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Vliv vodniho stresu na vodni rezim hybrida kukufrice
Souhrn

V diplomové praci byl ovéfovan vliv vodniho stresu na vodni rezim vybranych
hybridu kukufice. Cilem navrzeného pokusu bylo stanovit u tohoto rostlinného druhti vodni
sytostni deficit (VSD) a osmoticky potencidl listu v zavislosti na pusobeni stresovych
podminek a aplikaci osmoticky aktivnich latek (prolinu).

Pro pokus byly vybrany rostliny tii linie kukufice. Linie kukufice RGT Lipexx ma
FAO 280, Linie RGT Indexx ma FAO 280 a RGT Sixxtus ma FAO 270. Pokus byl zalozen ve
sklenicich FAPPZ, kde byly rostliny kukufice péstovany v nadobach o objemu 25 1
vV homogennim substratu balotiny. Pro pokus byly navrzeny Ctyii varianty a 3 opakovani.

Kontrolni varianta (KK) byla zalévéana pravidelné zavlahovou davkou 0,25 1 vody.
Vodni stres (SK) u stresovanych variant byl navozen postupnym vysychanim substratu po
dobu 10 dnt. Néasledn¢ se rostliny rehydratovaly. K témto dvéma zakladnim variantam byly
pfidany dalsi dvé varianty: varianta kontrola prolin (KP) odpovid4 variant¢ KK a varianta
stres prolin (SP) odpovidajici variant¢ SK; obé¢ varianty se 1i$i tim, ze 0. den pokusu byl
aplikovan prolin. V pribéhu pokusu se v definovanych fazich BBCH méfil ptistrojem WP4C
osmoticky potencial a vodni sytostni deficit dle metody Catského.

Ze ziskanych vysledkl vyplyva, Ze u kontrolni varianty byla naméfena primérna
hodnota vodniho sytostniho deficitu 11,75 % a hodnota osmotického potencialu -0,89 MPa. U
rostlin linie Indexx kontrolni varianty byla nejniz$i hodnota osmotického potencialu
potencidlu -0,7 MPa a nejvyssi -1,23 MPa a u linie Lipexx byla zjiSt€na nejniZ§i hodnota
osmotického potencidlu -0,61 MPa a nejvyssi pak -0,81 MPa.

Varianta 2 byla prvni 4 dny pokusu zavlaZovéana na Uroven kontrolnich rostlin a od
patého dne stresovdna az do BBCH 15. U linie Indexx péstovanych v této varianté byla v
linie Sixxtus byla naméfena v obdobi stresu vys$si hodnota osmotického potencidlu -1,44 MPa
a u linie Lipexx byla hodnota osmotického potencialu v obdobi stresu -1,48 MPa.

V nasledné variant€ byly rostliny kukutice zavlazovany do ukonceni pokusu spole¢né
s pusobenim prolinu, ktery byl aplikovan nulty den pokusu. U linii Indexx (-1,62 MPa) a
Lipexx (-1,37 MPa) péstovanych v této variant¢ doslo k vétsimu poklesu osmotického
potencidlu nezZ u kontrolni varianty. U linie Sixxtus se hodnoty osmotického potencialu

zvysily na -0,82 MPa.



U posledni varianty, kdy byl aplikovan prolin a rostliny byl stresovany suchem,
dochazi k poklesu osmotického potencialu. U linie Indexx dosahl hodnoty -1,67 MPa, u linie
Lipexx -1,37 MPa a u linie Sixxtus pak -1,92 MPa.

8,21 % a nejvyssi 22,89 %. U kontrolni varianty linie Lipexx byla nejnizsi hodnota vodniho
sytostniho deficitu 2,31 % a nejvyssi 10,81 %. U rostlin linie Sixxtus pak tyto hodnoty
doséahly 30,00 %, resp. 7,64 %. Hodnota VSD u rostlin kukufice ve variant€ 2 se pohybovala
mezi 10,05 % (Lipexx) a 40,88 % (Indexx). U rostlin kukufice nasledné varianty, kdy rostliny
byly zavlazovany do ukonceni pokusu spolecné s ptisobenim prolinu, ktery byl aplikovan
nulty den pokusu, se primérna hodnota vodniho sytostniho deficitu nachazela v rozmezi od
6,89 % (Lipexx) do 13,80 % (Indexx). U posledni varianty, kdy byl aplikovan prolin a
rostliny byl stresovany suchem, dosahly primérné hodnoty vodniho sytostniho deficitu 13,04
% u linie Lipexx, 39,97 % u linie Sixxtus a 25,93 % u linie Indexx.

Na zékladé¢ méfeni byly potvrzeny liniové rozdily v reakci na vodni deficit, a to

hodnotami VSD a osmotického potenciélu.

Klicova slova: kukufice setd, vodni stres, vodni potencial, VSD



Impact of water stress on the water regime of maize hybrids

Summary

The dissertation verifies the impact of water stress on the water regime of selected
maize hybrids. The aim of the proposed experiment was to measure the "water richness
deficit" (WRD) for this plant species and osmotic potential of the leaf depending on the
impact of stress conditions and circumstances and application of osmotically active
substances (proline).

The experiment was carried out with plants of three selected maize lines: maize line
RGT Lipexx with FAO 280, maize line RGT Indexx with FAO 280 and maize line Sixxtus
with FAO 270. The experiment was laid out in the greenhouses of the Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources, where the plants were grown in containers of 25
litres in homogenous ballotini substrate. The experiment consisted of 4 variants and was
repeated 3 times. The control variant (KK) was regularly irrigated with water in the amount of
0.25 I. In order to induce water stress (SK), the stressed variants were exposed to gradual
drying of the substrate for 10 days, afterwards they were rehydrated. Another two variants
were added to these two basic ones: control proline variant (KP) corresponding with the KK
variant, and stress proline variant (SP) corresponding with the SK variant, the difference
being that on day O of the experiment proline was applied. During the experiment the WP4C
apparatus was used in defined BBCH phases to measure osmotic potential and water richness
deficit in compliance with Catky’s method.

The gathered data reveal that in the case of the control variant the average measured
value of water richness deficit was 11.75 % and the value of osmotic potential was -0.89
MPa. With plants of the Indexx line in the control variant the lowest value of osmotic
potential was -0.65 MPa while the highest value equalled -1.40 MPa. With the Sixxtus line
the lowest value of osmotic potential was -0.7 MPa and the highest one was -1.23 MPa, while
with the Lipexx line the former equalled to -0.61 MPa and the latter to -0.81 MPa.

Variant 2 was irrigated for the first 4 days of the experiment as much as the control
plants and then stressed from day 5 up to BBCH 15. With the Indexx line grown in this
variant the values obtained in the stress period were as follows: -1,87 MPa for the lowest and
-0.89 MPa for the highest value of osmotic potential. With the Sixxtus line the value
measured in the period of stress was higher equalling to -1.44 MPa and with the Lipexx line

the value of osmotic potential during the stress period was -1,48 MPa.



In the following variant, when the maize plants were irrigated till the end of the
experiment with the effect of proline, which had been applied on day 0 of the experiment, the
Indexx (-1.62 MPa) and Lipexx (-1.23 MPa) lines revealed a bigger decrease in osmotic
potential than the plants in the control variant. The Sixxtus line showed an increase in the
value of osmotic potential to -0.82 MPa.

The last variant where proline was applied and the plants were stressed with dryness
saw an decrease in osmotic potential, this being -1,67 MPa for the Indexx line, -1,37 MPa for
the Lipexx line and -1,92 MPa for the Sixxtus line.

The lowest value of water richness deficit for the control plants of the Indexx line was
8.21%, while the highest one was 22.89 %. The control variant of the Lipexx line showed the
lowest value of water richness deficit 2.31 % and the highest one 10.81 %. In the case of the
Sixxtus line the highest and lowest values were 30 % and 7.64 % respectively. The value of
water richness deficit with maize plants in variant 2 ranged between 10.05 % (Lipexx) and
40.88 % (Indexx). In case of maize plants of the following variant, when they were irrigated
till the end of the experiment with effect of proline applied on day 0 of the experiment, the
average value of water richness deficit was between 6.89 % (Lipexx) and 13.80 % (Indexx).
In the last variant, when proline was applied and the plants were exposed to dryness, the
average values of water richness deficit reached 13.04 % for the Lipexx line, 39.97 % for the
Sixxtus line and 25.93 % for the Indexx line.

The results of the experiment have proved line differences in response to water deficit

by values of water richness deficit as well as osmotic potential.

Key words: maize, water stress, water potential, water richness deficit
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1 Uvod

Mezi svétové nejvyznamnéjsi obilniny patii kukufice setd. Nejrozsitenéjsi oblasti
svéta, kde je tato plodina péstovana, je Amerika, kde byla tato plodina vysSlechténa z ptivodni
teosinty a také je jednou z nosnych plodin vyzivy lidi a zvifat v této oblasti. Dal§im dilezitym
mistem péstovani je Evropa, kde je vSak Cast produkce péstovana pro zelenou hmotu.

Péstovani kukufice je v CR velmi rozsifené. Statisticky ufad o této plodiné pro rok
2017 uvadi, ze pro produkci zrna je péstovana na 82 127 ha a na 241 500 ha kukufice na
zelenou hmotu. Tato plodina ovSem skryva mozny potencial zejména v rozSifujicich se
suchych oblastech, a to pro oba zpiisoby vyuziti. Slechténi kukutice v Ceské republice
uskuteciuje mnoho firem.

Vyuziti kukufice je velmi Siroké. V Ceské republice je vétsina ploch této plodiny
sklizena jako zelena hmota pro silaZzovani. Ve svété je Castéji sklizena pro produkci zrna. To
je mozné pouzit pro lidskou vyzivu nebo jako krmivo pro hospodarskd zvirata. Kukufi¢na
silaz nachazi mnoho uplatnéni. Jednou z moznosti uplatnéni je objemné krmivo pro skot a to
jak mlécny, tak i masny.

Dal$i moznosti vyuziti kukufi¢né sildze je zpracovani v bioplynovych stanicich,
kterych je v Ceské republice velké mnozstvi. V tomto p¥ipadé vyuziti je dobré kukuiiénou
silaz michat naptiklad s ¢irokem, nebot” kukufice se v bioplynovych stanicich rychle rozklada.

V poslednich letech byly v Ceské republice zaznamenany zmény klimatickych
podminek. Ty jsou ovliviilovany polohou naseho statu ve stfedni Evropé. V roce 2015, 2017
a 2018 byl vyznamny nedostatek vody, velka ¢ast zemédélské vyroby byla timto nedostatkem
provéfena. Jedna z nejvice postizenych plodin byla pravé kukufice, ktera by méla byt schopna
témto podminkam odolavat. Proto by bylo vhodné zjistit, jestli by do téchto podminek nebylo
mozné u kukufice aplikovat osmoticky aktivni latky, naptiklad aminokyselinu prolin.

Pouziti prolinu, ktery se aplikuje na juvenilni rostliny v obdobi vysokého osmotického
potencialu, by mélo rostlindim pomoci ptekonat obdobi stresu suchem a v okamziku pfisunu

srazek pomoci v obnoveni riistu osmotického potencialu na uroven pred ptisobenim stresu.
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2 Hypotézy a cile

Vodni deficit patii mezi abiotické stresové faktory, které maji v celosvétovém méritku
vyznamné negativni dopady na produktivitu ptirozenych i uméle vytvorenych ekosystému.
Proto je pozornost zaméfena na studium reakci rostlin na tento stresor. Mezi vlastnosti, které
ovlivituji suchovzdornost, lze zaradit udrzeni vysokého vodniho potencidlu, turgoru,
stomatalni a nestomatalni inhibici, osmotické pfizpisobeni a dale vodivost priducht
arychlost vymény plynti. Z tohoto divodu bude sledovan vliv vodniho deficitu na vodni

rezim juvenilnich rostlin kukufice seté (Zea mays).
Na zaklad¢ literarnich dat byly navrzeny nasledujici cile prace:

1. Cilem préace je stanovit zmény vodniho rezimu v zéavislosti na délce ptisobeni
vodniho deficitu a aplikaci osmoticky aktivnich latek.
2. Stanovit rozdilnou citlivost sledovanych fyziologickych parametrt a jejich vyznam

v toleranci k vodnimu deficitu.
Ze stanovenych cilt vychazi hypotézy préce:

1. Existuji mezi vybranymi genotypy kukufice seté, pii pusobeni vodniho deficitu
a aplikace osmoticky aktivnich latek v juvenilnich fazich vyvoje, rozdilné reakce
ve sledovanych fyziologickych charakteristikach (vliv genotypu).

2. Existuje rozdil mezi vybranymi genotypy kukufice set¢ v reakci na pusobeni
kratkodobého vodniho deficitu ana aplikaci osmoticky aktivnich latek (vliv

varianty pokusu).

Kukufice seta (Zea mays) byla jako modelova rostlina vybrana proto, ze se da uplatnit
jako krmivo pro hospodaiska zvifata ve formé silaze ¢i zrna, nebo jako surovina pro
zpracovatelsky primysl. Diky své produkci biomasy nalezla také uplatnéni v produkci

bioplynu. Kukufice patii také mezi nejpéstovanéjsi plodiny na svéte.
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3 Literarni prehled

3.1 Botanicka charakteristika kukurice seté (Zea mays L.)

Prvni zkuSenosti s péstovanim kukutice seté (Zea mays) dle archeologickych vyzkumi
jsou datovany v obdobi pied 10 000 lety v oblasti dnesniho Mexika. V obdobi zamotskych
objevi Krystofa Kolumba byla kukufice rozsifena do Evropy a pozdéji do Ruska (Corn
2018).

Nomenklatura uvadéna Corn (2018) vychazi z dila Systema Naturae autora Carla
Linného (1735), kukutice seta (Zea mays) patii do rodu kukutice (Zea), podcéeled’ prosovité
(Panicoideae), ¢eledi lipnicovité (Poaceae), tiidy jednodélozné (Liliopsida), podfise cévnaté
rostliny (Tracheobionta) a fiSe rostliny (Plantae).

