divokych rostlinach s vertikalni orientaci volnych klaskl a u kukuftice s horizontalné orien-
tovanymi sparovanymi klasky. Clanek nesouci klas (samiéi kvétenstvi) ma rozsifeni uzlabi,
a aby udrzoval rovnovahu stébla s nartistajici hmotnosti klasu, byva mirné odklonén od verti-
kalni osy rostliny na opa¢nou stranu, nez se naklani klas. Clanky stébla jsou vyplnény dieni,
¢imz stoupd jeho pevnost (Zimolka a kol, 2008). Zea mays je vyzna¢nd mnozstvim diené
v kife stébla. Neéktera pletiva ve stéblu kukufice vznikaji prstencovym tloustnutim

V bunéénych sténach priméarniho xylému (Francis, 1990).



3.3.5 Listy

Suk (1998) uvadi, e list jako organ slouzi k asimilaci a vyparu vody. Podet listi je
dan geneticky, ran¢ hybridy maji zpravidla mensi pocet listii nez hybridy pozdni. Pochvy listi
jsou dle Dostala (1950) hladké, ¢epele jsou Siroce kopinaté carkovité. Na lici jsou listy slabé
chloupkaté a vice méné hrubé. Dle Francise (1990) jsou spodni listy pievazné vétsi a vice
rovné nez vrchni listy stonku a kvétenstvi. Spodni ¢ast tvofi mohutnou pochvu (vagina), ob-
klopujici stéblo a chranici bazi jednotlivych ¢lanki, které si dlouho uchovavaji meristémovy
charakter (Zimolka a kol., 2008).

Listy epidermdlnich bun¢k Zea mays jsou relativné dlouhé a Siroké s mélce vinitymi
hranami, coz je zptisobené prostiedim a tim je dana velka variabilita druhti (Francis, 1990).

Dle Dostala (1995) byvaji horni &epele zakrnélé. Cepele jsou podle tohoto autora plo-
ché, Siroké, c¢arkovité kopinaté, Siroké 5—15 mm. Na vrchni strané listové cepele se v mensSich
odstupech nachazeji skupiny napadné velkych, tenkosténnych elastickych bunék (cellulae
bulliformes), které jsou ponofeny hluboko v mezofylu. Tyto buiiky pfi nabobtnani — zvySova-
ni turgoru list rozvinuji, pti ztraté turgoru (horké a suché pocasi) zavinuji, a tim ¢asteéné regu-
luji transpiraci. Listy maji velké mnozstvi pruduchti (stomat) (Zimolka a kol., 2008).

Postaveni listu ma predevsim vyznam dle Suka (1998) pii vyuziti dopadajiciho slu-
necniho zafeni v porostu. Moderni intenzivni hybridy kukufice se vyznacuji erektofilnim po-

stavenim listi, které 1épe vyuzivaji dopadajici slunecni zéteni.

3.3.6 Kvéty a kvétenstvi

Kvéty jsou dle Dostala (1998) jednopohlavné a jednodomé. Martonfi (2006) déle uva-
di, Ze soukvéti je oddéleného pohlavi. Podle kvétniho vzorce ma kukufice u samciho kvétu
dva okvétni listky a tii tyCinky. Samici kvéty nemaji okvéti a pestik je slozen ze tii plodolisti.
Samici kvéty jsou uloZené ve valcovitych palicich v Gzlabich spodnich listl, kde jsou az do
zralosti obalenych nafouklymi pochvami. Z téchto pochev vznik4 husty svazek nitkovitych,
brvitych blizen. Samci kvéty jsou ulozeny v koncové, ptimé laté. Piima lata je sloZend
z uzkych, hustych lichokléaski, dlouhych az 20 cm. Klasky jsou postavené ve dvojicich,
kde dolni jsou pfisedlé a horni jsou stopkaté (Dostal, 1998).

Lata je tvofena hlavni osou (vétvi) a riznym poctem spiralovité rozestavenych vedlej-

Sich vétvi. Kveéty tvoii dvojice kvétl, jeden je ptisedly, druhy ma stopku. Kvéty maji tfi pras-
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niky. Velikost a tvar laty jsou u kukufice charakteristickym znakem. Samci klasky, které
ukoncuji samici klasky, jsou tvoteny dle Francise (1990) na volném hroznu.

Pestikové ¢i samici kvétenstvi je Zimolky a kol. (2008) sestaveno do klasu (palice).
Bowes a kol. (2008) uvadi, ze palice zraje n€kolik mésicli po oplozeni z kvétenstvi nesoucti
fadu samicich kvéti. Pestikové kvéty rovnéz vytvareji dvoukvété klasky, z nichz je plodny
zpravidla jen vrchni klasek, kdezto spodni (az na vyjimky, kdy mize mit vyvinuty pestik je

zakrnély) (Zimolka a kol, 2008).

\

3. list %
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Povrch pady \
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Obr. 2: Vznik nové sazenice kukufice (Benson and Reetz, 1984)
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3.4 Slechténi

Podle Chloupka (2008) je slechtitelska metoda charakterizovana tiemi faktory:
a) vhodné stanoveni cile Slechténi;
b)  spravny vybér rodicu;

c) vhodna metoda vytvoieni genetické variability.

Cil §lechténi by mél byt zaméfen na limitujici faktor soucasnych odrid. Slechténi kukufi-
ce u nas zacalo na pracovisti MZLU v Mendeleu v Lednici. V soucasnosti, je vétsina kukufice
dle Elzebroeka (2008) seta z jedno-kiizenych nebo dvojité-kiizenych semen. Plodina, ktera
vzniké z takovychto semen, je velmi uniformni a vysoce produktivni. V soucasnosti se vedle
tradiCnich Slechtitelskych metod uplatiiuji dal$i metody, mezi které je mozné zaradit metody
vnaseni cizorodého dédicného materidlu do dédi¢ného materidlu cilové rostliny. Jedna se
0 metody genetické modifikace. V soucasné dobé se ve vyznamné mife prosazuji geneticky
modifikované hybridy, pfedevS§im s genem rezistence Kk zavije¢i kukufi¢ném Bt z Bacillus
thuringiensis (Chloupek, 2008).

Ceské firmy zabyvajici se $lechténim kukufice jsou CEZEA Cejé, RAGT BraniSovice.
Mezi ¢eské nadnarodni firmy se fadi Monsanto v Brné a Syngeta v Praze. Na Slovensku pro-

biha Slechténi kukufice v Topol'¢ankach a v HI BRED Pioneer.

3.5 (GMO) Geneticky modifikovany organismus

Dle zékona ¢. 78/2004 Sb., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a ge-
netickymi produkty, v platném znéni se jedna o cilenou zménu dédicného materialu spocivaji-
ci ve vneseni cizorodého dédi¢ného materidlu do dédicného materialu organismu nebo vynéti
¢asti dédiéného materialu organismu zptisobem, kterého se nedosdhne ptirozenou rekombina-
ci. Pfesn&jSim vyrazem je podle Zimolky a kol. (2008) transgenni, protoze se jedna o orga-
nismy s cizi vnesenou vlastnosti. PfestoZze pojem biotechnologie zahrnuje vyrobni postupy
S vyuzitim zivych organismd, ujal se v posledni dob¢ jako zGzeny specificky vyraz pro novy
zpiisob Slechténi. Ten vyuziva pozménovani vlastnosti organismt vkladanim nékterych gent
zodpovédnych za urCitou vlastnost rostlin€ vlastni ke zvySeni produkce Zadané latky, a nékdy
naopak jejich vyjimanim genomu k zabranéni produkce nechténych latek. Takovému nakla-

dani szivymi organismy se také fika genetické inzenyrstvii GMO rostlina je
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podle Chloupka (2008) rostlina, jejiz geneticky material byl modifikovan pomoci umélého
pfenosu genetické informace, s vyjimkou umélého opyleni, oplodnéni in vitro, mutace nebo
faze bunék rostlin, které jsou pifirozené kiizitelné. Blaha a kol. (2011) oznacuje geneticky
modifikované organismy (GMO) jako produkty modernich technologii, které slouzi ve svéto-

vém métitku zejména v sektoru rostlinné produkce.

