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Vliv vodniho stresu na vodni provoz, fotosyntézu a
fluorescenci chlorofylii u chmele

Souhrn

Péstovani chmele u nas ma tisiciletou tradici. Stejné jako v predchozich letech je Ceska
republika fazena mezi nejvyznamnéjsi producenty chmele na svété. Celkova plocha osazena
chmelem v roce 2018 byla 5020 ha, coz je 8,3 % svétové plochy. Ceska republika tak
zaujima tieti misto mezi svétovymi péstiteli chmele, po USA a Némecku. Nejvyznamnéjsi
chmelai'skou oblasti diky své produkci je Zatecko, odkud pochézi nejpéstovandjsi odrida
Zatecky polorany Servenak.

Klimatické podminky — teplota a srazky, patii k zdkladnim faktortim, ovliviiujici vynos
zemédelskych plodin. V obdobich stale vétsiho sucha, a také zvysujicich se narokli na vynos a
zlepSeni kvality kulturnich plodin, je kladen diiraz na zavlahu porostu. Sucho, zplsobené
nedostatkem vody je nejvice limitujicim stresorem pro rist a vyvoj vetSiny rostlin, snizuje
aktivitu vSech enzymu v rostlin€ a zpomaluje jeji rist. Nedostatek vody u vyssich rostlin
snizuje turgor, ktery ma za nasledek redukci prodluzovani listh a pozd€ji i omezeni
fotosyntézy. Diky uzavirani praducht dochazi ke zpomaleni vymény CO,.

Diplomova prace byla zaméfena na experimentalnim vyhodnoceni sledovanych
fyziologickych znakd u chmele ota¢ivého (Humulus lupus L.) Cilem experimentu bylo
u vybrané¢ho genotypu chmele vyhodnotit vliv postupného vodniho deficitu na zékladni
fyziologické parametry vymény plynl (rychlost fotosyntézy, stomatalni vodivost
a transpiraci) a parametry fluorescence chlorofyld. Zaroveni byl sledovan vliv aplikace
stimulatoru ristu v obdobi pied navozenim vodniho deficitu a byly vyhodnoceny potencialni
ucinky snizujici dopady vodniho stresu na fyziologické pochody rostliny.

Vysledky pokusu potvrdily negativni vliv vodniho deficitu na rychlost fotosyntézy,
transpiraci a stomatalni vodivost. Naméfené hodnoty vyznamné neprokazaly, ze existuje vliv
vodniho deficitu na parametry fluorescence chlorofylu. Také nebylo potvrzeno omezeni
negativnich disledkt z vldhového deficitu na fyziologické ukazatele chmele aplikaci

antistresového stimulatoru.

Klic¢ova slova: chmel, stres, vodni stres, fotosyntéza, fluorescence



Influence of water stress on water operation,
photosynthesis and fluorescence of chlorophylls in hop

Summary

Hop growing has had a thousand year long tradition in our country. The Czech Republic
still belongs among the greatest producers of hop in the world. The whole area planted with
hop covered 5 020 hectares in 2018 which represented 8,3 % of the world area. The Czech
Republic has got the third place amongst world largest hop producers after the USA and
Germany. Zatec region is definitely the most important hop - growing region with the
production of the most frequently grown variety called ,,Zatecky polorany ¢ervenak®.

Climatic conditions — the temperature and precipitation belong to essential factors
influencing the harvesting of agricultural crops. The irrigation of vegetation has been more
and more emphasised in the periods of growing draughts as well as a growing demand for
crops and a better quality of plants. The draught caused by water shortage belongs to the most
limiting stressors for plant growing and its development reducing the activity of all enzymes
in the plant and slowing down its growing process. Water shortage in higher plants dwindles
turgor which consequently reduces the lengthening of leaves as well the restraint of leaf
photosynthesis. Pore closure causes deceleration of CO, exchange.