Dostal (1989) o kukufici uvadi, Ze se jedna o statné rostliny (obr. 1), které maji
150-250 cm dlouhé stéblo, jenz mize dortstat az délky 400 cm, a pramér stébla ¢ini 2-6 cm.
Stéblo je dale plné a ptimé. V mistech nasedani listl na stéblo pozorujeme hladké pochvy,

jazycek je 3-5 mm velky a ut’aty.

Obr. 1: Kukufice seta (Zea mays L.)

Zdroj: foto Fenofaze (2018)

12



Dostal (1989) dale uvadi, ze cepele jsou ploché, Siroké, carkovité¢ kopinaté
(rovnobézna zilnatina), jak zachycuje obr. 2. Listy jsou silné 5-15 mm, Siika listi je od 1,5 do

12 cm, délka listu se pohybuje mezi 30 az 90 cm. Listy jsou na lici slab& chlupaté a drsné.

Obr. 2: listy Kukufice seté (Zea mays L.)
Zdroj: foto BAYER (2017)

Kvétenstvi je jednopohlavné a rostlina je jednodoma. RozliSujeme tedy samici
kvétenstvi, které je formovano ve valcovitych palicich v Uzlabi dolnich listd az do zralosti
obalenych nafouklymi pochvami, z nichZ nahote vy¢niva husty svazek nit'ovitych, brvitych
¢nélek, ukoncenych rozeklanou bliznou. Sam¢éi kvétenstvi je vrcholova, pfima lata, slozena z
hustych, uzkych az 20 cm dlouhych lichoklast. Kléasky jsou uspofadany ve dvojicich. Dolni
klasky jsou ptisedlé, horni jsou stopkaté. Obilky jsou neokoralé (Dostal 1989).

Eckhoff & Paulsen (2003) uvadi, Ze v souc¢asné dob¢é jsou popsany a rozeznavany
stovky genotypli kukufice, avSak vétSina péstovanych hybridd ma svij zéklad pouze

v n¢kolika velmi vyznamnych varietach kukufice seté, toto potvrzuji i Yang & Zhai (2010).

Obr. 3: Kukufice koinisky zub (Zea mays var. Indentata)
Zdroj: May (2018)
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Dle Eckhoff & Paulsena (2003) se jedna predevSim o nasledujici Ctyfi variety:
kukutice konsky zub (Zea mays var. indentata), viz obr. 3. Tento typ je primarni varietou
kukufice péstované v americkém kukufiéném pasu, stejné jako v Evropé, Jizni Africe a Cing.
Z variety konsky zub byly hybridizaci a vybérem vyslechtény nové odridy tak, aby poskytly
Sirokou skalu agronomickych charakteristik. Timto §lechténim byly ziskany specidlni odrady
s jedine¢nou charakteristikou Skrobu, jenz ptedstavuji napf. vysokoamylozové (linedrni
Skrob) a voskovité (rozvétveny skrob) genotypy kukufice. Daéle jsou z této variety Slechtény
odridy s vysokym obsahem oleje, ¢i vysoko-lyzinova kukutice.

Kukufice obecna, jinak téZ nazyvana tvrda (Zea mays var. indurata), je geneticky
rozdilna od pivodnich kukufic a je charakterizovana tvrdymi kulatymi zrny, jak doklada obr.
4. Slozeni kukuticného zrna je ptevazné tvofeno z tvrdého eventudlné sklovitého endospermu.
Toto slozeni pieduréuje kukufici tvrdou ktomu, aby odolavala vétsim poskozujicim
narazovym silam, coz ma vyhodu pfti sklizni, dopravé, skladovani a hlavné pii prodeji.
Z agronomického pohledu se vlastnosti tvrdé kukufice 1isi od kukutice konsky zub (Eckhoff
& Paulsena 2003). Tito autofi doporucuji odridy této variety zafazovat do pestrych osevnich

postuptl véetné moznosti péstovani krycich plodin.

SO
AR N
Obr. 4: KukuFice obecna (Zea mays var. Indurata)
Zdroj: Garden Tags (2019)
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Zdroj: Natural Popcorn (2019)
Kukutice pukancova (Zea mays var. everta) byla geneticky vybrdna pro svou
schopnost explodovat pfi zahfati. Pukani nastane, kdyz se zrna (obr. 5) rychle zahtivaji na cca
240 °C. Husty endosperm omezuje difuzi vodni pary, ktera vyvolava tlak v jadie tak dlouho,
dokud nevybuchne. Jednad se o Skrobové granule, které exploduji a v prubéhu procesu
roztahuji proteinovou matrici. Jak se proteinova matrice ochlazuje, stava se tuhd. Bila
nacechrana ¢ast popcornu je Zelatinovany Skrob rozptyleny na povrchu matrice bunék s
expandovanymi bunkami (Eckhoff & Paulsena 2003).
Autofi jako posledni ze ¢tyt variet uvadéji kukufici oznacovanou jako sladka kukufice
(Zea mays var. saccharata). Jedna se o kukufice zubovitého typu, jak je patrné z obr. 6. Tato
kukufice je sklizena nezrald a je urCena pro konzervovani, mraZeni a pfimou konzumaci jako
zelenina. Hybridy sladké kukutice obsahuji gen, ktery zpomaluje konverzi glukézy na skrob v
endospermu. Zpravidla se u odrud této variety vyskytuje v kukuficném cukru tiikrat az

¢tytikrat vice polysacharidii s kratkym fetézcem nez u jinych odrid kukufice.

Obr. 6: Zrna sladké kukufice (Zea mays var. Saccharata)
Zdroj: SMEP, Agrobiologie (2019)
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3.2 Historie a souCasnost péstovani

3.2.1 Historie a soucasnost péstovani

kukufrice seté (Zea mays L.) ve svété
Prvni oblasti na svété, kde se zacaly péstovat rostliny moderniho typu kukufice, je

uzemi podél hranice dne$niho USA a Mexika. K tomu doslo pfiblizné pied 10 000 lety. Prvni
kroky k domestikaci kukufice podnikli pravé mexicti zemédélci, ktefi si pti sklizni semen
vSimli, Ze ne vSechny rostliny jsou stejné. Tedy, ze u rostlin je velkd variabilita ve vzristu
nebo ze chut zrn zriznych rostlin je rozdilna. Zemédélci sklidili zrmo z kukuiic, které
spliiovalo jejich pozadavky, a znovu je zaseli pro piisti sklizen. Tyto klasy se postupem casu

stavaly vétsi, s vys§im poctem zrn (Evolution of corn 2013).

Dlouho v$ak nebyla znama rostlina, ze které byla kukufice moderniho typu
vyselektovana. Az srozvojem genetické archeologie bylo zjisténo, ze pravdépodobnym
praptedkem je rostlina v Mexiku oznacovana jako teosinta (Evolution of corn 2013).

Teosinta pochazi z Mexika, Guatemaly, Hondurasu a Nikaraguy. Kukufice obecna
(Zea mays mays) byla vyslechténa z Balsas teosinty (Z. mays parviglumis) a pochazi z jizniho
Mexika v predkolumbijskych dobach pted vice nez 6000 lety. Teosinta je bud’ jednoleta, nebo
vytrvala rostlina. Jednolet¢ druhy silné pfipominaji domorodé kukufice jejich vySkou
a podobnym sam¢im kvétenstvim. Nicméné, 1isi se malymi palicemi ukrytymi v uzlabi lista.
Teosinta ma vysokou odolnost proti virovym a houbovym chorobam stejné¢ jako proti hmyzim
Skudctim. Na obr. 7 je v levé ¢asti kukufice teosinta a v pravé pak kukufice seta. V soucasné
dobé dle FAO (2018) jsou rostliny kufice seté péstovany v §ifi od Kanady a Ruska az po Jizni

Ameriku. Jedna se o jednu z nejvyznamnéjSich obilovin svéta.
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Obr. 7: Rozdily mezi kukufFici setou a teosintou
Zdroj: Sustainable Pulse (2016)
V letech 2003 - 2008 se kazdoro¢né produkce kukufice zvysila o 6,0 % v Asii, 5,0 % v
Latinské Americe a 2,3 % v subsaharské Africe. Pficemz v Asii a Latinské Americe se
meziro¢né plochy kukufice zvysily o 3,5 %, jak uvadi Shiferaw et al. (2011) a FAO (2019).
Nejvétsimi péstiteli kukufice na Zemi jsou podle FAO (2018) a WorldAtlas (2018) Spojené

staty americké. Primérna produkce kukutice v Americe za roky 1994-2017 ¢ini 404,8 miliont

Podil na svétové produkci kukufice podle oblasti

Pramér let 1994 -2017
Oceanie Afrika
0.1% ‘ / 7.2 9%

/\
Evropa
11.2% "

Asie
29 %

52.5 %

Amerika

@ Afrika ® Amerika © psie @ Evropa @ Oceanie
Obr. 8. Procentualni podil jednotlivych svétadili z priimérné produkce za obdobi

od roku 1994 do roku 2017
Zdroj: FAO (2019)
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tun, coz predstavuje 52,5 % z celkové svétové ro¢ni produkce kukufice, jak doklada obr. 8. Z
n¢ho dale vyplyva, Ze dalsim velkym svétovym producentem kukufice je Asie, ktera ma 29 %

z celkové produkce. Poté s mensim zastoupenim Evropa a Oceanie.

3.2.2 Historie a soucasnost péstovani
kukuiice seté (Zea mays L.) v Ceské

republice
Rebourg et al. (2002) uvadi, Ze kukufice byla do Evropy respektive do Spanélska

poprvé dovezena v roce 1493, v obdobi zamoiskych objevii KryStofa Kolumba. Vojtova
(2013) uvadi, Ze kukufice byla jiz od pocatku péstovani brana jako velmi cenna uzitkova
rostlina. Rozsiteni jejiho péstovani do Francie a Italie, kam byla pievzata ze Spanélska, i do
ostatnich zemi bylo dano $itenim pies Cerné mofe do Ruska. Stiedni Evropu seznamili s
kukufici pravdépodobné Romové. Na Slovensko a Moravu se plodina dostala pravdépodobné
z Turecka a Rumunska.

Toto uvadi Tempir (1963), kdy v oblastech CR s teplym klimatem se vedle obvyklych
obilnin rozsifilo v novovéku péstovani kukufice. Jako import ze zamoii se sem dostala z
italského nebo tureckého prostiedi, jak o tom svéd¢i jeji lidové oznaceni turecké zito, turkyn.

Podle Neubauera (1989) se na nasem tzemi kukufice péstuje na zrno a na silaz v
podstaté¢ dodnes. Kukufici na zrno sklizime piedevs§im kvuli osivu, které je mozno dal
prodavat. Je znamo, Ze v pribéhu 20. stoleti kukufice zabirala plochu ptes 200 000 ha. Nelze
zapomenout na vyuziti kukufice pro krmné tcely a pro primyslové tcely.

V roce 2018 se v CR péstovala na 82 127 ha kukufice na zrno a na 241 500 ha
kukufice na zelenou hmotu k silaZovani. U kukufice na zrno se zdd byt trend klesajici,

zatimco u kukufice na zelenou hmotu je trend lehce stoupajici (CSU 2019).

3.3 Obecna charakteristika stresu

Podle Lewitt (1980) je stres definovan jako plsobeni pfirodnich faktorti potencionalné
neptiznivych pro Zivy organismus. Ashraf et al. (2005) k definici stresu uvadi, Ze stres ma
ptesnou definici fyzikalni védy, popisujici silu na jednotku plochy, kterd jednd na zakladé

materidlu, navozujici napéti a vede k rozmérové zméné.
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Libovolny nepfiznivy stav nebo latka, jenz pozménuje fungovani nebo brani rostlinny
metabolismus v rlstu nebo vyvoji, je pokladan za napéti (Lichtenthaler 1998). Odklony od
,hormalniho fyziologického stavu* jsou pokladany za odpovédi na nepiihodné nebo dokonce
Skodlivé mnozstvi (intenzitu) faktort prostiedi. Pro né je uzivano oznaceni stres. Stres a jim
vyvolané odezvy rostlin (stresové reakce) je mozno pouzit jako métitko sily nebo intenzity
stresu a to od nedostatku az k piebytku. Faktory klimatu, odklon od nejvhodnégjsi intenzity
nebo mnozstvi jsou oznaCovany jako stresové faktory. V piirodé se vSak vyskytuje také
vicenasobny stres. Jedna se o spole¢né pusobeni vice riznych stresort (Schulze et al. 2005).

Z pohledu biologie je tézké definovat stres, jelikoz stav, ktery se muze objevit jako
napéti pro jednu rostlinu, mize byt optimalni pro jinou. Nejpraktictéjsi definice biologické
zatéze je nepfiznivy stav, pii kterém se omezuje normdalni fungovani a pfezdsobeni Vv
biologickém systému (Mahajan & Tuteja 2005).

Obvykle se termin stres pouziva k pojmenovani stavu, v némz je rostlina pod vlivem
stresovych faktort. Stresové faktory (stresory) prezentuji rozdilné negativni dopady na Zivotni
omezeni dulezité funkce rostlin, zplsobit Skodu na jejich organech, nebo dokonce smrt
rostliny (Wang et al. 2008).

Biotické a abiotické stresy obvykle rozdélujeme do nékolika podkategorii na zakladé
rozliSovani stresori, napiiklad voda, svétlo, chlad atd. (Kadukova & Kavulicova 2010).

Anjum et al. (2011) uvadi, ze rostliny v pfirod€ jsou neptetrZité vystaveny nckolika
biotickym a abiotickym stresorim. Mezi nimi je stres ze sucha jednim z nejneptiznivéjSich
faktorti ovliviiujici rist a produktivitu rostlin. Sucho je pokladano za hrozbu pro udrzitelnou
produkci plodin v podminkach méniciho se klimatu.