3.6 Péstovani kukurice

v

Kukufice je dle Vrzala (1995) nejvyznamnéjsi jednoleta picnina. Poskytuje vysokou
produkci susiny a energetickych zivin z jednotky plochy. Z 1 ha dava Sest az osm tisic §kro-
bovych jednotek. Prvni podminkou uspésného péstovani kukutice je dostatek vhodného osiva
(Slechtova, 1960). Pokud se nepodaii dosahnout optimélniho po&tu rostlin na jednotce plochy
pro dané stanovisté, hybrid i uzitkovy smér, ovlivni se tak primarné vynos jak v mnozstvi, tak
v kvalité (Zimolka a kol., 2008). Kukufici jako vysoce vykonnou picninu je dle Vrzala (1995)
nutno péstovat na mensich plochéch, ale intenzivné. Vedle vysokych vynosii je tfeba dosaho-
vat vyborné kvality, jejimz hlavnim ukazatelem je podil palic na celkové hmoté a stupen zra-
losti. Kukuftice je v Ceské republice p&stovana viech vyrobnich oblastech na v§ech ptdnich
druzich a typech za pouziti riiznych technologii zpracovani pidy. Sklizen a vynos kukufice
na zrno je uvedena v tabulkach 1 a 2. ZvySenou pozornost agrotechnice musi vénovat zejména
zemé&délci hospodaftici na svazitych pozemcich, na nichz je nebezpeci eroze a s ni spojené
odplaveni zivin podstatné vyss§i nez na rovinach. Termin seti je predev§im zavisly na vyzra-

losti a teplote ptidy, ktera ma byt v hloubce seti minimalné 8 °C (Prokes, 2009).

tab. 1: Sklizefi kukufice na zrno V tis. t, dle ¢eského statistického tradu (2012)

Primér let
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2005 — 2010
702,9 606,4 758,8 858,4 889.6 692.6 761,2

Z tabulky 1 vyplyva, Ze po roce 2005 byl jeden rok pokles sklizné a poté se sklizen
zvétSoval az do roku 2010, kdy nastal dal$i pokles. Tento jev muZe byt zptisobeno nepiizni-

vym obdobim, co se tykd podminek pro péstovani, v roce 2006 a 2010.
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tab. 2: Hektarovy vynos kukufice na zrno Vv t, dle ¢eského statistického tiradu

(2012)

Prumér let
2005 2006 2007 2008 2009 2010
2005 - 2010
717 6,75 6,80 7,54 8,45 6,71 7,25

V tabulce 2 jsou uvedeny zmény vynost zrna kukufice za poslednich 6 let. Je z ni pa-
trné, Ze vynosy se zvysovali ¢i klesali v zavislosti na ptiznivych podminkach. Nejvyssi hekta-
rovy vynos byl béhem 5 let zaznamenan v roce 2009, ale o rok pozdé¢ji se hektarovy vynos

snizil 0 1,77 t.

3.7 Fyziologické charakteristiky

3.7.1 Fotosyntéza

Scott (2008) uvadi, ze rostliny vytvaii vice nez 99 % biomasy na Zemi a tato domi-
nance je zakladdna na jedné vlastnosti rostlin a to na schopnosti fotosyntézy. Rostliny maji
také znacné pozadavky na vodu k efektivni fotosyntéze. Fotosyntéza je zajimava, ne pouze
pro schopnost ptemény svételné energie, ale také pro kapacitu zachyceného CO; ze vzduchu
a jeho pfeména na Sesti-uhlikaty cyklicky uhlohydrat (gluk6éza nebo fruktéza). Vedle premé-
ny energie slune¢niho zatfeni a CO; na organické latky mé dle Blahy (2008) nesporné kliCovy
vyznam fixace CO; a postupnd zména atmosféry béhem evolu¢niho vyvoje na Zemi. Cela
fada faktort zivotniho prostfedi ovliviiuje dle Bogra et al. (2008) listovou a kotfenovou dyna-
miku rastu zpsobené pfimymi nebo nepiimymi zmeénami fotosyntetickych energetickych
ziskii. Zea mays L. ma dle Francise (1990) Siroky rozsah fotoperiodické odezvy, které jsou
specifikovany druhem. Nejveétsi chloroplasty jsou umistény pouze v tenkosténnych vnitinich
svazcitych posevnich buitkach odvozené z cévnich svazki, zatimco nékolik nebo zadné bunky
chloroplastu jsou umistény v tenkosténnych buiikdch mezofylu. C,4 rostliny maji dle Marton-
fiho (2006) v listech cévni svazky obklopené parenchymatickym pletivem, kolem kterého se

nachazi vénec mezofylovych bunék, diky kterym je umoznén typ fotosyntézy, ktery je vhodny
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pro preziti rostlin v extrémnich teplotach. Metabolismus ve spodnich pletivech mé dle Scotta

(2008) hlavni dopad na fotosynteticky metabolismus v listu.

3.7.2 Vodni bilance rostlin

Tento vztah vyjadiuje dle (Bldha a kol., 2011) vzdjemny vztah mezi piijmem vody
a vydajovymi slozkami vody. V piipad¢, ze atmosférické srazky (P) jsou jedinym zdrojem

vody, je mozné pouzit rovnici vodni bilance v nasledujici podobé:

P=AW+ET+0O

Kde ,, A W* pfedstavuje zménu zasob vody v pliid¢ a fytomase, ,,ET* je evapotranspirace

a,,0“ je odtok.

3.7.3 Evapotranspirace

Transpirace a evaporace dle Bldhy a kol. (2011) tvofi celkovy vypar vody — evapo-
transpiraci. Evapotranspirace zahrnuje 3 slozky: fyzikalni vypar, zachycena ze srazkové vody
(intercepce), vyparu vody z pidy (evaporace) a fyziologicky vydej vody rostlinami — transpi-
race. Vyména plynt v listech je podle Scotta (2008) esencidlni pro fotosyntézu, nicméné ten
samy c¢as, voda je ztracena pies pruduchy. Voda se odpafuje z bunécéné stény mezofylovych
bun¢k. Jak se voda odpatuje, ustupuje do bunécéné stény. To zpusobuje upadek vodniho po-
tencial v této oblasti, a tim vytvaii hnaci silu k fizeni pfepravy vody v rostliné. Bldha a kol.
(2008) uvadi, ze méfeni evapotranspirace porostu jsou naro¢na na pristrojové vybaveni a od-
hady podilu transpirace na ET (méfitelny celkovy odtok vody z porostu) a vynosového indexu
nemusi byt spolehlivé. Odstranénim vody prostiednictvim evapotranspirace vede dle Madha-

vy et al. (2006) ke zvySené koncentraci soli v ptide¢.

3.7.4 Transpirace

Tento proces je dle Blahy a kol. (2011) vypar z povrchu rostlin. Jedna se o vydej vody
ve formé pary pievazné pies priduchy listd (95 % priduchova transpirace) a mensi mirou
I ptes pokozku listi (5 % kutikularni transpirace). Scott (2008) definuje transpiraci jako eva-

poraci vody z listu a jeji pfemisténi z xylému. Absorpce vody u rostlin je podstatné nizsi nez
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u stromi. Jakmile je voda z piidy kolem kotenti vyCerpana, tak vodni potencial rizosféry klesa
a je premistén hromadnym tokem. Povaha pidy ma velky vliv na proces hromadného toku.
Opik and Rolfe (2005) uvadi, Ze transpirace patfi mezi rostlinné procesy, ktery nevyuziva
slunecni energii pfimo bez zasahu fotosyntézy. Dale uvadi dilezitost transpiracniho proudu
pti presunu fytohormoni do listi. Priiduchy jsou dle Bergmanna et al. (2004) potiebné pro
vyménu plynu a transpiraci, coz je nezbytné pro pieziti suchozemskych rostlin. Utvareni
a postaveni listového aparatu na stonku, pocet praduchii, vyskyt trichomt a u klasu vyskyt

osin charakterizuje podle Bléhy a kol. (2008) pomér transpirace a fotosyntézy.

3.8 Stres

V soucasné dobé€ je stres u rostlin zkoumén z rtiznych hledisek, od velkych celkd —
ekosystému az po biologické regulaci rostliny na molekularni Grovni (Blaha a kol., 2003).
Obecné rozd€leni stresu je zndzornéno na obr. 6. Po celém svété obyvaji rostliny Sirokou §ka-
lu prostfedi s riznymi kombinacemi abiotickych a biotickych interakci (Nielsen and Otcurt,
2008). Pii rustu dle Bogra a kol. (2008), rostlina skvéle reaguje na zmény zivotniho prostiedi.
Rust, déleni a expanze rostlinnych bunék je podporovan dostupnosti zivin a inhibovan abio-
tickym stresem. Zivotni prostiedi rostlin je charakterizovano proménlivymi vné&j§imi podmin-
kami, které jsou bud’ pro jejich rist, vyvoj a rozmnoZovani vhodné anebo méné vhodné a nuti
rostliny ménit se a pfizpusobit se stavajicim podminkadm prostiedi (Bladha a kol., 2003). Bio-
fyzikalni a chemické omezeni rostlinné struktury a jeji funkce ohraniuje pocet znaki
a morfologickych rysii, které se mohou projevit v dané lokalité. Zadna rostlina neZije
Vv prostiedi, kde plisobi pouze jeden zdroj, ktery je vyznamny pro jeho rozvoj a pieZiti. Mnoz-
stvi abiotickych a biotickych faktorii se 1i$i prostorove a ¢asové v rostlinném prostiedi. Nekte-
ré mohou mit interaktivni ucinky na fyziologii dané rostliny (Nielsen and Orcutt, 2008).
Na zivé organizmy nikdy nepiisobi pouze jednotlivé faktory vnéjs$iho prostiedi, ale cely kom-
plex vlivi, abiotickych (fyzikalnich a chemickych) a biotickych faktor (zivych organisml

véetné Cloveka), které vstupuji do vzajemnych interakci (Blaha a kol., 2003).
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——— mechanické Gcinky vétru
— FYZIKALNI~—— nadmémé zafeni (UV, viditeiné)
| extrémni teploty (horko, chlad, mréz)