The diploma thesis was focused on the experimental assessment of studied
physiological signs of hop (Humulus lupus L.). The experiment was aimed at the assessment
of the influence of gradual water deficit on essential physiological gas exchange parameters
(the rapidity of photosythesis, stomatal conductance and transpiration) and parameters of
chlorophylls fluorescence. The influence of application of growth stimulator in the period
before the induction of water deficit and the assessment of potential effects reducing the
impact of water stress on physiological processes in plants belong to important targets of the
thesis.

Experiment results confirmed the negative impact of water deficit on the rapidity of
photosythesis, transpiration and stomal conductance. Measured figures did not prove
significant influence of water deficit on parameters of chlorofylls fluorescence. There is also
not confirmed of the restriction of negative impact of irrigation deficit on physiological

indicator of hop by the application of antistress stimulator.

Keywords: hop plants, stress, water stress, photosynthesis, fluorescence
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1 Uvod

Péstovani chmele u nas ma tisiciletou tradici. Stejné jako v predchozich letech je Ceska
republika fazena mezi nejvyznamngjsi producenty chmele na svété. Celkova plocha osézena
chmelem v roce 2018 byla 5020 ha, coz je 8,3 % svétové plochy. Ceska republika tak
zaujima treti misto mezi svétovymi péstiteli chmele, po USA a Némecku. Obliba ¢eského
chmele v zahranici je vice nez patrna. Z dlouhodobého pohledu nejvice zpracovaného chmele
putuje do Japonska. V ramci EU patii mezi vyznamné odbératele ¢eského chmele Némecko.
Zahrani¢ni obchod s chmelem a chmelovymi vyrobky zaznamenava kazdoro¢né kladné saldo
obchodni bilance a dlouhodobé posiluje hruby domaci produkt.

Zatecko, kde se chmel péstuje na vyméie 3 856 ha, je nejvétsi a svou produkci
nejvyznamnéjsi chmelatskou oblasti. Jeji velka ¢ast je ovlivnéna destovym stinem Krusnych
hor a Doupovskych vrchil. Zatecka panev spada do nejsussi oblasti Ceské republiky s roénim
uhrnem srazek okolo 450 mm. Nerovnomérné rozdéleni srazek a ndsledny vodni deficit je
nejcastéj$im limitujicim faktorem péstovani polnich plodin. Dostupnost a kvalita vodnich
zdrojti se v podminkach ¢eskych chmelaiskych oblasti — Zatecko, Ustécko a Triicko — stava
zakladem pii rozhodovani o realizaci zavlahového systému. Studiu zavlahovych reziml
chmele a ovlivnéni tvorby vynosu zavlahou byla, a stale je, v chmelaiském vyzkumu a praxi,
vénovana znacnad pozornost. Zadrzovani vody v krajiné je jedinym nastrojem, jak Gspésné
bojovat s vyskytem sucha na nasem tzemi.

Klimatické podminky — teplota a srazky, patii k zakladnim faktorim, ovliviiyjici vynos
zemé&délskych plodin. V obdobich stale vétsiho sucha, a také zvySujicich se narokii na vynos a
zlepSeni kvality kulturnich plodin, je kladen diraz na zavlahu porostu. Pfitom se v fadé
zemi — v CR nevyjimaje, vice vody spotiebovava, nez se obnovi z piirozenych zdroji. Na
efektivni vyuzivani vody bude v budoucnu kladen stale vétsi diraz. Proto se v dne$ni dobé
hledaji moZnosti, jak feSit negativni dopad sucha na kvalitu a vynos zemé&délské produkce.
Mezi tyto moZnosti se fadi Slechténi na vysSi adaptabilitu rostlin k suchu, vybér vhodnych
odrid pro dané stanovisté, dodrzovani spravné agrotechnické praxe, ale 1 pouziti
antistresovych latek. Uginky téchto latek zavisi pfedeviim na rostlinném druhu, prib&hu
pocasi, ale 1 na stanovené koncentraci latek a vhodné zvoleném terminu jejich aplikace.
Zarovén by tyto agrotechnické zédsahy nemély poruSovat Zivotni prostiedi.