Tyto faktory lze posuzovat jako krajni podminky prostfedi a zaroven miize dochéazet
ke zméné ve fungovani rostlin v takovém rozsahu, ze dochazi k =zabrané ristu,
fyziologickému ptizptuisobeni, adaptaci druhu na dané stresové Cinitele nebo néjaké kombinaci
téchto zmén (Nilsen & Orcutt 1996). Rostlinné stresory ve vét§ing ptipadd reprezentuji staly
stav, Castéji se jednad o dynamicky komplex mnoha reakci. Na zakladé riznych okolnosti
vzniku je mozné rozdélit stresory na ptirozené (abiotické, biotické) a antropogenni, vzniklé

pasobenim lidské ¢innosti (Jones et al. 2008).
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Rust a vyvoj rostlin v ekosystémech je omezovan souc¢asnym ptisobenim abiotickych
a biotickych stresori. Komplexni odpovédi na vzniklé napéti jsou do ur€ité miry zménény
rostlinnymi hormony, jez ovliviiji rizné biochemické a molekularni drahy a pomahaji tak
rostlindm S toleranci vici stresim. Napiiklad protein PR - 10 se acastni odpovédi rostlin na
stres, rust a vyvoj rostlin, jak uvadi Agrawal et al. (2016).

Vysledkem tohoto plisobeni stresorti na rostliny byvaji morfologické, biochemické,
fyziologické a molekularni zmény. Behem pusobeni téchto stresortt dochazi k poskozeni
membranového systému, zménam rostlinného metabolismu a bunécnych procesti. Miize se
jednat také o doCasnou ztratu bunééného turgoru, uzavirani pridduchii a naslednou zménu ve
vodnim provozu rostlin (Munns 2002; Jones & Jongen 2008). Munns & Tester (2008) dale
uvadi, Ze uzavirani priducht omezuje piijjem CO2, coZ ma za nasledek sniZeni fotosyntézy,
ale zvysSeni energetickych nékladii na nésledné morfologické zmény ve velikosti listi,
mnozstvi chlorofylti apod.

Dlouhodobé perioda stresu vede k ovlivnéni ristu, dale mize vést k redukci nadzemni
biomasy rostlin a v extrémnich ptipadech k uhynu rostlin (Madhava et al. 2006). Na zaklad¢
pusobeni stresorii Casto dochdzi ke sniZeni rlstu, jenz sméfuje k opozdéni doby kveteni
a snizuje vynos (Munns & Tester 2008).

Vedle téchto dlouhodobych ucinkl stresorti casto dochdzi k prozatimni ztraté
bunécéného turgoru, jenz je divodem ndhlych ptemén vodniho provozu. Rozpusténé soli ve
vodeé plisobi, ze je plidni potencial negativnéjsi, a proto je pfijimani vody z kofenli nesnadné
(Munns 2002).

Vyjma snizeni rychlosti ristu, dochazi taktéz k omezeni velikosti priduchd v
rostlinach pro vhodné hospodafeni s vodou (Jones & Jongen. 2008). Uzavirani priduchi
omezuje piijjem COz2, coZ ma za Uc¢inek sniZzeni poutdni uhliku a pfeménam v listovém pletivu.
Produkce sacharidii béhem fotosyntézy klesa, toto ma vliv na nartst rostlin a vynos plodin.
U nékterych rostlin dochazi k ndhradé€ snizeni pfijmu CO: tim, Ze vznikaji listy, které jsou
mensi, tlustsi a s vy$Sim poctem chloroplastli na jednotku plochy listu. Tato morfologicka
zména znamena pro rostlinu vysoké energetické naklady (Munns & Tester 2008)

Ve stresové matici (obr. 10) jsou prezentovany rtizné typy kombinaci vyznamnych
biotickych a abiotickych stresovych faktori a jejich potencialnich interakci na zemédélskou

produkci. Rozdilné interakce jsou odliSeny barevnou Skalou, indikujici potencidlné negativni
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nebo potencialné pozitivni vliv na rostlinu. Potencidlni efekt kombinace stresového faktoru
zavisi na relativni hodnoté kazdého ze stresovych faktort (napft. silny versus slaby) a na typu

rostliny nebo na vyvoji patogenu (Mittler 2006).
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Obr. 10: Zobrazeni stresovych faktori a jejich vlivu
Zdroj: Mittler (2006)

Vyhnuti se nepfiznivym vliviim prostfedi neni pro organismy rostlin mozné, protoze
jsou vazany na stanovisté. Jsou tedy nuceny vyuzit jinych metod obrany. V zakladu se jedna
0 dvé primarni reakce — vyhybani se stresu a snasenlivosti vii¢i stresu (Flowers 2004). Stres,
jenz je disledkem transformaci fyzikalnich vlastnosti klimatu, je Castokrat posuzovan jako
environmentalni zatizeni (Qureshi et al. 2007)

Podle Shao et al. (2007) rostliny nemohou uniknout od stresu piesunem z mista.
Z tohoto divodu byly rostliny nuceny vytvofit fadu molekularnich reakci, aby se byly

schopny vyrovnat s pusobicimi stresory. Reakce rostlin na stres neni stala nebo jednoducha.
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Jedna se spiSe o dynamicky komplex mnoha reakei, které vytvareji komplexni sité signalnich
drah, které dle Wang et al. (2008) nemusi byt specifické, nebot’ bunécné odpovédi a signalni
drahy mnohdy aktivuji rozdilné environmentalni stresy.

Fyziologickd definice a vhodny termin pro stres jsou uvadény jako reakce na rtizné
situace. Flexibilita normalniho metabolismu umoznuje vyvoj odpovédi environmentalnich
zmén, které pravidelné kolisaji v zavislosti na dennich a sezénnich cyklech (Shao et al. 2008).

Stresovou reakci, podle Kosové et al. (2011), lze rozd¢lit do nékolika na sebe
navzajem navazujicich ¢asti, obdobi beze stresu, obdobi stresu a obdobi zotaveni. Obdobi
stresu dale rozd€luje na obdobi poplachové, zde dochazi k poklesu hodnoty tolerance.
Nasleduje obdobi aklimatizace, vtomto obdobi dosahuje hodnota tolerance maxima.
Nésledné obdobi je oznacovéano jako udrzovaci, nésleduje obdobi poklesu oznacované jako

vyCerpani, jak doklada obr. 11.

Bez stresu Stres Zotaveni
Ureved) kolerance Alarm  Aklmatizace UdrZovani Vycerpani
maximalni
3 T 1
1 1 1
1 1 1
i : : novy standard
1 1 1
standartni | Stres i : novy standard
] / 1
1 1 1
J ! : : novy standard
1 1 1
: ; Obnoveni !
1 1 1
minimalni 1 1 1
! 1
Trvéni stresu Akutni poskozeni Chronické poskozeni

Obr. 11: Prubéh stresové reakce
Autor: Kosova et al.(2011)

Z uvedeného schématu vyplyva, ze na rostliny pasobi rizné stresory, na tyto reaguji
nejprve prudkou zménou na spodni hranici tolerance. V nasledném obdobi rostlina dosdhne
maximalni tolerance. V této fazi rostlina ptetrvava, dokud nedojde ke zméné prostiedi. Pokud
nastane zména podminek na piivodni hodnotu, rostlina piejde do fdze oznacované jako novy

standart, nedojde-li k této zméng¢, u rostlin nastava trvalé poskozeni.
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Bjedov et al. (2003) uvadi, ze elicitory jsou definovany jako fyzikalni, chemické,
biotické nebo abiotické, ¢i komplexni nebo vymezené ve vazbé na jejich ptivod a molekulérni
strukturu. Stresy vznikajici interakci mezi organismy oznaCujeme za biotické, oproti tomu
jako abiotické stresy oznaCujeme ty stresy, jez jsou vysledkem interakci mezi organismy
a fyzickym prostfedim (Ashraf et al. 2005).

Stresova rezistence nutn¢ neni vyvolana pouze abiotickymi stresory, ale i biotickymi
stresory. Mohou ji totiz produkovat i elicitory, jenz pravé patogenni organismy produkuji a to
slozkami nebo fragmenty bunéénych stén, jenz se vyviji jako produkt enzymatického $tépeni
v nasledku patogeneze. Ziskanou rezistenci lze vyvolat i jinymi elicitory, naptiklad
chitosanem (Angelova et al. 2006).

Pfizptsobeni se zménam zivotniho prostiedi je velmi dulezité pro rist rostlin a jejich
preziti. Aktivni formy kysliku byly navrzeny jako centralni soucast adaptace rostlin na oba
typy stresord (Dat et al. 2000). Werner et al. (2001) uvadi, ze rostliny se stresu vyhybaji tim,
ze jsou schopny ménit postaveni listd na rostlin€, stavbu listd a diky tomu omezovat piijem
fotonu, pribéh fotosyntézy a tedy i ztraty vody. Griffith & Watson (2005) uvadi, ze zastupci
jednotlivych rostlinnych druhti jsou schopny adaptace na mistni Zivotni prostiedi, toto je
dalezitym faktorem urCujicim geografické rozsifeni. Rostliny rozsifeny od severnich
vegetacnich pasu, kde vegetaéni obdobi jsou chladné&jsi a kratsi, zde k reprodukci dochazi
Z pusobicich stresit reaguji specifickym mechanismem rezistence. Mechanismus rezistence
k suchu (tab. 1) fadi Kidela et al. (2013) do téchto tii kategorii: unikani suchu, zamezeni

suchu a tolerance sucha.
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Tab. 1: PFehled mechanismi rezistence

Zpisob (typ) rezistence

Mechanismus rezistence

A. Obrana pred vznikem nedostatku vody v rostliné

1. Uniknuti suchu

Schopnost rostlin dokoncit zivotni cyklus
predtim, nez nastava nedostatek vody

2. Zachovani vysokého obsahu vody v rostliné

Zvétseny piijem vody napt. zvétSeni plochy
kotenti

Snizeni ztraty vody napf. snizenim poctu
listdl, rolovanim listli, uzavienim pruduchu,
zvySenim ochrannych latek (napt. voskl) a
poctu trichomi na povrchu

Tvorba zasobnich pletiv naplnénych vodou,
napft. u sukulentti

B. Obrana pied poskozenim pletiv rostli v disledku nedostatku vody

1. Zmirnéni vlivu nedostatku vody

Akumulace osmoprotektantti (napf. cukrd,
n¢kterych aminokyselin a iontil), které
umoznuji udrzet turgor rostlin, tj. rst i za
nedostatku vody

Zmensit velikost bun¢k

2. Tolerance nedostatku vody

Indukce tvorby ochrannych proteint, které
ochranuji struktury bunék pti odvodnéni
bunék

Zdroj: Kadela et al. (2013)
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3.4 Vodni deficit

Degradace pudy v disledku nevhodného hospodaieni s vodou je jednou z hlavnich
hrozeb pro lidstvo. Sucho miize také piinést zmény ve vyuzivani pudy, migraci lidi a zvifat
a snizeni prumyslové vyroby (Ashraf et al. 2005).

Ptevazujicim stresovym faktorem v budoucnu bude sucho a vysoké teploty. Stres
suchem ovlivituje hospodateni rostlin s vodou, ¢imz ovliviiuje vykonnost fotosyntézy. Na
tvorbé mén¢ kvalitnich semen. Na rostlinach se stres projevuje vadnutim listli, inhibici rtistu
nadzemni casti a kofenli, opadem listl, opadem kvétnich poupat, zasychanim kvéti,
poskozenim kvéti a redukei vynosu (Guilioni et al. 2003). Na bunécné urovni vede stres k
riznym specifickym a nespecifickym reakcim spoéivajicich v aklamaci a adaptaci rostlin,
nebo Castéji k jejich poskozeni (Beck et al. 2007).

Pti deficitu vody dochazi podle Mwanamwenge et al. (1999) k poklesu mnozstvi vody,
jenz je dostupna pro rostliny. Kli¢ovym vlivem vodniho stresu je obecné povazovan vliv na
pokles fotosyntézy a omezeni rustu v disledku uzavieni praduchi. Vodni deficit v
reprodukénim stadiu zpisobi nejznatelnéjsi pokles ve vynosu po srovnani s pisobenim tohoto
stresového déje v jakékoliv jiné ristové fazi. Vykyvy v bilanci vody a v pid¢ dostupné vody
jsou rozhodujici pro vynosy plodin, protoze pfimo ovliviuji fyziologické procesy a odpovédi
(Kramer & Boyer 1995; Miyashita et al. 2005).

Shao et al. (2008b) uvadi, ze voda je zivotné dulezita pro rist a rozvoj rostlin. Dlouho
trvajici nebo docCasny stres z nedostatku vody omezuje rast a pribéh ptirozené vegetace
a efektivitu péstovanych rostlin vice nez jakékoli jiné faktory prostiedi.

Jako Zivotné dilezity pro rlst a vyvoj rostlin je oznaCovan dostatek vody. Pii
nedostatku vody v prib&hu vegetace zptsobuje rostlinam trvale nebo do¢asné omezeni rastu
anaru$eni jejich pfirozeného vyvoje. Mezi vSemi abiotickymi faktory, které snizuji rist
a produktivitu rostlinstva, je nejvice ovliviujicim faktorem nedostatek vody. Voda, oproti
kolobéhu mineralnich Zivin, ma velmi rychly pfesun v ekosystémech a mnoZstvi dostupné v
rostlinach 1 v pid¢ je dostacujici pouze na relativné kratkou dobu. Doplnéni zasobnich vod

destovymi srazkami byva obvykle nerovnomérné a nepredvidané (Kudela et al. 2013).
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Farhad et al. (2011) uvadi, rostliny kukufice pozitivné reaguji na dodani organické
hmoty z kompostovaného hnoje a to jak v ptipadé suchého pribéhu pocasi, tak i u vlhkého
pocasi. Tento UcCinek je dasledek zvySeného obsahu dusiku uvoliiované v pudé organické
hmoty, a tedy intenzivné&j$i prokofeni orni¢nim profilem.

Boyer (1982) uvadi, ze vodnim deficitem je ohrozeno vice nez 45 % zemépisnych
oblasti po celém svéteé. Brown (2011) konstatuje, ze v souc¢asné dob¢ je vodnim deficitem po
celém svété ohrozeno vice nez 80 % zemépisnych oblasti.