ABIOTICKE FAKTORY A ——— nedostatek vody (sucho)
nedostatek kysliku (hypoxie, anoxie)

nedostatek Zivin v plidé

nadbytek iontl soli a vodiku v padé
toxické kovy a organicke latky v pidé
toxické plyny ve vzduchu

L — CHEMICKEA

|

herbivorni Zivoichové (spasani, poranéni)

BIOTICKE FAKTORY patogenni mikroorganizmy (viry, mikrobi, houby)
vzéjemné ovliviovani (alelopatie, parazitizmus)

Obr. 6: Obecné rozdéleni stresu dle Prochazky a kol. (1998)

3.8.1 Stresor

Negativni vngj$i vlivy — stresory, pusobi na celou rostlinu, tj na kofeny, nadzemni ¢ést
1 na vyvijejici se semena. Pii plsobeni stresori mtize rostlina dosdhnout nového rovnovazné-
ho stavu na zakladé ¢innosti kompenzacnich procestu (Bléha a kol., 2003). Naruseny ekosys-
tétm ma mnoho stresorli ovlivilyjici rostliny, které se snaZi obnovit svou oporu

(Nielsen and Orcutt, 2008).

3.8.2 Stresova reakce

Skupina reakei, které se spusti pod vlivem stresord, se nazyva stresova reakce (popla-
chova faze — restituéni faze — faze rezistence — faze vycerpani) (Blaha a kol., 2003). Prub¢h
stresové reakce je rozdelen do péti fazi: poplachova, restitucni, otuzovani, rezistence a faze

vycerpani. Postup téchto fazi je mozno sledovat v grafické podob¢ na obr. 6.
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Obr. 7: Idealizovany pribéh stresové reakce. (Larcher, 1995)

Popis stresovych fazi dle Jonese et al. (1998):

poplachova — naruSeni bunéénych struktur;

e  restituni — mobilizace kompenzacnich mechanismu;

e otuzovaci — zvySeni odolnosti rostliny;

o  rezistence — doba, kdy je rostlina maximalné odolna viici piisobeni stresu;

e vyCerpani — nastava pii dlouhodobém a intenzivnim pusobeni stresu, kdy rostlina

neni schopna rast a za¢ina hynout.

3.8.3 Sucho

Vodni stres, je nejvice limitujici stresor pro rostliny, snizuje aktivitu vSech enzymu
Vv rostliné a zpomaluje rust rostliny. Pfi¢inou nedostatku vody dostupné pro rostliny jsou nej-
castéji klimatické poméry a pribéh pocasi. Vlastni piijem vody rostlinou je zavisly také na
obsahu Zivin a soli v pid¢, ale i na pidni reakci (Blaha a kol., 2003). Stres vyvolany suchem
je dle Scotta (2008) zptiisoben piedevsim nedostatkem vody v dusledku nizkych srazek nebo
Spatného zavlazovani. Nedostatek vody a zvySené teploty jsou podminky dle
Bogra et al. (2008), které jsou pro rostlinu velmi stresujici a negativné ptisobi na celou rostli-

nu a rust listh. Po vystaveni rostlin nedostatkem vody dochéazi dle Blahy a kol. (2011)
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K uzavirani praducht, z tohoto diivodu je omezen piisun CO2, nejsou dostupné produkty sveé-
telné faze fotosyntézy a v diisledku nahromadéné energie miize dochéazet k poskozeni fotosyn-
tetického aparatu (Grzesiak et al., 2007).

Reakce rostlin na vodu v prostiedi je podle Wooda (2005) do znacné miry zavisi na evolucné
daném zpisobu hospodateni s vodou. V takovéto souvislosti se rozlisuji dvé strategie: homoi-
ohydrizmus — tento proces je charakterizovan snahou rostlin udrzet vysoky vodni potencial
pleti i po dobu sucha. Poikilohydrizmus definujeme jako neschopnost kontrolovat ztratu vody
do okolniho prostiedi (Blaha a kol., 2011).

Pti ptisobeni vodniho stresu se snizuje predevs$im rust a fotosyntéza. Dilezitou ulohou
vody je udrzovani turgoru. Turgor u rostlin ma hlavni Glohu pfii ristu a prodluzovani bungk.
A jeho dalsi dilezitd schopnost je pfi otevirani praduchiti a pohybu listi a kvétnich obalt. Pii
snizovani turgoru dochazi nejdiive k redukci prodluzovani listd a teprve pozdéji k redukci
fotosyntézy (Blaha a kol., 2003) Po dobu sucha dle Zeiga a Zeigera (2002) obsah vody
v rostling klesa, protoplasty se smrst'uji a jejich turgor se snizuje.

Nedostatek vody u vyssich rostlin ovliviiuje v prvni fad€ praduchy, jejichZ uzaviranim
zpomaluje vyménu CO,. Rostlina na nedostatek vody reaguje tvorbou celé fady latek, které
zvysuji osmoticky tlak v buiikach, zejména se zvySuje koncentrace kyseliny abscisové (ABA).
Zaviranim praduchi omezuje vyménu plynti (oxid uhlicity a kyslik) a tim se snizuje rychlost
fotosyntézy i dychani. (Blaha a kol., 2003) Dle Grzesiaka et al. (2007) nejsou v takovéto situ-
aci dostupné produkty svételné faze fotosyntézy a v diisledku nahromadéni piebytecné ener-
gie muze dochazet k poskozeni fotosyntetického aparatu (Blaha a kol., 2011).

Pfi postupném vysychani se snizuje hydratace protoplazmy a tim i fotosynteticka Kka-
pacita. Pfijem CO, dosahuje normalnich rychlosti jen v uzkém rozsahu dostate¢ného zasobo-
vani vodou (Blaha a kol., 2003). Whiteova and Johnson (2003) uvadi, ze hlavni faktor
V dostupnosti vody, neni ani tak samotnd mira srazek, ale kolik vody miZze pida udrZet
na jednotku hloubky a do jaké hloubky je spodni puda vhodna pro udrZeni vody a kofenovy
rust. Schopnost pidy udrzet vodu urcuje, kolik vlhkosti mize byt v rezervé do doplnéni
ze sezonnich srazek Vynos kukufice se méni v zavislosti na dostatku vody v obdobi, kdy je

rostlina nejvice naro¢na na vodu. Tj. v obdobi kli¢eni a ristu (Boland et al., 2002).
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4 Metodika

Zakladnim cilem této prace bylo zjisténi fyziologickych reakci dvou rodi¢ovskych linii
kukufice na vodni deficit a naslednou rehydrataci. Cilem bylo stanovit odolnost jednotlivych

rodicovskych genotypii vii¢i vodnimu deficitu a reakce na néslednou rehydrataci.

4.1 Charakteristika rostlinného materialu

Byly vybrany 2 genotypy kukutice (Zea mays L.). Jedna se o inbredni rodicovské linie
2023, CE704. Osivo uvedenych genotypt bylo ziskano ze $lechtitelské stanice CEZEA, s.r.o.,

Cej¢ u Hodonina, ktera se jako jedina v CR zabyva §lechténim kukufice.

4.2 Metodika pokusu

Hybridni linie kukufice byly péstovany v ptirozené fizenych svételnych podminkach
aza castecné fizenych teplotnich podminek ve fyziologickém skleniku katedry botaniky
a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Teplota byla nastavena na 25 °C ve dne a 18 °C v
noci. Rostliny kukufice byly péstovany v nadobach o rozmérech 11x11 cm. Rostliny byly
Kultivovany ve smési zahradniho substratu A a fi¢niho kiemicitého pisku v poméru 2:1.

Pouzity zahradnicky substrat A mé upravenou reakci a je obohaceny Zivinami a zaru-
Cuje svymi vlastnostmi optimalni podminky pro piedpéstovani sadby kvétin a zeleniny. Jeho
optimalni pH je od 5,5 do 6. Spalitelné latky min. 35 %, ¢astice nad 25 mm max. 5 %, N — 80
az 120 [mg].I", P,0s— 50 az 100 [mg].I", K20 — 100 az 150 [mg].I™". Obsah rizikovych prvka
spliiuje zdkonem stanovené limity mg kg™ susiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100; Cu
100; Ni 50; Zn 200. V kazdé nadobé byla péstovana jedna rostlina kukufice. Poéet opakovani
byl pét od kazdého genotypu a varianty. Rozmisténi nadob v fizenych podminkach vychézelo
z principu metod Latinského ¢tverce. Pokus byl zahéjen pfi vytvoteni ¢tyt pravych listi (faze
14 BBCH).