Na obr. 12 je znazornéna odchylka sucha od obvyklého stavu v obdobi 1961-2010 na
tizemi CR. Tato mapa ukazuje oblasti CR ohrozené piidnim suchem za posledni 3 mésice
s koncem obdobi 3. biezna. Jednd se pfedevSim o oblast stfedni a jizni Moravy, dale pak

oblast Polabi (severozapadné od Prahy).
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Obr.12 : Odchylka sucha od obvyklého stavu v obdobi 1961 — 2010
Zdroj: Intersucho (2019)

Vodni stres rostlin zplsobeny suchem a studium suchovzdornosti je podle
Zamecnikové (2000) v mnoha zemich kli¢ovym problémem, kdy se jedné predev§im o zemé S
roz§itenym systémem zavlah lzrael, kde je pod zavlahou az 95 % zemédélskych ploch.
Podobn¢ vysokého zastoupeni zavlah dosahuji i dalsi zemé ve svété. Jafari et al. (2012) uvadi,
ze sucho je jednim z hlavnich problému ovliviujicich produkci zemédé€lskych plodin v mnoha
oblastech {ranu.

Jako vodni deficit oznacujeme stav, pii némz objem vody obsazeny v rostling je nizsi

nez pii nejvyssim nasyceni. Deficit vody ma dusledek ve ztraté turgoru, jehoz projevem je
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zastaveni rustu a vadnuti. V obdobi nedostatku vody jsou rostliny citlivéjsi k ptisobeni dalSich
stresorti, napi. ke zvySené teplot¢ okoli, protoze pfi vodnim deficitu dochazi k uzavirani
pruducht a snizuje se transpirace, pfispivajici k ochlazovani rostliny. Vzhledem ke slozitym
vztahim mezi mnozstvim vody v rostliné a v okolnim prostfedi nelze dosti dobie zavést
jednoduché kritérium, podle kterého se hodnoti, jak velkému stresu je rostlina vystavovéana z
nedostatku vody (Kidela et al. 2013).

Podle Kudely et al. (2013) Ize poSkozeni rostlin vodnim deficitem rozdélit na mirné
ztraty a silné ztraty vody. Mirné ztraty vody Se 0znacuji jako vratné zmény, které se projevuji
poklesem turgoru, snizenim piijmu zivin a vody (uzavienim pruduchti, poklesem fotosyntézy,
deficienci zivin). Silné ztraty vody se oznacuji jako nevratné zmény. Ty se projevuji
poskozenim membréan a poruchami metabolismu (zmény aktivnich enzym, vytok elektrolytd,
zvySeni koncentrace latek). Pfi tomto déleni dochdzi k tomu, Ze mirné ztraty, které maji delsi
dobu trvani, mohou vést K silné ztraté vody, nelze tedy tato dvé oznaceni oddélit.

Pospisilova et al. (2000) uvadégji, ze je nemozné nalézt ojedinély proces v zivoté
rostlin, ktery neni pfimo nebo nepiimo ovliviiovan stresem i hormony. Zamétuji se na
interakce mezi stresem vody a cytokininy (CK). Pozornost byla vénovana piedev§im zménam
v obsahu endogennich CK, jejich poméru a zapojeni do obranné stresové reakce pii pusobeni
vodniho deficitu. Jedna se predev$im o stomatalni regulaci vymény plynd, vodnich vztaht
transgennich rostlin se zvySenym obsahem CK a moznosti zmirnéni negativnich Uc¢ink
vodovodniho stresu po aplikaci exogennich CK.

Ruf & Brunner (2003) uvadi, ze u kofent ovlivnénych stresorem oznacovanym jako
sucho dochazi k charakteristickému snizeni aktivity enzymt mitochondridlniho fetézce, a tim
1 k zna¢nému sniZeni jejich vitality. U kofenli smrku ztepilého, které byly vystaveny
jedno-dennimu stresu suchem, ¢inil pokles vitality oproti nestresovanym kofenim az 84 %.

vrwe

mélkym kofenovym systémem a pidnimi podminkami (Taulavuori et al. 2005).

3.4.1 Vodni deficit - sucho

Pfi nedostatku ptdni vlahy potfebné pro rist a produkci péstovanych rostlin, v
disledku ¢ehoz dochazi k redukei sklizni, hovofime o suchu agronomickém. Pfi nedostatku

vody z hlediska potieb rostlin o suchu fyziologickém (Seifert 1994).
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Multilingual Tech. Dictionary (1996) definuje sucho jako trvalou dobu,
s nedostatecnym objemem srazek. Existuji vSak i rtzné definice, ve kterych se sucho,
povazuje za urcity stav ne jako casovy interval, ve kterém nedostatek vody trva.

Olsovska (2008) definuje sucho pomoci 4 zakladnich definici, a to na tzv.
meteorologické, hydrologické a agronomické sucho. Meteorologické (klimatické) sucho
znamena situaci, kdyz aktudlni srazky jsou dlouhodob¢ pod trovni priméru pro dany region.
Klimatické sucho vyvolava nasledné agronomické sucho, piedstavujici nedostatek ptdni
vlhkosti potiebné pro rust a produkci péstovanych rostlin, v disledku ¢ehoz dochézi k redukci
vynosu. Hydrologické sucho ptedstavuje redukci rychlosti (objemu) toku vody v tocich, které
napéjeji vodni rezervoary, ¢imz se snizuje celkova zasoba povrchovych i podpovrchovych
vodnich zdroji. Vzhledem k obrovskym dopadim sucha na celou lidskou spolecnost a jeji
potieby se Castokrat sklofiuje i termin socialné - ekonomické sucho.

Sucho je vétsinou jevem nahodilym, ktery se vyskytuje z velké Casti nepravidelné v
obdobi podnormalnich srazek s trvanim od nékolika dni az po n¢kolik mésicii. Srazkovy
deficit v uréitém ¢asovém intervalu a na uréitém misté je v podminkach Ceské republiky bez
vyjimky priméarni pfi¢inou vzniku sucha. Sucho byvd velmi c¢asto doprovazeno
nadnormalnimi teplotami vzduchu, nizsi relativni vlhkosti vzduchu, zmensenou oblacnosti a
vétsim poctem hodin slunecniho svitu. Disledkem téchto faktort je vySS$i vypar

(evapotranspirace) a dal$i prohlubovani nedostatku vody (www.chmi.cz 2017).

Klimatické sucho

Kidela et al. (2013) definuji klimatické sucho jako zapornou odchylku srazek od
normalu béhem urcit¢ho ¢asového obdobi, naptiklad obdobi 3 mésicl. Soucasti klimatického
sucha je sucho atmosférické, které je definovano jako nizka relativni vlhkost vzduchu, pfi
které rostliny nejsou schopny nahradit vodu odpafenou transpiraci piijmem plidni vody
kotenem.

Klimatické sucho se nejcastéji definuje srovnanim srazkovych pomérli (méné Casto
pomérli evapotranspiracnich nebo bilan¢nich) aktualniho obdobi k obdobi dlouhodobému.
Pod pojmem srazkovy deficit v tomto pfipadé rozumime zaporny rozdil mezi mnoZstvim

aktudlné spadlych srazek a jejich dlouhodobym primérem (normélem) za urcCité Casové
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obdobi. Pti hodnoceni klimatického sucha je nutno zohlednovat velikost tohoto deficitu
véetné ¢asového rozlozeni srazek v prislusném obdobi (www.chmi.cz. 2017).

Kromé mnozstvi a intenzity spadlych srazek vztazenych k dlouhodobym srazkovym
pomériim pro dané misto a ro¢ni dobu, stanovili mnozi autofi rizné definice klimatického
sucha pomoci klimatologickych indext, a to v zavislosti na dalSich meteorologickych prvcich
(teplota vzduchu, vypar, rychlost vétru, slunecni svit, vlhkost vzduchu aj.), jejichz hodnoty
mohou v pfisluSném obdobi dopady srdzkového deficitu na sucho zmirnit nebo naopak
vyrazné prohloubit. Zakladnim ptedpokladem identifikace mozného klimatického sucha je
tudiz srovnavaci analyza hodnot vybranych klimatickych prvki (pfedevSim srazek a vyparu,
resp. evapotranspirace) dosazenych v aktudlnim obdobi a v dlouhodobém priméru

(www.chmi.cz. 2017).
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Obr. 13: : Srazky na tizemi CR od 1. 1. do 5. 3. 2019 k dlouhodobému priméru
Zdroj: portal.chmi.cz (2019)
Na obr. 13 jsou znazornény srazky na uzemi Ceské republiky v procentualnim podilu
uhrnu za obdobi od 1. 1. do 5. 3. 2019 s dlouhodobym primérem od roku 1961 do roku 2010.
Z mapy vyplyva, ze objem srazek dosahuje v procentualnim piepoétu na vétsing uzemi Ceské
republiky 100 % az 110 % dlouhodobého primeéru srazek v sledovaném obdobi. Pro jaro roku

2019 je prepoklad dostatku vlahy pro vzchdzeni rostlin.
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Oproti tomu na obr. 14 jsou zahrnuty srazky na uzemi Ceské republiky ve srovnani
uhrnu za obdobi od 1. 1. do 5. 3. 2017 s dlouhodobym primérem od roku 1961 do roku 2010.
Z mapy vyplyva, Ze objem srazek dosahuje v procentualnim piepoétu na vétsing uzemi Ceské

republiky pouze 75 % dlouhodobého priméru srazek v sledovaném obdobi.

Pudni sucho

[ 50 a2 75
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L] —

L Bl > 150

Obr. 14: Srazky na izemi CR od 1. 1. do 5. 3. 2017 k dlouhodobému priméru
Zdroj: portal.chmi.cz (2019)

Pojem pudni sucho podle Kudely et al. (2013) zahrnuje nedostatek vody v pudé
Vv oblasti kofenového profilu. V piirod¢ je obvykle zplisobeno vysusovanim pudy vyparem pii
déletrvajicim atmosférickém suchu.

Piidni sucho Ize obecné definovat jako nedostatek vody v kofenové vrstvé ptidniho
profilu, ktery zptsobuje poruchy ve vodnim reZimu zemé&délskych plodin 1 volné rostoucich
rostlin. Nedostatek vody ve svrchnich ¢astech pitidniho horizontu je disledkem predchoziho
nebo jesté nadale trvajiciho sucha klimatického. Uginky ptidniho sucha se projevuji u
jednotlivych druhli rostlin rizné, navic vzdy zavisi na vyvojové fazi rostliny, narocich na
vodu v riiznych obdobich vyvoje, na stafi rostliny apod. Vlhkost plidy je vedle teploty pidy
zavisla na mnozstvi, intenzit¢ a ¢asovém rozlozeni srazek, na vyparu a na vlastnostech pidy,

v hydropedologii vyjadiovanych tzv. hydrolimity (www.chmi.cz. 2017).
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Na obr. 15 je zachycen stav v roce 2015 na tizemi CR, ze kterého vyplyva, ze hrozi
sttedni az vys$i mira padniho sucha na vétsSiné uzemi. Zaméiime-li se na obr. 16, ktery
zachycuje stav v roce 2016 na uzemi CR, zjistujeme, Ze hrozi stfedni az vy3§i mira ptidniho
sucha na vétSin€ Uzemi, zéroven se na tomto obrdzku nachéazi oblasti, které nejsou plidnim
suchem ohroZeny. Tento stupeni ohrozeni na obrazku z ptedeslého roku chybi.

Obr. 17 je zachycen stav piidniho sucha ve stejné oviem v roce 2018 na Gizemi CR, ze
kterého vyplyva, Ze hrozi vysokd az velmi vysokéd mira piidniho sucha na vét§ing tizemi.

Na nasledujicich stranach jsou obrazky zachycujici miru ohrozeni piidnim suchem, pro

orientaci v téchto obrazcich slouzi nasledujici stupnice: 0 - bez ohrozeni, 1 - mala, 2 - nizka,

3 - stiedné velka, 4 - vysoka, 5 - velmi vysoka.

30. 8.2015
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Obr. 15: Mira ohrozZeni pudnim suchem ve vrstvé 0 az 20 cm

Zdroj: http://portal.chmi.cz (2019)
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Obr. 16: Mira ohroZeni pidnim suchem ve vrstvé 0 aZ 20 cm

Zdroj: http://portal.chmi.cz (2019)

20.8.2018
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Obr. 17: Mira ohroZeni padnim suchem ve vrstvé 0 az 40 cm

Zdroj: http://portal.chmi.cz (2019)
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Z obr. 15, 16 a 17 vyplyva, Ze mira ohroZeni vodnim stresem se v jednotlivych letech
(ve stejné dekadé meésice) velmi lisi v hodnotach, které jsou dosahovany. Divodem téchto
rozdili je odlisSny prabéh meteorologickych jevu, které vznik ¢i prabéh padniho sucha
ovliviuji.

Kudela et al. (2013) uvadi, ze toto neni jediny faktor, ktery by mél byt sledovan. Pti
vysazovani rostlin by nemélo dochazet k tomu, ze rostlina bude trpét nedostatkem vlahy, ale i
na jinych klimatickych a piidnich podminkach, abychom rostlinu nevystavovali zbyte¢nému
stresu. Nesmime vSak zapominat, ze uvedené mapy nam demonstruji miru ohrozeni pidnim

suchem do hloubky 20 a 40 cm.

Fyziologické sucho

Pojem fyziologické sucho oznafuje nedostatek pudni vody, ktera je pro rostliny
fyziologicky pfistupna, je volnd nebo povrchovymi silami jen slabé vazana. U nékterych
druhii pid nastupuje fyziologické sucho i pfi celkové znaéném obsahu ptidni vody. Ptikladem
muze byt pida jilovita ¢i raselina (Kudela et al. 2013).

Fyziologické sucho (Met. Slovnik 1993) se definuje jako vliv na stav vody v pudé
avody v rostlinach, které vedou v omezovani rastu rostlin a rostlinné vyroby. Jeho vztah k
riznym typim sucha neni jednoznacny. V ptipad¢, ze nastane meteorologické sucho, nemusi
to nutné znamenat, ze nastane fyziologické ¢i hydrologické sucho. S tim souvisi, Ze stadium
fyziologického sucha zavisi na rostling, a to zejména na jejim ontogenetickém vyvoji. AvSak
pfesné a kvantitativni vyjadieni sucha je obtiZzné formulovat. MiZze to znamenat zcela

WV

nedostatek ptidni vody a omezovani produkce biomasy.