Kazdy sledovany genotyp byl péstovan ve Ctyfech variantach: kontrola, kontrola
S preruSenou zélivkou, stresovand s naslednou rehydrataci a stresovana s rehydrataci a opé-
tovnym navozenim stresu a rehydrataci. Kontrolni (KK) — tato varianta byla zalévana po ce-
lou dobu experimentu. Kontrolni s pterusenou zalivkou (KS) — (14 dni zalivka, 10 dnt

omezena zalivka, 4 dny rehydratace); (SK) — stresovana 1 (omezena zalivka po dobu 10 dnu
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a poté 20 dnt rehydratace); (SS) — stresovana 2 (omezena zalivka po dobu 10 dnti, rehydrata-
ce 4 dny, poté 10 dnti stres s naslednou ¢tyidenni rehydratact).

Rostliny kontrolni byly zavlazovany na trovent 70 % polni vodni kapacity. Mnozstvi
zalivkové vody u kontrolnich rostlin byl 200 ml. Zalivka byla fizena na zakladé vysledku zis-

kanych pfistrojem AT Theta Kit (Delta — T Device, Velka Britanie).
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Tabulka 3: Provedena zalivka v obdobi méreni

varianta K SK KS SS
den zalivka % zalivka % zalivka % zalivka %
0 200 ml 68,0 200 ml 68 200 ml 68,0 200 ml 68
1 200 ml 66,5 oml 41,4 200 ml 66,5 oml 41,4
2 200 ml 67,0 oml 28,8 200 ml 67,0 oml 28,8
3 200 ml 67,1 oml 26,6 200 ml 67,1 0ml 26,6
4 200 mi 66,5 oml 25,4 200 ml 66,5 0oml 25,4
5 200 ml 64,0 oml 20,5 200 ml 64,0 oml 20,5
6 200 ml 63,1 oml 18,4 200 ml 63,1 oml 18,4
7 200 ml 64,8 oml 12,4 200 ml 64,8 oml 12,4
8 200 ml 65,3 oml 11,9 200 ml 65,3 oml 11,9
9 200 ml 66,5 oml 111 200 ml 66,5 0oml 111
10 200 mi 67,2 oml 10,4 200 ml 67,2 0oml 10,4
11 200 mi 68,0 200 ml 15,4 200 ml 68,0 200 ml 16,5
12 200 mi 68,0 200 ml 19,4 200 ml 68,0 200 ml 24,5
13 200 ml 67,2 200 ml 21,5 200 ml 67,2 200 ml 37,8
14 200 ml 66,8 200 ml 26,5 200 ml 66,8 200 ml 49,5
15 200 ml 65,1 200 ml 29,5 oml 45,3 oml 43,4
16 200 ml 65,9 200 ml 35,6 oml 37,8 oml 40,8
17 200 mi 66,8 200 ml 43,1 0oml 31,2 oml 35,8
18 200 mi 67,7 200 ml 46,5 0oml 25,6 oml 29,5
19 200 mi 67,7 200 ml 47,6 0oml 20,9 0oml 26,6
20 200 ml 67,7 200 ml 52,1 oml 18,9 oml 20,4
21 200 mi 68,1 200 ml 55,3 0oml 12,5 0ml 15,6
22 200 ml 67,6 200 ml 59,3 0oml 8,1 0ml 10,5
23 200 ml 67,3 200 ml 61,3 0oml 6,4 0ml 7,8
24 200 mi 66,9 200 ml 63,5 oml 4,1 oml 59
25 200 mi 67,5 200 ml 64,0 200 ml 15,6 200 ml 13,8
26 200 ml 68,0 200 ml 65,1 200 ml 23,5 200 ml 21,9
27 200 ml 68,0 200 ml 62,1 200 ml 29,8 200 ml 26,9
28 200 ml 66,5 200 ml 66,0 200 ml 37,2 200 ml 38,1
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4.3 Méreni fyziologickych charakteristik
4.3.1 Metody stanoveni vymény plyni dle (Hejnak, 2005):

Pro méfeni CO; vyuziva LCpro + princip (viz. obr. 5) nerozptyleného infra¢erveného
zéafeni (NDIR).
Ten je zalozen na skutecnosti, ze CO, absorbuje zafeni v infracervené oblasti v poméru

ke koncentraci plynu.

e PAR je naméfeno pomoci ¢idla na bazi kfemiku.

e Teplota komory je méfena pomoci pfesného termistoru umisténého na listové ko-

murce.

e Teplota listu je méfena miniaturnim termistorem umisténym na pruzing, ktera se

stlacuje oproti listu nebo externim termistorem, ktery je umistén v rukojeti.

e  Pratok plynu do komurky je méfen presnym cidlem pritoku a fizen na pied-

nastavenou hodnotu nebo hodnotu, ktera je nastavena uzivatelem.

Obr.: 5: méfeni v laboratornich podminkach (Hejnak, 2005)
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4.3.2 Rozsah a metoda méreni:

e COy 0-20000 ppm, 1 ppm vysledek. Infraervend analalyza plynu, diferencidlni

otevieny systém, automaticka kompenzace atmosférického tlaku a teploty.

e H20: 0-75 mbar, 0.1 mbar vysledek. Dv¢ laserovée spousténa ¢idla s rychlou reakci.

Rychlost vymény plyni (fotosyntéza (Pn)a transpirace (E) byla méfena komerénim in-
fratervenym analyzatorem plyni LCpro+ (ADC BioScientific, Velka Britanie). Fyziologické
charakteristiky byly mé&feny pfi konstantnim osvétleni 650 pmol.m?.s™ a teploté 20 °C, vzdy

v dopolednich hodinach (Hola a kol., 2010), od vysadby po sklizeii v dennim intervalu.

4.3.3 Stanoveni rychlosti transpirace

Pro stanoveni transpirace gazometrickou metodou jde vyuzit tento vzorec:
E= FX(WO - Wi )/S
Kde, F znaci pritok plynu, S plochu listu a rozdil koncentrace vodni pary ve vystupuji-

cim (Wpo) a vstupujicim (w;) vzduchu (Anon., 2011).

4.3.4 Vypocet WUE, dle Blahy a kol., (2008)

E=v.g
g
A=(C—Cj) e
a-(1--4)
A_WUE =2
E 1,6.v

Kde E je rychlost ztraty vody transpiraci, vypocteny jako soucin hnaci sily difuse vod-
ni pary v a difusni vodivosti pro paru g. A znaci fotosyntetickou fixaci CO,, kde ¢ znaéi kon-
centraci CO; vné nebo uvnitt listu. Konstanta 1,6 je pomér difusni vodivosti vodni pary a CO,
ve vzduchu, ktery je nemichany a klidny. A/E v tomto vzorci zna¢i okamzitou Gi¢innost vyuzi-
ti vody listem. Posledni vztah nam ukazuje, Ze mezi hlavni fyziologicky parametr, na kterém
ucinnost vyuziti vody zavidi je pomérné vnitini a vnéjsi koncentrace COy, tedy Ci/Ca. Zbylé

udaje, tj. C; a v jsou vlastnosti atmosféry nebo teploty listu.
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4.4 Statistické hodnoceni

Naméiené hodnoty byly statisticky zpracovany pomoci StatSoft, Inc. (2001)
-STATISTICA Cz (Softwarovy systém na analyzu dat), verze 9.0 Cz. Ziskané vysledky byly
statisticky vyhodnoceny analyzou rozptylu vicenasobného tfidéni a korela¢ni analyzou na

hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.

25



5 Vysledky

U rostlin kukufice dvou rodi¢ovskych genotypti CE 704, 2023, péstovanych ve ¢tyfech
variantach pokusu: kontrolni, ktera byla zalévana po celou dobu pokusu — (KK); kontrolni
s preruSenou zalivkou — (KS); (SK) — stresovana 1 (omezena zalivka po dobu 10 dnt a poté
20 dnd rehydratace) a (SS) — (omezena zalivka po dobu 10 dnd, rehydratace 4 dny, poté 10
dnt stres s naslednou ¢tyfdenni rehydrataci), se stanovovala gazometricky rychlost vymény
plyni — rychlost fotosyntézy a transpirace.

Ze ziskanych vysledk, jak dokladaji grafy 1-8, vyplyva nejenom rozdilna reakce sle-
dovanych genotypt na vodni deficit a rehydrataci, ale také zmény sledovanych charakteristik
v ramci jednotlivych variant pokusu. Dale jak uvadi graf 9, je mozno pozorovat zmény efekti-

vity vyuziti vody (WUE) v zavislosti genotypt na variantach pokusu.

5.1 Rychlost fotosyntézy

Graf 1: Zména rychlosti fotosyntézy (pmol CO,.m%s™) u genotypii CE 704 a 2023

(varianta KK), péstované v fizenych podminkach v zavislosti na ontogenezi

24,00

22,00
& 20,00
€
o 18,00
o
5
£ 16,00 "
=1
& 14,00 -
't
5 0 00
w 7
g W~
= 10,00
(%]
9
"g 8,00

6,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
den méfreni
= CE 704 =li=2023

V grafu 1 je zaznamenana zména rychlosti fotosyntézy u rostlin kukuftice, péstovanych

ve variant¢ KK, tedy ve varianté zavlazované. Z grafu je patrny postupny narust fotosyntézy
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u obou sledovanych genotypt. Tento trend je dan predev§im ontogenetickym vyvojem rostlin
2. den meéteni - 11,46 pmol CO,.m2s™. Nejvyssi hodnota fotosyntézy tohoto rodicovského
genotypu byla 21,8 umol CO,.m™?s™ (28. den). Rychlost fotosyntézy genotypu CE 704 se
snizila mezi 20. az 24. dnem méfeni. V tomto terminu byla rychlost fotosyntézy ve vysi
14,49 pmol CO,.m2s™  (20. den) a19,09 umol CO,.m?s? (24. den). V porovnani
s predchazejicim terminem méfeni (19. den) se jedna o snizeni o 2,53 umol CO,.m?s™. Dalsi
snizeni bylo zaznamenano 27. den méieni.

Rychlost fotosyntézy genotypu 2023 se pohybovala v intervalu hodnot od
11,53 pmol CO,.m2.s™ (0. den) do 19,78 pumol CO,.m?2s™ (25. den), jak doklada graf 1.
Z n¢ho je dale patrna zména rychlosti fotosyntézy v zavislosti na ontogenetickém vyvoji, ne-
bot' v pfipadé¢ tohoto genotypu byly nalezeny vyraznéjsi vykyvy této charakteristiky
vV porovnani s genotypem CE704. V ptipadé genotypu 2023 byla nalezena tii obdobi s vyssi
rychlosti fotosyntézy. Jedné se o 16,67 pmol CO,.m?2.s™ (7. den), v 18,15 umol CO,.m?s™
(18. den) a 19,78 pmol CO,.m™2.s™ (25. den).

Z grafu 1 je dale patrny rozdil v rychlosti fotosyntézy sledovanych genotypti, nebot’
vysSich hodnot dosahoval genotyp CE 704 (primérnd rychlost fotosyntézy byla
18,5 umol CO,.m?s?) a niz§ich genotyp 2023 (praméma rychlost fotosynté-
zy byla 15,22 pmol CO,.m?s™). Vyrazny rozdil v rychlosti fotosyntézy byl zaznamenan ke
konci sledovaného obdobi, kdy rozdil mezi genotypy ¢inil 4,55 pmol CO,.m?stve prospéch
genotypu CE 704,
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Graf 2: Zména rychlosti fotosyntézy (nmol CO,.m?2s™) u genotypiit CE 704 a 2023

(varianta KS), péstované v Fizenych podminkach v zavislosti na ontogenezi
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U varianty KS, kterou je mozné definovat jako varianta s omezenou zalivkou, je pri-
béh fotosyntézy rozdilny od predchéazejici varianty. Na omezenou zélivku po dobu deseti dni,
ktera nasledovala po 14. dennim obdobi zalivky, reaguji oba genotypy odlisn€. Genotyp
CE 704 vykazoval béhem prvni zalivky nejvyssi hodnotu fotosyntézy 12. den a to
19,13 pmol CO,.m™2.s™. Celkové nejvyssi hodnota 21,4 pmol CO,.m™2.s™ byla naméfena bé-
béhem omezené zalivky 18. den méfeni. Statisticky prikazny vykyv byl zjistén predposledni
den mdfeni, kdy zhodnoty 21,4 umol CO,.m?2s™ klesla fotosyntéza na hodnotu
15,19 pmol CO,.m™2.s™, poté se rychlost fotosyntézy opét zvysila.

Genotyp 2023 nevykazoval na pocatku pokusu, tedy Vv obdobi zalivky vyraznéj-
$i zmé&ny. V tomto obdobi se rychlost fotosyntézy zvySovala z hodnoty 9,81 pmol CO,.m?2s™
(0. den) az na hodnotu 19,13 pmol CO,.m?2.s™ (12. den). V dobé& omezeni zélivky se rychlost
fotosyntézy vlivem pusobeni vodniho deficitu sniZovala, nebot’” bezprostiedné¢ po omezeni
zalivky byla fotosyntéza ve vysi 14,88 umol CO,.m?s™, ale na konci vodniho deficitu pouze
10,01 pmol CO2.m?2.s™ (24. den). V diisledku nasledné rehydratace se opét fotosyntéza pocala

zvySovat a na konci pokusu byla jeji hodnota 19,01 umol CO,.m?s™,
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V pfipadé srovnani obou genotypll je mozné konstatovat, ze na omezeni zalivky
po obdobi zalivky citlivéji reaguje genotyp CE 704 v porovnani s genotypem 2023. Primér-

na rychlost fotosyntézy sledovanych genotypli vradmci uvedené varianty byla
13,71 umol CO,.m™2.s™ (CE 704) a 12,25 umol CO,.m?.s™ (2023).

Graf 3: Zména rychlosti fotosyntézy (CO,.m?s™) u genotypii CE 704 a 2023 (va-

rianta SK), péstované v Fizenych podminkach v zavislosti na ontogenezi
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U varianty SK je rychlost fotosyntézy ovlivnéna omezenou zalivkou, ktera na rostliny
ptisobila od pocatku sledované¢ho obdobi, po dobu deseti dnli. Po obdobi ptisobeni vodniho
deficitu nasledovala rehydratace. U obou sledovanych genotypu CE704 a 2023 je na poc¢atku
pusobeni vodniho deficitu zaznamenéano zvyseni rychlosti fotosyntézy, kdy se rychlost foto-
syntézy genotypu CE704 zvysila zhodnoty 11,53 umol CO,.m?%s* na hodnotu
16,78 umol CO,.m2s (3. den) a v pripads genotypu 2023 se jednalo o zvyieni
011,53 umol CO,.m™?s™ na hodnotu 16,24 pmol CO2.m?s™, viz graf 3. Poté je mozné za-
znamenat pokles rychlosti fotosyntézy, ale tieti den po navozeni vodniho deficitu se rychlost
fotosyntézy u obou genotypt prikazné zvysila na hodnoty 12,57 pmol CO,.m?2s™ (CE 704)
a 12,69 umol CO,.m?s* (2023). Toto prudké zvySeni fotosyntézy je vystiidano postupnym

poklesem fotosyntézy, kdy tento pokles trval po celou dobu plisobeni vodniho deficitu. Na
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konci pasobeni vodniho deficitu byla rychlost fotosyntézy genotypu CE704
9,18 umol CO,.m?s™ a genotypu 2023 pmol 9,06 CO,.m2.s™,

Po obnoveni zalivky je u obou genotypu, jak dale vyplyva z grafu 3, patrny postupny
narast rychlosti fotosyntézy az do konce sledovaného obdobi. V pitipadé genotypu CE704
serychlost fotosyntézy zvysila zhodnoty 11,28 pmol CO,m?s' na hodnotu
14,93 pmol CO,.m™2.s™. U genotypu 2023 byl interval hodnot fotosyntézy v obdobi zélivky od
10,87 umol CO,.m?2.s™ do 15,93 pmol CO,.m™.s™. Pfi srovnéani obou rodi¢ovskych genotypii
je mozno konstatovat, ze genotyp CE 704 reaguje 1épe v obdobi rehydratace a to do 24. dne,
kdy dosahuje hodnot 15,36 pmol CO,.m?.s™. Po tomto dni se rychlost fotosyntézy u tohoto
genotypu razantné snizila na hodnotu 13,34 umol CO,.m?s™. Ctyii dny pred koncem pokusu
vykazuje genotyp 2023 prikazné vyssi hodnoty. Primérnd rychlost fotosyntézy u zminéné

varianty byla 12,54 pmol CO,.m?.s™ (CE 704) a 11,78 umol CO,.m?2s™ (2023).

Graf 4: Zména rychlosti fotosyntézy (umol CO,.m?2s™) u genotypi CE 704 a 2023

(varianta SS), péstované v Fizenych podminkach v zavislosti na ontogenezi.
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Rychlost fotosyntézy obou sledovanych genotypil péstovanych v podminkach vodniho
deficitu, varianta SS je zaznamenana v grafu 4. Z uvedeného grafu neni patrny trend nartstu
¢1 poklesu této charakteristiky v zavislosti na plisobeni vodniho deficitu a nasledné rehydrata-

ce a jejich stiidani.
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Na omezenou zalivku Iépe reagoval genotyp CE 704, kdy po celou jeji dobu, ale i po
dobu rehydratace a nasledného stresu vykazoval lepsi ptijem CO,. Rychlost fotosyntézy toho-
to genotypu, jak dokladd graf 4, byla vrozp&ti hodnot 7,36 pmol CO,.m?2s™ (7. den)
az 15,26 pmol CO,.m?s™ (10. den). V piipadé genotypu 2023 byla maximalni rychlost foto-
6,88 umol CO,.m?s™ (22. den).