33



3.5 Vliv vodniho deficitu na rostlinu

Pro produkci obilnin, jez jsou hlavnimi zdroji sacharidd pro svétovou populaci, je
vodni stres kriticky piedev§im ve fazich vzchazeni, odnozovani, ristu a reprodukcni faze.
Muize mit za nasledek vyznamny pokles vynosu nebo dokonce smrt plodiny (Westgate et al.
1989; Ludlow & Muchow 1990).

Podle Kostreje (1992) muize vodni stres poskozeni rostlin vyvolat témito zptisoby:

1. pfimym poSkozenim -v tomto pfipadé mohou byt rostliny usmrceny kratkym
pusobenim stresu, jako naptiklad zamrznuti organismu,

2. neptfimym poskozenim - pifi dlouhotrvajicim pusobeni stresu nastava zpomaleni
reakci, ristu. Muize vyvolat urcity deficit nebo produkei toxickych latek,

3. poskozeni sekundarnim stresem, kdy pii déletrvajicim primarnim stresu miize nastat
sekundarni stres, ktery vyvolad bud’ pfimé, nebo neptimé poskozeni. Naptiklad stres z vysoké
teploty vyvola vodni deficit pfimo ¢i nepiimo poskozujici rostlinu, vice nez vysoka teplota.

Bresti¢ & Olsovska (2001) rozd€luji stresové reakce na vodni deficit do 4 skupin:

e Individualni - vznikajici v procesech ontogeneze,

e druhove¢ - fylogenetické rozdily na stejny druh podrazdéni,

e populacni - vznikajici v procesech rychlych zmén podminek prostfedi v populacich,

e fytocenologické - reakce ruznych skupin rostlin nachazejicich se v urcitych
vzajemnych interakcich.

V polnich podminkach jsou rostliny ¢asto exponovany riznym environmentalnim
stresem. Pfi jejich piisobeni je vedle regulace jejich vyzivného stavu a radiacniho rezimu pro
zajiStovani ristové - produkénich funkci nezbytna predevsim uroveit hospodareni s vodou.
Sucho je nejCastéjSim piirozenym environmentdlnim limitem vyvolavajicim vnitini vodni
deficit, resp. vodni stres. Je faktorem kontrolujicim produktivitu rostlin a determinuje
distribuci druhti. I kdyz se vyzkum suchovzdornosti zamétfuje na strukturalni a funkcni
parametry vSech organii rostlin, v centru pozornosti zlstavaji fotosynteticky aktivni organy
(Bresti¢ 2001).

Dokonce i malé zmény v zasobovani vodou z pudy mohou zhorsit denni vzory. Takto
oznacujeme pravidelné zmény vodniho potencidlu v zavislosti na ¢asti dne. V téchto vzorech

jsou rostliny nachylné k dehydrataci, stomata jsou oteviena a relativni vlhkost vzduchu je
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béhem dne nizka. Oproti tomu rehydratace probiha v noci, kdy jsou priuduchy zaviené.
Jestlize obdobi sucha pretrvava a vysuSeni pudy se stava vaznéjsim, bude rostlina schopna
udrZet hydrataci nakonec tak, ze zlstanou stomata zaviena. Rostliny se timto chrani pred
suchem. Pokud sucho ptetrvava delsi dobu, upravuje rostlina sviij rast a dehydrataci pomoci
ochrannych mechanismti. Timto je napiiklad zvétSeni kofenového systému (tak se zvysi
kapacita pfijmu vody). Obdobi sucha miize zahrnovat i dodatecné stresové faktory, které
nasledn¢ ovlivni rast rostlin. Nicméné je stres suchem definovan jako snizend dostupnost
vody a snizeny vodni potencial (Kadukova & Kavulicova 2010).

Vodni deficit ovliviiuje tvorbu biomasy rostlin, ale i tvorbu kvality rostlinné produkce,
ke snizeni dochdazi jak v ptipad¢ nedostatku vody, tak i pti ptebytku. Pfijem potiebné vody se
Vv prubéhu vyvoje ur¢itého druhu rostliny méni (Kudela et al. 2013).

Vysychanim pldy se postupné zhorSuje piijem vody kofenovym systémem, jenz vede
ke snizovani jejiho objemu poutaného v rostling a k charakteristickym stresovym piiznakim.
Spatna dostupnost vody je omezujicim faktorem probihajici fotosyntézy a upravuje pomér
uhliku mezi kofeny a nadzemni biomasou (Nielsen & Orcutt 1996).

Stresové podminky zplsobuji u rostlin specifické odpovédi, které jsou riizné v
zavislosti na intenzit¢ a typu puisobiciho stresoru. Stresové reakce neprobihaji ndhodné, ale
jsou zavislé na programech aktivace uréitych gent, které mohou byt za jistych okolnosti
spustény, a to nékdy i nékolika riznymi mechanismy (Lichtenthaler 1998).

V reakci na nedostatek vody se v rostliné spousti kaskada biochemickych
a fyziologickych procesi a morfologickych zmén, kterymi se rostlina adaptuje na snizenou
dostupnost vody. Tyto adaptace miizeme pozorovat v porostu jako urychleny vyvoj, vadnuti
ataCeni listu za horkych vétrnych dnii nebo rychlejsi Zloutnuti a opad spodnich pater listh
(Haberle et al. 2008).

Podle Parvaiz (2012) dochazi ke skodlivym zménam v bunénych slozkach ptisobenim
vodniho deficitu. Biologicky aktivni uspotfddani a zavisi na prostfedi nedotéené hydrataci.
Disledkem tohoto je silny vodni stres, jenz miize mit za nasledek zhorSeni tvorby
aminokyselin, metabolizmu bilkovin, sekundarnimi procesy fotosyntézy a dychani. Ve
vysledku tohoto plisobeni, mize dojit ke zhrouceni osmotické soustavy buiiky. Navraceni od

vodniho deficitu miize byt realizovdno za pomoci osmoticky aktivnich latek. SlouZi jako
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prostiedek pro osmotické Gpravy a také jako chaperony ptipojenim na proteiny a membrany,
¢im brani jejich denaturaci.

Podle Hetherinton (2001) je nezbytnym pifedpokladem uspé$ného piezivani rostlin ve
stresovych podminkach, efektivni regulace vymény plyni. Proto ma zésadni vyznam
rozpoznani vSech endogennich faktorti, ucastnicich se pfenosu informace mezi kofeny
anadzemni Casti rostlin a regulujicich otevienost priduchii a rychlost fotosyntézy. Pti
pusobeni vodniho stresu dochdzi v listech rostlin k zavirani praduchii. Na regulaci tohoto
procesu se podileji fyzikalni a chemické signaly.

Témei vSechny procesy v zivoté rostlin jsou pfimo nebo nepfimo ovlivnény jak
stresem a fytohormony. Nicméng, na rozdil od kyseliny abscisové, role hormond v reakci
rostlin na vodni stres neni ani zdaleka plné objasnéna (Pospisilova 2003).

Podle Brestice et al. (2008) je vyhnuti se suchu adapta¢ni mechanismus odvozen od
schopnosti rostlin udrzet v pletivech vysoky turgor béhem vodniho stresu bud’ zlepSenou
¢innosti kofenové soustavy v piijmu vody ¢i efektivnim zavienim praduchti a redukci
neuzite¢ného vyparu vody listy, nebo schopnosti redukovat osmoticky a vodni potencial
nékterymi anatomickymi a morfologickymi charakteristikami a procesy spojenymi
s osmotickou zhotoveni protoplazmy bun¢k.

Zvyseni objemu kyseliny abscisové (ABA) v xylému ¢i v listu a jeji koncentrace je
spojovana s vysuSenim pidy v oblasti kofene (Zhang & Davies 1989).

Pokud jsou malé a lokalizované zmény v koncentraci ABA, na které priiduchy reaguji,
je to zpisobeno ¢astecné i v disledku zmén v prostiedi, které jsou vyvolené ve schopnosti
bunék stonku a raznych listovych pletiv odfiltrovat a odstranit ABA nebo uvolnit ABA do
apoplastického toku (Slovik & Hartung 1992).

Podle Atwell et al. (1999) je chemickym signalem stresu suchem pravdépodobné
kyselina abscisovd (ABA). Zavirani priaducht indukované ABA vede ke snizeni vodivosti
priaduchu, ptijmu plynd, a tim i rychlosti fotosyntézy a transpirace. Opaény tc¢inek na rostliny
nez ABA maji cytokininy (CK). Vliv cytokinini v chemické signalizaci vodniho stresu a v
regulaci otevienosti priiduchti a fotosyntetickych procesii neni dosud dostatecné objasnén.

Nedostatek vody podle Brestice & Olsovské (2005) dale vede k inhibici ristu,

akumulaci ABA, prolinu, mannitolu a sorbitolu, také k tvorbé slozek pro zachycovani
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volnych radikalt, k uzavfeni pruduchti a snizeni transpirace, zménam vodniho potencialu
pletiv, fotosyntetické ¢innosti, stejné jako k syntéze novych proteint.

Vodivost pruducht a rychlost asimilace CO2 na jednotku listové plochy se snizi, kdyz
dojde ke stresu. Dale je mozné, ze nékteré napcti mize zpusobit ¢astecné zvyseni hladiny
kyseliny abscisové v listové pokozce (Jones et al. 2008).

Dulezitym aspektem adaptace rostlin na klesajici vodni potencial pidy behem
prohlubujiciho se sucha je schopnost bunék jednotlivych organii rostliny osmoticky se
piizpusobit podminkam sniZzené dostupnosti vody (Morgan et al. 1992).

Na rozdil od C3 fotosyntézy, odezva C4 fotosyntézy na vodni stres byla méné
prostudovana navzdory vyznamnému piinosu C4 rostlin do celkového poctu piijimaného
uhliku a bezpecnosti potravin. Klicovym rysem C4 fotosyntézy je provoz mechanismu CO:
soustiedén v listech, které slouzi k nasyceni fotosyntézy a potlaceni fotorespirace v
normalnim vzduchu (Ghannoum 2009).

Uvedeny autor dale predklada dikazy naznacujici, ze C4 fotosyntéza je vysoce citliva
na vodni stres. S klesajicim stavem vody v listech, se sniZzuje rychlost asimilace CO:
a vodivost priduchii a fotosyntéza prochdzi tfemi po sob& jdoucimi fadzemi. Pocatecni,
zejména pruduchova faze, mize, ale nemusi byt detekovana jako pokles miry asimilace v
zavislosti na okolnich podminkach. To je proto, Ze mechanismus akumulace CO2 je dan
schopnosti nasyceni C4 fotosyntézy za relativné nizkych mezibuné¢nych koncentracich CO:s.
Hlavni faktory nestomatdlni inhibice zahrnuji snizenou aktivitu fotosyntetickych enzymi,
inhibice asimilace nitratd, indukce pted¢asného starnuti a zmény v anatomii listu
a ultrastruktury.

Hodnota vodniho potencialu, pfi niZ dojde k ¢aste¢nému zastaveni rastu, je odvisla od
druhu rostliny. Napiiklad k méfitelnému zpomaleni rstu u cukrové fepy dojde jiz pti poklesu
vodniho potencidlu o 0,1 az 0,2 MPa a k Uplnému zastaveni rastu pii poklesu o 0,3 az 0,4
MPa. Pfi zmenSeni vodniho potencidlu bun€k na hodnoty od -0,4 az -0,8 MPa dochazi k
okamzitym zménam aktivity enzymd a velmi znaénému zvySeni koncentrace kyseliny
abscisové. K jejimu hromadéni dochazi zejména v listech, zde plisobi na zavirani priducht
(Hejnak et al. 2004).

Ashraf et al. (2005) uvadéji, ze deficit vody nejCastéji muze snizit rast znaki

spojenych s velikosti a strukturou rostlin. Nekteré rostliny se brani nedostatku vody tim, ze
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dokon¢i zivotni cyklus v obdobi destti nebo se reprodukuji kdykoliv je k dispozici dostatek
pudni vlhkosti.

Pfi omezeni rastu v disledku nedostatku vody, dochazi nejprve k pozastaveni
prodluzovaciho rustu bun¢k (Jones et al. 2008). Levitt (1980) uvadi, Ze vodni deficit citlivéji
ovliviiuje fazi rastu bunck prolongacni nez zarodecnou. Jestlize rostlina nepfijima vhodné
mnozstvi vody do vakuol, nedochézi ke zvétSovani obsahu bunécéné stény. Dochéazi vSak
K pfesuniim suSiny a to tak, Ze nové stavebni latky jsou vkladany mezi staré buiiky kofene a
tak k tzv. plosnému ristu bunécnych stén. K uplnému zastaveni rastu dochéazi pii snizeni
vodniho potencialu na hodnoty -0,3 az -0,4 MPa (Jones et al. 2008).

Osmotické prizpusobeni pfedstavuje snizovani osmotického potencidlu v buiice
akumulaci molekul rozpustnych latek (Munns 1988).

Pouze pfi podminkach nizsi transpirace (17,8 a 23,2 mg cm 2 h™!) byla zjisténa kladna
korelace mezi pomérem intenzity absorpce vody a intenzity transpirace (Pospisilova 1969).
Ta zajistuje zachovani turgoru a jeho ztratu az pii nizSich hodnotach vodniho potencialu. To
je nutné napiiklad pro otevirani priducht, pribéh fotosyntézy a prodluzovaci rast (Blum
1996).

Osmotické ptizptisobeni (adjustace) je podle mnohych autorti jednim z dilezitych
mechanismu tolerance vici suchu (Blum et al. 1999). Zvysuje toleranci k dehydrataci, ¢imz
se prodluzuje doba pfteziti rostlin v podminkach silného sucha (Sinclair 2000).

Jednou z nadé&jnych latek pro vylepseni tolerance k suchu je kyselina salicylova (Kang
et al. 2012).