Pii porovnani obou kiivek fotosyntézy sledovanych genotypt je patrné, Ze na nasled-
nou rehydrataci 1épe reaguje genotyp CE 704. Pii prib¢hu stresu nastalo kolisani hodnot
z 11,22 pmol CO,.m?s™ az na 8,91 pmol CO,.m?s™: Po konci piisobeni stresu (24. den) byl
zaznamenan narust hodnot 2z 10,5 pmol COz.m'z.S'1 az do konce pokusu na
15,24 pmol CO,.m?2s™. Vyssi hodnoty fotosyntézy vykazuje genotyp 2023. Prikaznd zména
nastala prvni den po rehydrataci, kdy rozdil hodnot ¢inil 2,21 umol CO,.m2s? ve prospéch
rodicovského genotypu 2023 v porovnani s genotypem CE704.

Naopak na sucho ¢i omezenou zalivku 1épe reaguje genotyp CE 704, viz graf 4. Nej-
vys$si rozdily mezi genotypy byly pozorovany béhem omezené zalivky a sucha. V pribéhu
omezené zalivky je nejvyssi rozdil 4,27 umol CO,.m?2s? zaznamenan tieti den méfeni.
V priibhu rehydratace byl prikazné nejvyssi rozdil 2,73 umol CO,.m?.s? pozorovan 4 dny
pred ukonceni stresu. Rychlost fotosyntézy, ovlivnéné touto variantou, se ménila v zavislosti
na dob¢ rehydratace a zalivky. Oba genotypy vykazovaly v pribéhu rehydratace po obdobi
stresu prokazatelné patrny vzrist rychlosti fotosyntézy. Rychlost pti druhé rehydrataci je vys-

§1, neZ u prvni rehydratace. Tento vyvoj je dan ontogenetickym vyvojem dan¢ rostliny.
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Graf 5: Primérna rychlost fotosyntézy (pmol CO,.m2s™) u genotypi CE 704
a 2023, péstovanych v fizenych podminkach v zavislosti na varianté pokusu
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Z grafu 5 je patrné snizeni rychlosti fotosyntézy v zavislosti na varianté pokusu. Cim
byly rodi¢ovské genotypy vystavené vétSimu stresu, tim se rychlost fotosyntézy snizovala.
Genotyp CE 704 vykazoval nejvy$si hodnoty fotosyntézy u varianty KK —varianta
s pravidelnou zalivkou. Kdy primémé rychlost fotosyntézy byla 16,62 pmol CO;.m?2s™,
Obdobné vysledky byly zjistény také v pripadé genotypu 2023. V ptipad¢ tohoto genotypu
byla nejvyssi rychlost fotosyntézy u varianty KK — 4,9 umol CO,.m?.s™. A naopak nejnizsi
primérna rychlost u varianty SS — 9,75 umol CO,.m?2.s™. Nejvyssi statisticky prikazny rozdil
mezi obéma genotypy je patrny u varianty KK. Kdy rozdil ¢inil 1,69 pmol CO,.m?2s?,

cv v

SK. Rozdil rychlosti ¢inil 0,72 pmol CO,.m™2.s™, také ve prosp&ch genotypu CE 704.
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5.2 Rychlost transpirace

Graf 6: Priibéh rychlosti transpirace (mmol H,0.m?%s™) u genotypii CE 704
a 2023 (varianta KK), péstované v rizenych podminkach v zavislosti na ontogene-

tickém vyvoji
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V grafu 5 je uveden pribéh rychlosti transpirace rodicovskych genotypti CE 704
a 2023 péstovanych ve varianté KK. Tato varianta byla zavlazovand po celou dobu pokusu.
Z grafu je patrné, Ze rychlost transpirace narusta u obou genotypu v pribéhu celého experi-
mentu. Tato skutecnost je ovlivnéna predevsim pravidelnou zalivkou.
den od zahdjeni pokusu. Nejvy$si hodnota transpirace byla zmétfena 16. den pokusu —
2,61 mmol H,0.m?2s™. Nartst hodnot transpirace byla doprovazena jeji oscilaci. Z grafu 5
jsou patrna lokalni maxima. A to 1,61 mmol H,O.m™?.s™ (2. den), 2,28 H,0.m?2.s™ (8. den),
2,61 mmol H,0.m?s™ (16. den). Po tomto obdobi nenastal prikazny narist transpirace.
U genotypu 2023 se hodnoty rychlosti transpirace pohybovaly od 0,35 mmol H,O.m?s™
(2. den) do mmol 2,66 (27. den). Druhé maximum 2,64 mmol H,0.m?2.s™ je patrné 12. den.

Nejvyssi rozdil v rychlosti transpirace mezi sledovanymi genotypy byl zjistén 15. den

méfeni. Tento rozdil &inil 1,83 mmol H,0.m?s™? ve prospéch genotypu CE 704. Ctyti dny
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od 18. dne méfeni je patrna vyssi rychlost transpirace u genotypu CE 704. Tyto hodnoty se
pohybuji v rozmezi od 1,52 mmol H,0.m?s™ do 1,97 mmol H,0.m?.s™. Z grafu neni patrny
prikazny rozdil rychlosti transpirace u obou genotypti. Statisticky vysSich hodnot dosaho-
val genotyp CE 704 (priméma rychlost transpirace byla 1,43 mmol H,O.m?s™?)
a statistiky niz§ich hodnot dosahoval genotyp 2023 (primérna rychlost transpirace
1,31 mmol H,0.m™?.s™).

Graf 7: Pritbéh rychlosti transpirace (mmol H,O.m?s™") u genotypii CE 704
a 2023 (varianta KS), péstované v fizenych podminkach v zavislosti na ontogene-

tickém vyvoji
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Variantu KS je mozné definovat jako variantu s omezenou zalivkou. Pii srovnani
s grafem je 5, je varianta KS prikazné odlisnd. Na omezenou zalivku reaguji oba dva rodicov-
ské genotypy vice méné podobné. Genotyp CE 704 vykazoval prvni nejvyssi hodnotu
2,79 mmol HgO.m'Z.S'l 12. den méfeni, kterd byla zaroveil hodnotou maximdlni. Den pted
koncem pokusu v pribéhu rehydratace byla zjisténa druha nejvyssi hodnota transpirace. Zde
byl patrny pokles o 0,01 mmol H,0.m?s?, ve srovnani s 12. dnem méfeni. Ctvrty den
rychlost transpirace (s mensimi poklesy) nartstala az do 24. dne pokusu, kdy jeji hodnota byla
0,46 mmol H,0.m?s™,
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U genotypu 2023 je nejnizsi naméfend hodnota patrna 24. den pokusu, kdy hodnota
transpirace byla 0,1 mmol HzO.m'Z.S'l. V nasledném terminu meéteni byl zaznamenan druhy
pokles s hodnotou 0,17 mmol H,0.m™.s™. Nejvyssi hodnota byla naméfena ve stejny den jako
u genotypu CE 704 a to 12. den. Rozdil hodnot byl 0,33 mmol H,0.m?s? ve prospéch geno-
typu 2023. Druha nejvyssi hodnota rychlosti transpirace byla namétena druhy den v obdobi
omezené zalivky, a to 2,37 mmol H,0.m?2.s™. Nejvyssi rozdily v rychlosti transpirace byly
zaznamenany prvni den v obdobi omezené zalivky, kdy se hodnoty transpirace pohybovali
v rozmezi od 0,38 mmol H,0.m™?.s* (CE 704) do 2,37 mmol H,0.m?2.s™ (2023). Druhy nej-
vyssi rozdil je mozné pozorovat den pred ukoncenim pokusu. U genotypu 2023 se snizila
transpirace na 0,17 mmol H,O.m?2s™ a u genotypu CE 704 se naopak transpirace zvysila

na 2,78 mmol H,0.m?2.s™.

Graf 8: Pribéh rychlosti transpirace (mmol H,0.m?s?) u genotypii CE 704
a 2023 (varianta SK), péstované v fizenych podminkach v zavislosti na ontogene-
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V piipadé varianty SK trvalo stresové obdobi po dobu deseti dnti. Poté byla obnovena
zalivka. Z grafu 7 je patrny pokles rychlosti transpirace v obdobi omezené zalivky a to u obou

rodicovskych genotypli. Vyssi pokles je patrnéjsi u genotypu 2023. V tomto obdobi se

transpirace

snizila

u

tohoto

genotypu
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na 0,25 mmol H,0.m?.s™ (5. den). Poté je mozné zaznamenat naopak nardist transpirace az do
osmého dne — 2,11 mmol H,0.m™?.s™. Po osmém dnu se rychlost transpirace opét sniZila aZ na
ce byly naméfeny v nasledujicich terminech, a to paty a 12. den, kdy transpirace dosah-
la hodnoty — 0,25 mmol H,0.m™?.s™. Nejvyssi hodnota 2,3 mmol H,O.m?2.s™ je patrna prvni
den po dehydrataci. Druha nejvyssi hodnota transpirace (2,23 veli¢ina) byla naméfena posled-
ni den rehydratace. Béhem rehydratace byla zaznamenana dvé prukazna zvySeni transpirace,
a to 14. den (1,49 mmol H,0.m?.s™) a 18. den (1,7 mmol H,0.m?.s%).

U genotypu CE 704 nastalo prvni den v obdobi zalivky ke snizeni rychlosti transpira-
ce. Tento pokles je vyrazn€js$i nezli u genotypu 2023. Hodnota transpirace klesla az na
0,29 mmol H,0.m?.s* (druhy den rehydratace). Na konci stresového obdobi se snizila rych-
vSech méfeni u varianty SK. Z téchto hodnot je patrné, ze genotyp 2023 Iépe reaguje na ome-
zenou zalivku. Nejvyssi rychlost transpirace u genotypu CE 704 byla namétena prvni den
po omezené zélivee (3,48 mmol H,O.m™2.s™). V porovnani s genotypem 2023, nastal tento
den statisticky prukazny rozdil hodnot. Rozdil ¢inil 3,23 mmol H,0.m?2s* ve pro-
spéch genotypu CE 704. Po tomto dni nastal pokles rychlosti transpirace az na
0,23 mmol H,0.m?.s? (14. den). 27. den mé&feni vzrostla rychlost transpirace na hodnotu
2,23 mmol H,0.m?2s™. Druhy vyrazny rozdil v rychlosti nastal 26. den méteni. Rozdil ¢inil
1,81 mmol H,0.m™2.s™ ve prosp&ch genotypu CE 704.
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Graf 9: Pribéh rychlosti transpirace (mmol H,0.m?s™) u genotypi CE 704 a
2023 (varianta SS), péstované v Fizenych podminkach v zavislosti na ontogenetic-

kém vyvoji
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Rychlost transpirace u varianty SS je zaznamena v grafu 8. Rychlost transpirace se
méni v zavislosti na piisobeni vodniho deficitu a na nasledné rehydrataci.

Nartst rychlosti u obou genotypti v obdobi omezené zalivky je zplsoben zbytkovym
nasycenim Hy0. U genotypu CE 704 se rychlost transpirace zvysila tfeti den na hodnotu
1,6 mmol H,O.m?%s? au genotypu 2023 byl zaznamenan nariist rychlosti transpirace druhy

den (1,67 mmol H,0.m?2.s™). U obou genotypii se vlivem piisobeni vodniho deficitu transpi-

v

cv v

1,29 mmol H;0.m?.s™ (9. den). Prvni den rehydratace se hodnota transpirace prikazné zvysi-
la az na 2,45 mmol H,0.m?%s™?, kdy se jedna o hodnotu maximalni u genotypu 2023 v ramci
této varianty.

Genotyp CE 704 vykazoval prikazné¢ nejvy$S§i hodnoty transpirace 15. den
vena 26. a 27. den, a to s hodnotou 0,16 mmol H,O.m?s™. Pfed koncem omezené zalivky se

rychlost transpirace zvysila z 0,24 mmol H,0.m?2s™ (9. den) az na 2,25 mmol H,0.m?s™
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(12. den — druhy den rehydratace). Nejvyssi prukazny rozdil u obou rodicovskych genotypd,
ktery &inil 1,89 mmol H,0.m?.s™, 15. den méfeni, ve prospéch genotypu CE 704. Na konci
pokusu je patrna vysi rychlost transpirace (1,92 mmol H,0.m?.s™) u genotypu CE 704.

Priméma rychlost transpirace byla u varianty SS 1,01 mmol H,O.m?s™ (CE 704)
a 1,1 mmol H,0.m?.s™ (2023).

Graf 10: Primérna rychlosti transpirace (mmol H,0.m?.s™) u genotypii CE 704

a 2023, péstované v Fizenych podminkach v zavislosti na varianté pokusu
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Z grafu 10 jsou uvedeny primérné hodnoty rychlosti transpirace u obou rodi¢ovskych
genotypl, v zavislosti na jednotlivych variantach pokusu. Rychlost transpirace se snizovala
svysSim vodnim deficitem. Genotyp CE 704 vykazoval nejvy$si pramérnou rychlost
1,61 mmol H,0O.m?2s* pifi  variant¢ KK. Nejniz§i primeérnd rychlost transpirace
1,01 mmol H,0.m™2.s je patrna u varianty SS. U genotypu 2023 byl zaznamenéan nejvyssi
primérna rychlost také u varianty KK — 1,41 mmol H,0.m?s™. Nejnizsi priimérné rychlost
u genotypu 2023 byla zjisténa u varianty SK — 1,12 mmol H,0.m?2.s™. Rozdil pram&mi rych-
losti transpirace mezi variantami SK a SS u genotypu 2023 ¢inil 0,02 mmol H,0.m?2s? ve
prospéch varianty SS. Nejvyssi prokazatelny rozdil primérné rychlosti transpirace u genotypt
byl zaznamenan u varianty KK. Tento rozdil ¢inil 0,2 mmol H,0.m?%s™ ve prospéch genotypu
CE 704.
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5.3 Efektivni vyuziti vody (WUE)

Graf 11: Efektivita vyuZiti vody mérena u genotypu CE 704 a 2023 v zavislosti na

varianté pokusu
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K vypocétu efektivity vyuziti vody (WUE) se vyuzil podil zjisténych hodnot fotosynté-
zy a transpirace. Vypoctené hodnoty efektivity vyuZziti vody predstavuji riznou odolnost da-
ného genotypu vigi vodnimu deficitu. Cim je hodnota WUE vys§i, tim je moZné
piedpokladat, ze je rostlina ¢i genotyp odolng&jsi vii¢i abiotickému stresoru. Z grafu 11 vyply-
va mirny pokles efektivity vyuziti vody u stresovanych genotypti, ¢i genotypti s omezenou
zalivkou ve srovnani s kontrolni variantou. Vyjimku z uvedeného tvrzeni tvoii genotyp
CE 704 péstovany ve variant¢ SK a SS. Z vysledkil je patrné, Ze nejvyssi rozdil WUE byl
zaznamenan u varianty SS. Z grafu 11 dale vyplyva, zZe u genotypu CE 704 se hodnota WUE
pohybuje v rozpéti hodnot od 10,86 (varianta SS) do 9,6 (varianta KS). V ramci variant
u (SS) - 10,86.

Uvedeny rodicovsky genotyp CE704 Iépe reaguje na sttidani obdobi bez zalivky a né-
slednou dehydrataci nezli na dlouhodobé ptisobeni stresoru, viz graf 11.

V piipad¢ druhého rodicovského genotypu 2023 byla nejvyssi pramérna hodnota
WUE zjisténa u varianty KK — 10,6. Naopak nejnizsi hodnota efektivity vyuziti vody byla
vypoctena u varianty SS — 8,84. Mezi variantami SS a SK v ptipad¢ genotypu 2023 byly nale-
zeny prikazné diference, nebot’ primérné hodnoty WUE byly 10.54 (SK) a 8,84 (SS).
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Ve srovnani s maximalni hodnotou WUE u genotypu CE 704 vypoctenou u druhé stresované
varianty byl zji$tén u stejné varianty, ale v ptipadé genotypu 2023 pokles 0 18,45 %.

Pfi srovnani obou genotypt je patrné, ze genotyp CE 704 vykazuje vyssi odolnost vuci
vodnimu deficitu. Na druhou stranu genotyp 2023 reaguje 1épe v podminkach bez stresovych
situaci. Tento vysledek vychazi z celkového srovnani hodnot obou rodi¢ovskych genotypt,
kdy je u genotypu 2023 patrny nizsi pokles hodnot efektivity vyuziti vody u varianty
s omezenou zalivkou (SK), ale pii pusobeni stresu stresem nebo stiidani rehydratace

s dehydrataci je pokles vyssi V porovnani s kontrolni variantou.
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6 Diskuse