Kofenovy systém aktivné ovliviiuje pfijem vody a zivin a méa znany vyznam pro rist
rostlin. S ohledem na zvySujici se pocet epizod sucha roste vyznam kofenll jako
vynosotvorného faktoru (Stieda et al. 2009).

Na nedostatek vody reaguje rostlina zvySenym rlstem kofentl (na ukor nadzemnich
¢asti). Silny vodni stres vSak jiz rast kofenti snizuje, protoze rostlina nema dostatek asimilati
(Haberle et al. 2008).

Reakce hybridl kukufice na vodu a Ziviny se 1i8i v zavislosti na riznych vlastnostech
rostlin (Widdicombe & Thelen 2002), morfologii rostlin (Farhad et al. 2011), urovni
zamokieni (Gambin et al. 2006), rychlost rastu rostlin (Echarte et al. 2000).
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Kovar et al. (2003) uvadi, Ze Schopnost osmotického ptizpisobeni k mnoha
environmentalnim stresorim je vSeobecné zndma témet U vSech organismi. K osmotickému
pfizptsobeni dochazi napiiklad akumulaci anorganickych iontd v symplastu (zejména K,
Na*, Ca®*, NOs apod.) nebo latek organické povahy (volné aminokyseliny, rozpustné cukry,
karboxylové kyseliny, kvartérni amoniové soli apod.).

Anjum et al. (2011) uvadi, Ze sucho spousti Sirokou $kalu reakci rostlin, od bunééného
metabolismu po zmény ristu a vynost plodin. Pochopeni biochemickych a molekularnich
reakci na sucho je nezbytné pro holistické vnimani mechanismii odolnosti rostlin vici
podminkam omezenym na vodu.

V soucasnosti mé biotechnologie podle OlSovské (2008) zna¢ny potencidl pro zlepSeni
suchovzdornosti plodin vyuzitim minimalné 4 zakladnich strategii identifikace mechanismu
suchovzdornosti na molekularni trovni:

e strategie objevovani vztahti - v niz se nejdiive identifikuje protein v cilovém
organismu, u rostlin rostoucich ve stresovych a nestresovych podminkach, pak se
izoluje gen zodpovédny za suchovzdornost, ten se pievadi do jiného organismu,
ktery nema vlastnosti a sleduje se, zda se organismus méni na tolerantni,

e strategie interference, kde se transformuje rostlina senzitivni na stres zabudovanim
genu z jin¢ho organismu a determinuje, zda transformovana linie mé vlastnosti
tolerance,

e strategie protismyslu DNA ("antisense” DNA strategy), v niz se druh tolerantni k
suchu transformuje pomoci "antisense" konstruktu, v pfitomnosti kterého se
neprodukuje z&dny protein. Pokud tolerantni linie transformovdna pomoci
"antisense" konstruktu ztrati toleranci, cilovy gen pravdépodobné zajisti vlastnost
tolerance,

e strategie vyuZivajici mutantll, v niZ se selekci mutované linie tolerantnich druhti
bez ptitomnych znakil tolerance a tyto se transformuji s genem s predpokladanou
vlastnosti tolerance.

Shao et al. (2008a) uvadi, Ze ackoliv vyzkumy zaméfené na zlepSeni odolnosti vici

vodnim stresim a efektivité vyuziti vody jsou uskuteéiiovany fadu let, tento mechanismus

stale neni jasny. Dal§im porozuménim a pochopenim zmén vztahli mezi rostlinami a vodou, a
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také tolerance vuc¢i vodnimu stresu na urovni fyziologie a molekuldrni biologie mohou
vyrazné zlepsit produktivitu rostlin a kvalitu zivotniho prostiedi.

Uvedeni autofi dale uvadi, ze v soucasné dobé je postgenomika a metabolomika velmi
dilezita pro zkoumani genového zdroje proti suchu v rtiznych Zivotnich formach. Podle nich
musi byt moderni zeméd¢€lsky udrzitelny rozvoj kombinovan s fyziologickymi opatfenimi v
praxi, na zakladé¢ c¢ehoz budou mit postgenomika a metabolomika dal§i praktickou

perspektivu.
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4 Metodika

V castecné tizenych sklenikovych podminkach byl zalozen nadobovy pokus, ktery
sledoval vliv vodniho deficitu na vodni sytostni deficit a vodni potencial vybranych hybridu

kukufice seté.

4.1 Popis pokusného materialu

Jako pokusné rostliny byly vybrany 3 linie kukutice firmy RAGT. Osivo bylo ziskano
od firmy VP Agro. Maji stejného udrzovatele odrady s ¢islem 1065.

Linie kukufice RGT Lipexx ma FAO 280. Byla registrovana v roce 2016. Typ zrna
této odridy je konisky zub. Je velmi vysoce tolerantni vii¢i suchu. V suchém roce 2015 méla v
kategorii rané zrno UKZUZ druhy nejvyssi vynos 10,34 t ha = 109,4 % kontroly. M4 rychlé
uvoliovani vody ze zrna a rovnomérné dozrava. Je to sttedné¢ vysoka rostlina s klasickym
postavenim listd (www.eagri.cz 2018).

Linie RGT Indexx ma FAO 280. Byla registrovana v roce 2011. Ma velmi vysoky
vynos zelené hmoty i suché hmoty na siladz i bioplyn a vyborné parametry stravitelnosti i pii
vysokych vynosech. Rist této odridy je zpocatku rychly a ma dobry zdravotni stav. Tato
odriida ale nesna$i sucho, proto se musi sit na pozemky s dobrou zasobou vody
(www.eagri.cz 2018).

RGT Sixxtus ma FAO 270. Byla registrovana v roce 2011. Je to Spickovy univerzalni
hybrid s vyuZzitim na zrno 1 silaz. Intenzitu péstovani vrati vysokym vynosem hmoty 1 zrna.
Mé vyborné parametry stravitelnosti 1 pii vysokych vynosech. Ma vysokou odolnosti

K poléhani (www.eagri.cz 2018).

4.2 Zalozeni pokusu

Nadobovy pokus byl zalozen v c¢asteéné fizenych podminkach skleniku katedry
botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Rostliny byly péstovany za piirozenych

svételnych podminek. Teplotni rezim predstavoval 25/19 °C.
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Rostliny byly péstovany v nadobach o objemu 25 | v homogennim substratu balotiny.
Jednd se o sklenéné mikrokulicky, které jsou chemicky inertni, stadlé a z hlediska
toxikologického a ekologického hlediska zcela nezavadné. Balotinu vyrabi napt. firma
Abranova s.r.o.

Design pokusu zahrnoval ¢tyfi varianty a 4 opakovani. Kontrolni varianta (KK) byla
zalévana pravidelné zavlahovou davkou 0,25 I vody.

Vodni stres (SK) u stresovanych variant byl navozen postupnym vysychanim substratu
po dobu 10 dnii. Poté se rostliny rehydratovaly.

V 0. dni pii fazi 2-3 pravych listt byla provedena aplikace osmoticky aktivni latky ve
formé postiiku na list. Jako osmoticky aktivni latka byla pouZzita aminokyselina prolin o
koncentraci 0,02 %. Prolin byl pofizen od firmy Sigma-Aldrich. Aplikovana davka byla
1 I.m-2, Prolin byl na rostliny aplikovan pied zah4jenim piisobeni stresu (varianta kontrola a
varianta stres s postiikem — KP a SP). Tyto varianty byly navrZzeny na zaklad¢ poznatkt Ali &
Ashraf (2011). Prolin byl aplikovan na zaklad¢ vysledku Efeogla at al. (2009), kteti uvadi, ze
Vv rostliné¢ dochazi ke zvySeni hladiny prolinu v obdobi stresu. V rdmci pokusu se uskutecnily
4 odbéry. Pokus byl ukonfen po dosazeni stejné ristové faze. Rostliny byly behem

ontogenetického vyvoje pohnojeny 2x Knopovym zivnym roztokem.

4.3 Méreni fyziologickych charakteristik

Vzorky pro méteni fyziologické charakteristiky byly odebirany dle ptislusné vyvojové
faze. Rostliny byly odebirany v rozsahu vyvojovych fazi BBCH 12, BBCH 13, BBCH 15 a
pokus byl ukoncen pii dosazeni BBCH16. V kazdé z uvedenych fazi se uskutecnil odbér pfi
zachovani 3 opakovani. Celkovy pocet rostlin byl 48 u kazdé linie. Pii méfeni bylo kazdé
jedno opakovani 3 krat zméteno ptistrojem WPAC. Tedy z kazdého odbéru bylo ziskano 9
hodnot osmotiského potencialu.

4.3.1 Vodni sytostni deficit

Vodni sytostni deficit (VSD) udava, kolik vody rostlin nebo jeji Casti chybi do

maximalniho nasyceni (Catsky 1962). Vyjadiuje se v % a vypoéitava se dle nasledujiciho

vzZorce:
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VSD% = hmotnost po nasyceni vodou—cerstva hmotnost
hmotnost po nasyceni vodou—hmotnost susiny

100

4.3.2 Osmoticky potencial

Osmoticky potencidl byl stanoven méfenim jednotlivych odebranych vzorkd pomoci
ptistroje WP4C (obr. 19). Tento pfistroj je urcen nejen k urCovani osmotického potencialu u
rostlin, ale i vzorka pidy. Hodnoty, které timto pfistrojem naméfime u rostlinného materialu,

se mohou pohybovat v rozmezi od -0,1 az do -300 MPa. M¢teni jednoho rostlinného vzorku

trva v priméru 20 minut.

Obr. 20: Pristroj WP4C

Zdroj: foto Autor (2018)

WPA4C pouziva techniku chlazeného zrcadla rosného bodu pro méteni potencialu vody
ve vzorku. Vzorek uloZeny do prostoru méfici komory, ktera je pro plyn uzaviena a ktera
obsahuje zrcadlo a prostfedek detekci kondenzace na zrcatku. V rovnovazném stavu je vodni
potencial vzduchu v komofte stejny jako vodni potencial vzorku. Detekce piesného okamziku,

kdy se nejprve objevi kondenzace na zrcadle, je rozpoznan pomoci foto snimace. Paprsek
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svétla sméfuje na zrcadlo a odrazi do fotodetektoru. Fotodetektor snima zmény v odrazivosti
pfi kondenzaci dochazejici na zrcadle. Termoclanek pfipojeny k zpétné zrcatko a potom

zaznamenava teplota, pii které ke kondenzaci dochazi (manual k pfistroji 2017).

4.4 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Pro statistické vyhodnoceni dat byl pouzit program STATISTICA 12. Pro statistické
zpracovani dat byla pouzita Analyza rozptylu (ANOVA). Data byla testovana pii hladin¢
vyznamnosti a = 0,05. Poc¢et opakovani pro kazdy odbér byl 9. Dale v tomto programu byla
pouzita funkce umoznujici porovnat primérné hodnoty osmotického potencialu jednotlivych

variant u vSech linii.
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5 Vysledky

Pokusnym materiadlem se staly rostliny kukuftice, linie kukufice RGT Indexx FAO 280,
linie RGT Lipexx FAO 280 a linie RGT Sixxtus ma FAO 270, ve vyvojové fazi péti pravych
listh. Nadoby byly po celu dobu pokusu umistény ve skleniku s c¢asteCné fizenymi
podminkami. Stanoveni osmotického potencialu bylo uskute¢néno na piistroji WP4C a VSD

bylo stanoveno metodou podle Catského a naslednym vypoétem ze ziskanych hodnot.

5.1 Osmoticky potencial

Z grafu 1 je patrné, ze osmoticky potencial u linie Indexx zaznamenal u kontrolni
varianty (KK) béhem prvnich 4 dnti pokles, od tohoto dne nastava rust hodnot az do ukonéeni
pokusu. Hodnota osmotického potencidlu namétfend pii zahdjeni pokusu byla -0,65 MPa a na
jeho konci -0,83 MPa. Rozdil u této varianty ¢inil -0,18 MPa. Nejvyssi pokles hodnoty byl
zaznamenan 4. den stresu, kdy namétena hodnota dosahla -1,40 MPa. Mezi jednotlivymi
méfenti je statisticky prikazny rozdil.

U rostlin péstovanych ve varianté KS byla hodnota naméfena v prvnich 4 dnech pokusu
podobna hodnotdm naméfenych u kontrolni varianty. Divod této podobnosti je to, Ze v téchto
dnech rostliny ¢erpaji vlahu s nasyceného substratu. Nasledné pasobeni stresovych podminek
pokrac¢uje az do 15 dne pokusu. S postupnym vysychanim substratu a zvySujicim se vodnim
deficitem dochazi k vyraznéjsi zméné v hodnoté osmotického potencialu listd tim, Ze se jeho
hodnoty snizuji. Z grafu 1 je dale patrné, ze prvni vyrazny pokles v hodnoté osmotického
potencidlu je mozné zaznamenat mezi 4. a 15. dnem pokusu, kdy byl naméfen pokles z
hodnoty -1,42 MPa na hodnotu -1,87 MPa. Jedna se o snizeni -0,45 MPa. V dusledku
prohlubujiciho se nedostatku vody v substratu dochazi k postupnému poklesu hodnoty
osmotického potencidlu, kdy na konci sledovaného obdobi byla hodnota osmotického
potencialu -1,87 MPa. Rozdil mezi 1. a 18. dnem pokusu byl -0,92 MPa.

Rostliny kukutice seté linie Indexx péstované Vrezimu zalivka a zaroven aplikaci
osmoticky aktivni latky aminokyseliny prolin v nulty den pokusu (varianta KP). U rostliny

V této varianté mél pribéh hodnot osmotického potencidlu podobny trend jako u varianty KS,
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stim rozdilem, Ze nejnizs§i hodnota nedosahuje hodnoty u varianty KS osmotického
potencialu, jak doklada graf. 1.