6.1 Fotosyntéza

fv v

zjiSténa ve fazi 4 listi a naopak nejvyssi na konci pokusu — ve fazi 6-8 listi. V tomto obdobi
byl interval naméfenych hodnot od 6,84 pmol CO,.m™2.s™ do 21,8 pmol CO,.m?2.s™ .Ziskané
vysledky odpovidaji zdvérim Kutinové (2006). Uvedena autorka zaznamenala vyssi obsah
chlorofylu a lepsi fotosyntetickou ucinnost ve fotosynteticky nejstarSich listech po napadeni
biotickym stresem. Je v8ak nutné konstatovat, ze v piipadé pisobeni abiotického stresu tento
jev neni potvrzen a dochdzi naopak k poklesu rychlosti fotosyntézy. Tento trend potvrzuji
napi. prace Hejnaka a kol. (2008), ktefi pracovali s cukrovou fepou, kukufici a jeémenem
(Hejnak a kol., 2008). Jones at al. (1989) konstatuje, ze asimilace CO, se pfi fotosyntéze sni-
zuje, jakmile dojde ke stresovym podminkdm. Uvedeny zavér byl potvrzen také v piipadé
CE 704. U tohoto genotypu se rychlost fotosyntézy sniZzovala v prubchu dehydratace
z 11,94 pmol CO2.m-2.5-1 az na 8,91 pmol CO,.m™?.s™. Obdobny trend byl zaznamenan ta-
ké u genotypu 2023, péstovaného ve stresovaném obdobi. V ptipadé genotypu 2023 se snizo-
vala rychlost fotosyntézy v pribshu dehydratace 210,74 pmol CO,m?s™
az 6,88 pmol CO,.m?%s™. Tento jev potvrzuje i Ripley at al. (2010), kteti zkoumali C3 a C4
travy podceledi Panicoideae. Podobnych vysledkt dosahl i Pépo (2009) u psenice. Jones at al.
(1989) také uvadeji, ze v pribéhu pomalu nartistajiciho vodniho stresu klesa rychlost asimila-
ce CO; ve stejném pomeéru jako rychlost transpirace. Tento fakt neni v Gplném souladu se
ziskanymi vysledky, nebot’ zména pribchu rychlosti transpirace neklesala ve stejném poméru
jako rychlost fotosyntézy. Bldha a kol. (2010) uvadi, Ze pti porovnani u¢inku teploty, sucha a
na rast a vynos pSenice zjistili, ze sucho snizuje fotosyntézu, vodivost praducha, listovou plo-
chu, ale zvysuje efektivnost vyuziti vody. Vlivem plsobeni vodniho deficitu dochazelo k po-
stupnému uzavirani praduchtl a tim k omezeni vymény plynti obéma smeéry. Z toho plyne, ze
dochazelo k omezeni transpirace a fotosyntézy. Tuto skutecnost dokladaji prace napt. Scotta
(2008), Jonse et al. (1989) a Mohammadkhaniho and Heidariho (2008), kteii také zkoumali
kultivar CE 704. Snizeni vodniho potencialu u kukufice béhem vodniho stresu je sledovano
také v praci Beadleho at al. (1973), ktefti sledovali vliv vodniho deficitu na kukufici a ¢iroku.
Ziskané zavéry zjejich prace potvrzuji zavery ziskané s péstovanim kukufice genotypl
CE 704 a 2023. Sledované genotypy kukufice reagovaly odlisné na vodni deficit a naslednou

rehydrataci. Kdy rychlost fotosyntézy po dehydrataci vzrostla u genotypu CE 704
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29,79 pmol CO2.m™.s™ na 15,26 pmol CO,.m™.s™. U genotypu 2023 rychlost fotosyntézy po
dehydrataci vzrostla z 6,91 umol CO,.m?2.s™ az na 15,84umol CO,.m?s™. Rozdily v reakci

sledovanych genotypt kukufic potvrzuje napt. prace Moussa at al. (2008).

6.2 Transpirace

Kerstiens (1996) uvadi, ze béhem sucha se snazi rostliny chranit proti odpafovani uza-
viranim priaducht. Z uvedeného tvrzeni vyplyva skute¢nost, Ze rostliny vlivem vodniho defi-
citu postupné snizuji transpiraci. Uvedeny zavér byl potvrzen také u sledovanych
genotypu kukufice v ramci pokusnych variant, kdy rychlost transpirace se snizovala v prubé-
hu omezené zalivky  z 1,87 mmol H,O.m?saz na 0,25 mmol H,O.m?%s?  (2023)
az 1,87 mmol H,0.m?.s* na 0,18 mmol H,0.m?2.s™ (CE 704). Podobnych poklesi doséhli
Ma et al. (2011) také s kukutici a Cohen et al. (1990) s kukufici a so6jou. Ze zjisténych vysled-
kt dale vyplyva, ze rychlost transpirace roste v zavislosti na ontogenetickém vyvoji jedince.
Rychlost transpirace se pohyboval v hodnotich od 0,1 mmol H,O.m?s? do
3.48 mmol H,0.m?.s™. Podobnych vysledkt dosahli i Hnili¢ka a kol. (2008a, 2008b) u chme-
le a kukufice. Rychlost transpirace se obnovila relativné rychle po rehydrataci, podobné vy-

sledky udava Xianshi et al. (1998).

6.3 Efektivni vyuziti vody (WUE)

Yu et al. (2004) zjistili lepsi vyuziti vody u kukufice (C4) ve srovnani se sojou (Cs),
které byly vystaveny vodnimu stresu. Tento jev nelze potvrdit, jelikoz byla zkoumana jen
kukufice. Nejvyssi hodnota vyuziti vody byla naméfena pii varianté SS (stiidani stresovych
stavl s rehydrataci). Tato hodnota ¢inila 10,86. Kukufice jako zastupce C4 rostlin velmi dobie
vyuZzivéa vodu. Pfi srovnani s pSenici lze konstatovat, Ze doslo shod¢ pfi vyuziti vody u kuku-
fice s praci Hejnaka a kol., (2008). Prace autorti i tato prace vykazuje pokles efektivniho vyu-
ziti vody (WUE) pfti stresovych podminkach. U genotypu 2023 ¢inil rozdil 1,76 mezi
variantami KK a SS, ve prospéch varianty KK. U genotypu CE 704 byl vysledek opa¢ny, kdy
rozdil pfi porovnani se stejnymi variantami ¢inil 0,56; ale ve prospéch varianty SS. Shodné
vysledky, kdy kukufice 1épe vyuzila vodu ve stresovém obdobi, je patrné i u Zhenga et al.
(2006). Maly rozdil WUE mezi pfihodnym stavem a suchem zaznamenali také Zand et al.
(2006) Podobnych vysledka dosahli i Queiroz et al. (2011) u cukrové titiny. Vyhodu C,4 rost-
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lin proti suchu a lepsi vyuziti WUE zjistil i Vitkauskaite and Venskaityte (2011) u prosa. Jak
bylo zminéno nejvyssi hodnota WUE ¢inila 10,86 u stresované varianty (SS). Zvyseni WUE

u kukufice pfi vodnim deficitu potvrzuji také Soler et al. (2007).
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[ Zavér

Ze ziskanych vysledki méteni fyziologickych charakteristik rodi¢ovskych genotypii
kukutice CE704 a 2023, které byly péstovany v podminkach: kontrolni (KK) — tato varianta
byla zalévana po celou dobu experimentu; Kontrolni s pferusenou zalivkou (KS) — (14 dnt
zélivka, 10 dnti omezena zalivka, 4 dny rehydratace); (SK) — stresovana 1 (omezena zalivka
po dobu 10 dnt a poté 20 dnti rehydratace); (SS) — stresovana 2 (omezena zalivka po dobu 10
dntl, rehydratace 4 dny, poté 10 dnti stres s naslednou ctyfdenni rehydrataci), vyplyvaji nasle-
dujici zavéry:

1. Nejniz8i primérna hodnota fotosyntézy byla u rostlin stresovanych
(10,38 pumol CO,.m™2.s™) a nejvyssi rychlost byla zaznamenana u zavlazovanych
rostlin (15,78 pmol CO,.m?2.s™).

2. Rychlost fotosyntézy byla u obou sledovanych genotypti nizsi u variant stresova-
nych v porovnani s kontrolou.

3. Vyssi rychlost fotosyntézy dosahoval rodi¢ovsky genotyp CE 704 v porovnani
s genotypem 2023.

4. Rychlost transpirace byla u genotypu CE 704 od 0,16 mmol H,O.m?s? (varianta
SS) do 3,48 mmol H,0.m?.s™ (varianta KS).

5. Rychlost transpirace byla u genotypu 2023 od 0,1 H,O.m?2s?' (varianta KS)
do 3,12 mmol H,0.m?s™ (varianta KS).

6. VysSi rychlost transpirace dosahoval genotyp CE 704 Vv porovnani s genotypem
2023.

7. Hodnoty WUE byly u genotypu CE 704 od 9,6 (varianta KS) do 10,86 (varianta
SS).

8.  Hodnoty WUE byly u genotypu 2023 od 8,84 (varianta SS) do 10,6 (varianta KK).

9. Genotyp CE 704 se jevi vice odolnym pfi stiidani vodniho deficitu a rehydratace.

10. Genotyp 2023 se jevi odolng&jsim pii dlouhodobéjsim plisobeni nedostatku vody.

Pti vybéru rostliny hodici se nejlépe do podminek zatizené vodnim stresem, zalezi na
celkovém puisobeni vodniho stresu. Jestli by byla kukufice v dlouhotrvajicim stresu, je vhod-
néjsi zvolit rodiCovsky genotyp 2023. Pii podminkach, kdy by byla zajiSténa Castecna zavla-
ha, je vhodnéjsi zvolit genotyp CE 704.
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