Z ného vyplyva, ze po aplikaci osmoticky aktivni latky prolinu, dochazi po dobu 15
dnt k jeho postupnému snizovani. Pfed zahajenim pokusu byla hodnota ve vysi -0,65 MPa.
Do 4. dne ptsobeni osmoticky aktivni latky poklesla hodnota osmotického potencialu na -
1,07 MPa. V porovnani s hodnotou na pocatku pokusu byla hodnota osmotického potencialu
ve 4. dnu stresu niz8i o -0,42 MPa. K nejvyraznéjsimu snizeni doslo 15. den pokusu, kdy
vodni potencial byl -1,76 MPa. Po tomto dni pokusu dochazi u rostlin varianty KP k
postupnému zvySovani osmotického potencialu z hodnoty -1,76 MPa (15. den) na hodnotu -
0,98 MPa (18. den). Mezi 15. a 18. dnem ¢ini rozdil vodniho potencialu -0,78 MPa.

Osmoticky potencial (MPa)

=% KK

1.den 4 den 15.den 18.den == KS.
= KP.
Den pokusu = SP.

Graf 1: Osmoticky potencial (MPa) v listech linie IndexX v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu

Statisticky prikazny rozdil byl dosaZen i u rostlin rostoucich ve variant¢ SP tedy
rostlin, u kterych byl na pocatku pokusu aplikovan prolin a byly vystaveny stresovym

podminkam (postupné vysychani substratu) vodniho deficitu. Pfi¢emz v obdobi stresu u
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rostlin poklesl osmoticky potencial z hodnoty -0,65 MPa (1. den) na hodnotu -1,71 MPa (15.
den). Po obnoveni zalivky po 15. dnu pokusu byla béhem nasledujicich dnii zaznamenana
vyraznd zména v hodnoté osmotického potencidlu v porovnani s predchazejicim obdobim.
Toto dokazuje graf 1, kdy je patrné, ze posledni den pokusu dosahuje osmoticky potencial
hodnoty -1,27 MPa, narGst hodnoty osmotického potencidlu ¢ini mezi 15. a 18. dnem pokusu
-0,44 MPa.

Z grafu 2 je patrné, Ze osmoticky potencial v kontrolni varianté linie LipexX
nedosahuje béhem celého pokusu linearniho prabéhu, piedevsim mezi 1. a 4. dnem pokusu je
pokles v hodnotach osmotického potencidlu statisticky prikazny. Mezi hodnotami
osmotického potencialu 4., 17. a 31. den pokusu jiz neni vyrazny rozdil, jak je patrné z grafu
¢. 2, kde dochazi k piekryti chybovych tsecek opakovaného méteni. Toto dokazuji i
prumérné ziskané hodnoty osmotického potencialu, kdy hodnota 4. den pokusu ¢inila
-0,78 MPa, 17. den -0,74 MPa a v den ukonc¢eni pokusu byla hodnota osmotického potencialu
-0,82 MPa. Pti zahajeni pokusu byla hodnota osmotického potencialu -0,61 MPa. Rozdil mezi
zahajeni pokusu. Statisticky nepruikazny rozdil je u této varianty mezi 4. dnem, 17. dnem a 31.
dnem pokusu.

Statisticky prikazny rozdil byl dosazen v ptipad¢ rostlin z varianty KS této linie. Kdy
hodnoty 4. den pokusu jsou podobné hodnotdm kontrolni varianty, jedna se o vliv pfedeslé
zalivky, kterd byla 1. dnem ukonena a nésledovalo obdobi plisobeni stresoru. Hodnota
osmotického potencialu 1. den byla -0,61 MPa a 4. den -0,76 MPa. V obdobi stresu byl
zaznamenan pokles hodnot osmotického potencialu, coz potvrzuje graf 2, kdy pozorujeme, Ze
17. den hodnota osmotického potencidlu poklesla az na -1,48 MPa. Po 17. dnu pokusu je
patrny pozvolny narst hodnot osmotického potencialu az do ukonceni pokusu 31. den
(-1,27MPa). Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou ¢ini -0,87 MPa.

Z uvedeného grafu dale vyplyva, Ze rostliny linie Lipexx péstované ve varianté KP
dosahly nejvyssi hodnoty osmotického potencialu prvni den pokusu, kdy naméfend hodnota
osmotického potencidlu ¢inila -0,61 MPa. V 0. den byl aplikovan prolin a do ukon¢eni pokusu

je aplikovana zalivka. Mezi prvnim a ¢tvrtym dnem byl zaznamenan statisticky prikazny

47



-04

06}
08}
©
o
=3
A 40}
c
2
[*]
Q.
< 12t
5
=
[
(@)
147
16
18 i ] ] i =% KK.
1.den 4 den 17.den 31.den == KS.
== KP.
Den pokusu 3= SP

Graf 2: Osmoticky potencial (MPa) v listech linie Lipexx v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu

pokles hodnot osmotického potencialu. Na konci pokusu se hodnota osmotického potencialu
zvysila na -0,85 MPa. Sedmnacty den pokusu byla naméfena nejniz$i hodnota pro tuto
variantu, tedy -0,97 MPa. Mezi 4. dnem a 17. dnem je statisticky neprikazny rozdil.

Rostliny linie Lipexx rostouci ve stresované varianté (SP) vykazaly mezi prvnim a
druhym méfenim pouze mirné snizeni hodnoty osmotického potencialu, a to z hodnoty
pokracuje obdobi zalivky. V nasledném terminu méfeni se hodnota osmotického potencialu v
disledku pusobeni vodniho deficitu snizila, viz graf 2. Na konci obdobi ptisobeni vodniho
deficitu byla dosazena hodnota osmotického potencialu -1,37 MPa. Po obnoveni zalivky byla
Vv zavéru pokusu naméfena hodnota osmotického potencialu -1,36 MPa. Rozdil mezi prvnim
dnem a 31. dnem je -0,77 MPa. U této varianty osmoticky potencial zaznamenava pokles jak
v obdobi pocatecni zalivky, tak i v obdobi stresu suchem, na opétovnou zalivku tato linie
reaguje neprikaznym narustem, jak dokumentuje graf 2. U této varianty je mezi prvnimi

tfemi terminy odbéru statisticky vyznamny rozdil.
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Statisticky prikazny rozdil byl dosazen u osmotického potencialu linie Sixxtus, jenz
ukazuje graf 3, z n¢hoz vyplyva, ze kontrolni rostliny, které byly zavlazovany po celou dobu
trvani, reaguji na zalivku nartstem hodnot osmotického potencialu. Maximalni dosazena
hodnota byla naméfena 4. den -0,7 MPa. Nejniz$i dosazend hodnota této varianty je
-1,23 MPa z prvniho dne pokusu a -0,95 MPa ze 42. dne.

Rostliny odebirané z varianty KS mély zpocatku hodnoty osmotického potencidlu
totozné s rostlinami z kontrolni varianty, nebot’ v prvnich ¢tyfech dnech pokusu byly rostliny
sledované varianty zavlazovany ze zasoby nasyceného substratu. Ctvrtym dnem pokusu byl
zaznamenan narust na hodnotu -0,7 MPa. Od tohoto dne zacina obdobi, kdy rostlina reaguje
na nedostatek vody v substratu postupnym snizovanim hodnot osmotického potencidlu, a to
az do 37. dne, kdy byla naméfena hodnota -1,44 MPa, jak dokazuje graf 3. U této linie je
patrna velmi rychla reakce na rehydrataci v podobé narustu hodnoty osmotického potencialu

42. den pokusu (-0,72 MPa).
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Graf 3: Osmoticky potencial (MPa) v listech linie Sixxtus v zavislosti na délce
pusobeni stresoru a varianté pokusu
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V ptipad¢ varianty KP byl nulty den pokusu aplikovan prolin a zaroven byly rostliny
pln¢ zavlazovany. Z grafu 3 je patrné, ze v prvnich 4 dnech dochazi k narstu osmotického
potencialu a v obdobi do 42. dne pokusu byl zaznamenan linearni pokles hodnot osmotického
potencialu. Na pocatku dosahoval osmoticky potencidl hodnoty -1,26 MPa, coz je zaroven
minimalni hodnota dosazena u této varianty. Po dosazeni hodnoty -0,82 MPa 4 den pokusu
nastava pokles, ktery se zastavuje 42. den na hodnot¢ -1,01 MPa.

Nejvyssi dosazena hodnota osmotického potencialu u rostlin varianty SP byla 4. den
pokusu (-0,82 MPa). V dalSich dnech stresu se jiz osmoticky potencial snizil na hodnotu
-1,93 MPa. Po naslednych 4 dnech pokusu je patrny nartist osmotického potencialu, toto je
osmotického potencialu -1,31 MPa.

V grafu 4 je uveden rozdil v hodnotach osmotického potencialuu jednotlivych linii pii
plné zalivce (varinta KK). Nejvyssi prostiedni hodnoty osmotického potencialu dosahuje
v tomto rezimu Lipexx (-0,7 MPa), oproti tomu nejnizsi hodnoty osmotického potencialu
dosahuje linie Indexx (-1,08 MPa).
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Graf 4: Osmoticky potencial (MPa) u varianty KK v zavislosti na linii kukufice
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Dale na zakladé uvedeného grafu je patrné, Ze mnoho znaméfenych hodnot pro
jednotlivé linie kukufice se prekryvaji. Toto je nejlépe pozorovatelné u linie Indexx a linie
Sixxtus. U linie Lipexx dale vidime jednu hodnotu osmotického potencialu (-1,2 MPa), ktera

je odlehla oproti ostatnim méfenim.
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Graf 5: Osmoticky potencial (MPa) u varianty KS v zavislosti na linii kukufice

Statisticky nepriikazny rozdil byl dosaZen u osmotického potencidlu ve varianté KS,
tedy u rostlin vystavenych postupnému vysychani substratu a nasledné rehydrataci vykazuje
to, Ze jednotlivé linie dosahuji rozdilnych stiednich hodnot a i rozloZeni 75 % naméfenych
hodnot se zna¢né 1i8i, jak dokazuje graf 5. Prostfedni hodnoty pro jednotlivé odridy pro tuto
variantu pokusu jsou nasledujici linie Indexx -1,48 MPa, linie Sixxtus -1,06 MPa a linie
Lipexx -0,94 MPa.

Graf 6 zachycuje osmoticky potencidl rostlin jednotlivych linii kukufice péstovanych
vV podminkach plné zalivky aplikaci prolinu. Stfedni hodnoty ziskané méfenim se u

jednotlivych linii 1i8i, nebot’” 75 % ziskanych hodnot osmotického potencidlu se Castecné
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prekryva. Dale je patrné, ze linie Indexx ma vétSinu hodnot v mensim rozmezi a zaroven jsou

vy$§i nez u linie Sixxtus a linie Lipexx dosahla také vysokych hodnot osmotického
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Graf 6: Osmoticky potencial (MPa) u varianty KP v zavislosti na linii kukufice

Nebyl dosazen statisticky prukazny rozdil, nebot graf 7 zachycuje porovnani
prostfednich hodnot jednotlivych linii kufice u varianty SP. Z grafu vyplyva, ze mezi
sledovanymi liniemi byly nalezeny rozdily v osmotickém potencidlu. Nejvyssi stiedni
hodnotou osmotického potencialu v této variant¢ méla linie Lipexx (-1,01 MPa) a nejnizsi

stfedni hodnotu osmotického potencialu méla linie Sixxtus (-1,25 MPa).
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Graf 7: Osmoticky potencial (MPa) u varianty SP v zavislosti na linii kukufice

5.2 Vodni sytostni deficit

V Grafu 8 je zachycen vliv délky trvani stresu na vodni sytostni deficit u linie Indexx.

U varianty KK pozorujeme jen neprukazné zmény vodniho sytostniho deficitu, kdy nejvyssi

(8,21 %).
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U varianty KS po navozeni vodniho stresu postupnym vysychanim substratu hodnota
VSD prtkazné stoupa na 100 % (15. den). Tato hodnota je zaroven nejvyssi hodnota VSD pro
linii Indexx. U varianty KP a SP neni uvedena hodnota, nebot’ v tento den dosahla hodnota
vodniho sytostniho deficitu 0,00 % a 15. den byla hodnota VSD 74,59 %. Pfi porovnani
hodnot VSD varianty KS a SP pozorujeme, ze a¢ ob¢ varianty byly vystaveny stresu suchem,
15. den rozdil v hodnotéch ¢ini 44,49 % ku prospéchu varianty SP.
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Graf 8: Vliv délky trvani stresu na vodni sytostni deficit (%) u linie Indexx

Z grafu 9 je patrné, ze VSD u varianty KK linie Sixxtus dosahl nejvyssi hodnoty 4.

cv v

Varianta KS linie Sixxtus vykazuje rozkolisané hodnoty vodniho sytostniho deficitu,
jak doklada graf 9. Nejniz8i hodnota VSD byla ziskand 1 den pokusu 7,64 %. Nejvyssi
hodnota VSD (98,39 %) byla vypoctena 15. den, tedy v den ukonceni stresového obdobi.
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Z hodnot vodniho sytostniho deficitu ziskanych u rostlin rostoucich ve varianté se
zavlahou a aplikovanym prolinem (KP) vyplyva, Ze nejnizsi hodnota VSD je 4. den (4,66 %).
Naopak nejvyssi hodnota VSD (18,41 %), byla dosazena U rostlin odebranych 18. den.
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VARIANTY STRESU
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Graf 9: Vliv délky trvani stresu na vodni sytostni deficit (%) u linie Sixxtus

Z uveden¢ho grafu je dale patrny prikazny rozdil v hodnotdch vodniho sytostniho
deficitu v ramci varianty SP mezi sledovanymi dny pokusu. Nejvyssi hodnota VSD byla
namétena 15. den (100 %). Na stran¢ druhé nejnizsi hodnota VSD (4,66 %) byla vypoctena u
rostlin ze 4. dne pokusu.

Pfi porovnani hodnot VSD varianty KS a SP z 15. dne pokusu je patrné, Ze ackoli obé
varianty byly vystaveny stresu suchem, rozdil v hodnotach ¢ini 27,78 % ve prospéch varianty
KS.

Graf 10 zachycuje porovnani jednotlivych variant pokusu u linie Lipexx. U variant
KK dochazi ke zméndm VSD v zavislosti na délce trvani pokusu. Nejvyssi hodnota VSD v
této varianté byla 18. den (10,81 %). Nejnizsi hodnota vodniho sytostniho deficitu byla 1. den
(2,31 %).
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V ptipadé rostlin z varianty KS byly jiZ nalezeny prtikazné rozdily mezi pozorovanymi

dny pokusu, nebot’ nejvyssi hodnota vodniho sytostniho deficitu byla vypocitana u rostlin
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Graf 10: Vliv délky trvani stresu na vodni sytostni deficit (%) u linie Lipexx

Z uvedeného grafu 10 je dale patrny rozdil v hodnotach VSD mezi sledovanymi dny
pokusu v ramci varianty KP, kdy nejvyssi hodnota VSD byla dosazena posledni den pokusu
(18. den) 16,41 % a naopak nejnizsi hodnota VSD (2,31 %) byla zjisténa 1. den pokusu.

V ptipad¢ varianty SP byla nejvyssi primérnad hodnota vodniho sytostniho deficitu

cvwr

pocatku pokus (2,31 %).
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6 Diskuze

6.1 Osmoticky potencial

Vodni potencidl listd vyjadiuje energii, diky niz se voda v rostlin¢ pohybuje (Shabala
2002). Cim je obsah vody v buiikdch mensi, tim je hodnota vodniho potencial nizsi a zaroven
se zvySuje nasdvaci sila rostlinnych pletiv (Nielsen 1996). Tento zavér byl potvrzen u
juvenilnich rostlin kukufice, kdy vlivem piisobeni vodniho deficitu vodni potencidl u vsech
stresovanych rostlin postupné klesal.

Za jeden z nejvyznamnéjSich mechanismiu, ktery rozhoduje o toleranci rostlin k suchu,
je povazovano osmotické ptizptisobeni, pod ¢imz chapeme snizeni osmotického potencidlu
aktivni akumulaci Sirokého spektra rozpustnych latek (Mums 1988). Snizeni osmotického
potencidlu v zavislosti na plsobeni vodniho deficitu bylo pozorovano u vSech rostlin
vybranych k pokusu, a to ptedev§im u rostlin péstovanych v podminkach vodniho stresu bez
aplikace prolinu.

Zotaveni z tézkého stresu je dvoufazovy proces. Prvni stupen regenerace nastava po
prvnich hodinach az dnech po obnoveni zavlahy. Druha faze nastava v n¢kolika dal$ich dnech
(Pereira & Chaves 1993). Uvedeny zavér nebyl zcela potvrzen, nebot’ u rostlin vybranych linii
kukufice, bylo navozeno pouze jedno obdobi stresu a pokus byl ukoncen po obnoveni zalivky,
proto neni moZné potvrdit obnoveni postup regenerace. Doslo ke zméné ve vodnim potencialu
po obnoveni zalivky, to je potvrzeni uvedeného zavéru.

Hodnoty osmotického potencialu naméfené pii pokusu jsou nizsi, nez uvadi
Tambussim et al. (2005), dle nich u plné zavlazovanych rostlin pSenice tvrdé dosahuje vodni
potencial hodnoty -1,43 MPa. Shabala (2012) konstatuje ze, u rostlin ryze péstovanych
v prostiedi s dostatkem vody se vodni potencial pohybuje od -0,2 do -0,6 MPa. Rozdil mezi
literarnimi daty a naméfenymi hodnotami mohou byt zptisobeny jednak rozdilnym rostlinnym
materidlem, kdy testované rostliny patii do skupiny C4 a pSenice a ryZze do C3. Dale délkou
pusobeni vodniho stresu a kombinaci piisobeni stresu a rehydratace. Ptipadné aplikovanou
osmoticky aktivni latkou.

Tito autofi dale uvadi, Ze rostliny péstované ve vodnim deficitu maji hodnotu vodniho

potencialu od -2 MPa do -5 MPa. U vysledku osmotického potencialu u stresovanych variant
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byly dosahovany hodnoty blizici se vrchni hranici u vSech linii. Tento zavér byl Castecné
potvrzen. Nebot" hodnoty osmotického potencidlu u vybranych linii kukufice dosahly,
niz§ihodnot nez uvadi tito autofi pro obdobi stresu. Osmoticky potencial dosahoval v tomto
obdobi u linie Indexx hodnoty -1,87 MPa, jenz se blizi k uvedenému rozpéti. U linii Sixxtus a
Lipexx byla hodnota osmotického potencialu v rozmezi -1,44 MPa az -1,48 MPa, toto vyvraci
zavér téchto autort.

Pro rostliny je dle Flower (2004) nemozné unikat stresorim, protoze jsou vazany na
stanovisté. Vyuzivaji tedy jinych metod obrany, jedna se pifedev§im o vyhybani se stresu a
snasenlivosti vici stresu. Podle Kosové et al. (2011) je stresova reakce ¢lenéna na sebe
navazujici ¢asti obdobi beze stresu, obdobi stresu a obdobi zotaveni. Toto dokazuji i hodnoty
ziskané u rostlin péstovanych v podminkach vodniho stresu.

V riznych rostlinnych druzich rostoucich za fyziologickych stresovych podminek
poskytl exogenné dodany prolin osmoprotekei a usnadnil rust (Yancey 1994). Toto tvrzeni se
Vv ramci pokusu potvrdilo v okamziku obnoveni zalivky u stresovanych rostlin.

Ali & Ashraf (2011) uvadi, aplikace prolinu pomaha rostlinam k piekonani vodniho
stresu. Po obnoveni zalivky rostliny lépe obnovuji osmoticky potencidl na hodnoty pted
obdobim stresu. Toto se v ramci diplomové prace potvrdilo u rostlin linie Indexx a Sixxtus,
kdy po aplikovani prolinu dochézi k rychlej§imu zvyseni hodnot osmotického potencialu. U
linie Lipexx se toto nepotvrdilo, nebot’ po ukonceni obdobi stresu se hodnota osmotického
potencialu nezménila.

Hypotéza o existenci rozdilu mezi vybranymi liniemi kukufice seté za piisobeni
vodniho deficitu se potvrdila. Linie Lipexx na vodni stres reagovala vyrazné jinak nez linie
Indexx a Sixxtus a to pfedev§im v hodnotach osmotického potencialu. Také hodnoty vodniho
sytostniho deficitu se liSily u jednotlivych linii. Aplikace osmoticky aktivnich latek
V juvenilnich fazich vyvoje zplsobila rozdilnou reakci linii na vodni stres, coZ dokladaji

hodnoty u vSech sledovanych fyziologickych charakteristik.
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6.2 Vodni sytostni deficit

Vodni sytostni deficit (VSD) charakterizuje stav vody v pletivech z hlediska jejiho
objemového mnozstvi, pficemz udava procento vody, kterd chybi rostliné do jejiho uplného
nasyceni (Bresti¢ & OlSovska 2001).

Listowsky (1976) rozdé€luje vodni stres podle VVSD na:

maly stres pti 8 —9 %,

stiedni stres pii 10 — 20 %,

velky stres pii1 20 — 25 %,

vysychani rostlin pti 50 %.

Toto clenéni potvrzuje, Ze hodnoty VSD pro rostliny péstované v kontrolnich
podminkach (KK) nejsou vystaveny zadnému stresu. U rostlin z varianty KS se podle
uvedeného ¢lenéni nachazeji bud’ ve skupiné velky stres, nebo vysychani rostlin. Hodnoty
VSD pro rostliny péstované v kontrolnich podminkach s aplikaci prolinu (KP) nejsou
vystaveny zadnému stresu.

U variant SP se vétSina hodnot VSD pozorovanych rostlin pohybuje rozmezi, které
odpovidaji velkému stresu, a v n€kterych hodnotach VSD se blizil hodnoté pro vysychani
rostlin tedy 50 %.

Svihra at al. (1996) zjistili, Ze u ozimé pienice optimalné zasobené vodou se vodni
sytostni deficit pohybuje u jednotlivych odriidd mezi 4 - 13 % u praporcového listu, resp. 6 —
17 % u druhého listu. Tento zavér nebyl potvrzen. Rozdily jsou zpisobeny piedevsim
pouzitymi rostlinnymi druhy a jejich zasobeni vodou. Zadna z vybranych linii kukufice se
uvedenym hodnotdm pro pSenici, v Zadné z kontrolnich variant v primérnych hodnotadach
vodniho sytostniho deficitu nepfibliZila. Linie Lipexx doséhla hodnoty z uvedného rozpéti 1.
den pokusu, u linie Sixxtus to byla hodnota 4. den varinty kontrola s prolinem a u linie Indexx
také 4. den stejné varinty jako u linie Sixxtus.

Efeoglu at al. (2009) zjistili, ze u kukufice se plisobenim stresovych podminek zvySuje
VSD a také se v listech pfi plisobeni stresu suchem zvySuje obsah prolinu. ZvySeni hodnot
vodniho sytostniho deficitu se potvrdilo u vSech linii. Obsah prolinu byl zvySen uméle

aplikaci roztoku.
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Hypotéza o existenci rozdilu mezi vybranymi genotypy kukufice seté v reakci na
pasobeni kratkodobého vodniho deficitu ana aplikaci osmoticky aktivnich latek u
jednotlivych linii kukufice se potvrdila. Nebot' ziskané hodnoty se li§i na zaklad¢ variant
pokusu, toto se znatelné€ projevuje u varianty kontrolni a kontrolni s prolinem, pfipadné mezi
variantami stresované s prolinem a stresované. Rostliny, u kterych byl aplikovan prolin,
reaguji po ukonceni stresu rychlej$im obnoveni ristu.

Smart & Bingham (1974) uvadi, Ze relativni obsah vody miize byt pfesn¢ odhadnut
pomoci poméru hmotnosti ¢erstvému pletivu k hmotnosti turgidniho pletiva. Relativni obsah
vody (RWC) lze také ziskat vypoctem RWC = 100 % - VSD. Uvedeni autofi uvadi, ze pro na
plné nasycené listy kukufice dosahuje hodnota RWC 98,2 %. Ze ziskanych hodnot po
ptepocétu z VSD se nejvice blizi hodnota RWC u linie Lipeex v kontrolni varianté (94,4 %).
Hodnoty RWC u linie Index (85,6 %) a linie Sixxtus (84,9 %). Zhu et al. (2012) uvadi, Ze
hodnoty RWC u zavlazovanych rostlin dosahovaly hodnoty 81,3 %, tato hodnota byla
dosazena u vSech kontrolnich varint zahnutych v diplomové praci.

Podle Shao et al. (2011) musi moderni zemé&délstvi pro udrzitelny rozvoj kombinovat
se zakladnimi technikami i fyziologicka opatieni v praxi. Timto by mohla byt pravé aplikace
prolinu u juvenilnich rostlin.

Na zaklad¢ ziskanych hodnot bych doporucil studované problematice se na dale
vénovat. Ziskand data potvrzuji, Ze aplikace prolinu pomaha rostlindm zvladat stres, a vSak
rozdili mezi jednotlivymi liniemi dokazuji, Ze pro uspéSné péstovani kukufice je dilezité

vybirat vhodné linie do mistnich podminek.
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[ 7.aveér

Nadobovy pokus s juvenilnimi rostlinami kukufice seté (linie Lipexx, Sixxtus a

Indexx) byl zalozen ve skleniku s Caste¢né fizenymi podminkami. V tomto pokusu byl

sledovan vliv vodniho deficitu a aplikace osmoticky aktivni latky prolinu na osmoticky

potencidl a vodni sytostni deficit juvenilnich rostlin kukufice. Ze ziskanych vysledkt

vyplyvaji nasledujici zavéry:

10.

Vodni stres u juvenilnich rostlin kukufice zptisobil snizeni hodnot osmotického
potencialu a navyseni hodnot vodniho sytostniho deficitu.

Byl prokazan vliv genotypu kukufice na sledované charakteristiky a reakci na
vodni stres.

Nejvyssi rozdil hodnot osmotického potencidlu mezi kontrolni varianty byl mezi
liniemi Lipexx (-0,75 MPa) a linii Indexx (-1,18 MPa).

Nejvyssi rozdil hodnot osmotického potencialu mezi stresovanymi rostlinami byl
mezi liniemi Lipexx (-0,95 MPa) a Indexx (-1,49 MPa).

Nejvyssi rozdil hodnot osmotického potencialu mezi kontrolni varianty s prolinem
byl mezi liniemi Lipexx (-1 MPa) a Indexx (-1,25 MPa).

Nejvyssi rozdil hodnot osmotického potencidlu mezi stresovanymi rostlinami
s aplikaci prolinu byl mezi liniemi Lipexx (-0,82 MPa) a Indexx (-1,02 MPa).
variantou s prolinem byl prokazan u kukufice linie Lipexx, kdy pramérna hodnota
vodniho sytostniho deficitu rostlin u kontrolni varianty byla 5,73 % a u stresované
varianty 13,04 %.

Nejvyssi rozdil hodnot vodniho sytostniho deficitu mezi kontrolni variantou
(15,13 %) a stresovanou variantou s prolinem (39,37 %) byl prokazan u linie
Sixxtus.

Byla potvrzena hypotéza o rozdilech mezi genotypy kukufice v reakci na vodni
stres, kdy se jako citlivy jevi linie Indexx a naopak jako odoln&jsi vaci
vodnimu stresu linie Sixxtus.

Hypotéza o rozdilech mezi vybranymi genotypy kukufice seté v reakci na

pusobeni kratkodobého vodniho deficitu a na aplikaci osmoticky aktivnich
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latek byla potvrzena, kdy pii aplikaci osmoticky aktivnich latek dochazi
k rychlej$imu obnoveni osmotického potencialu.

11. Nejlépe ze zkousenych linii reagovala na kratkodoby vodni stres linie Lipexx.

12. Na aplikaci osmoticky aktivnich latek nejlépe reagovala linie Lipexx
nasledovana linii Sixxtus, nejhlie reaguje linie Index.

13. Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze linie kukufice Indexx a Sixxtus jsou citlivé
na vodni deficit a naopak linie LipexX tolerantni vii¢i tomuto stresoru.

14. Aplikace prolinu prukazné¢ snizila negativni vliv vodniho deficitu na sledované

fyziologické charakteristiky juvenilnich rostlin kukufice.
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