Sucho, zpisobené nedostatkem vody je nejvice limitujicim stresorem pro rast a vyvoj
vétSiny rostlin, snizuje aktivitu vSech enzymul v rostliné a zpomaluje jeji rlst. Pfi¢inou

nedostatku vlahy dostupné pro rostlinu jsou nejcastéji klimatické pomeéry. Vlastni pfijem vody



rostlinou je zavisly také na obsahu zivin a soli v pidé a na pidni rekaci. Nedostatek vody
u vyssich rostlin snizuje turgor, ktery ma za nasledek redukci prodluzovani listti a pozdéji
i omezeni fotosyntézy. Diky uzavirani praduchi dochazi ke zpomaleni vyméné CO,.

Studium fyziologickych charakteristik a odolnosti rostlin na stresové situace pomaha
pochopit zplsob vnimani a reakci jedinct i porostli na nepiiznivou ¢ast vegetacniho obdobi.
Mg¢feni stresovych situaci a fyziologickych charakteristik je u chmele velice narocné. Jednou
Z nejpouzivanéjSich metod pro monitorovani fotochemické ucinnosti rostlin je sledovani
vztahu fotosyntézy a fluorescence. Toto méfeni je neinvazivni, rychlé a zaroven citlivé. Nejen
Vv laboratornim prostiedi, ale i v polnich podminkich ndm tato metoda umoziuje nahled do
biochemickych pochodii a reakci, a také do rozlozeni energie mezi jednotlivymi Castmi
fotosyntetického aparatu. Fluorescence chlorofyld, je jedna z nejvhodnéjSich metod pro

studium in vivo stresové fyziologie, zejména pokud je cilem stresu fotochemie fotosyntézy.



2 Cil prace

Vodni deficit je v chmelafské praxi velmi diskutované téma, protoze pii nedostatku
vody klesa prikazné vynos a snizuje se ekonomicka rentabilita péstovani chmele. Diplomova
prace byla zaméfena na experimentalnim vyhodnoceni sledovanych fyziologickych znakt

u chmele otacivého (Humulus lupus L.).
Cilem experimentu bylo:
e U vybraného genotypu chmele vyhodnotit vliv postupného vodniho deficitu na

zakladni fyziologické parametry vymeény plynti (rychlost fotosyntézy, stomatéalni

vodivost a transpiraci) a parametry fluorescence chlorofyla.
e Zaroven byl sledovan vliv aplikace stimulatoru ristu v obdobi pied navozenim

vodniho deficitu a vyhodnoceny potencidlni U¢inky snizujici dopady vodniho

stresu na fyziologické pochody rostliny.

Potvrdit ¢i vyvratit hypotézy:

1. Existuje zavislost deficitu vody a rychlosti fotosyntézy.
2. Deficit vody ovliviiuje fluorescenci chlorofylu.
3. Existuje pozitivni vliv stimulatord ristu aplikovanych pfed obdobim

deficitu vody na prubéh fyziologickych procest.



3 Literarni prehled
3.1 Biologicka charakteristika chmele

3.1.1 Zarazeni do systému

Zatazeni chmele do botanické systematiky probihalo v minulosti neustalymi zménami.
Carl Linné zatadil rod chmele do ¢eledi morusnikovitych (Moraceae), jini autofi rod chmele
zatadili do Celedi koptivovitych (Urticeae). V soucasné dobé je rod chmel zafazen do ¢eledi

konopovitych (Cannabaceae) (tab. 1) (Rybacek 1980).

Tab. 1 - Taxonomické zaiazeni chmele otacivého (Podle Rybacka 1980).

rod: Kopfivovité Urticaceae

celed’: Konopovité Cannabaceae

druh: Chmel otacivy Humulus lupus L.

poddruh: evropsky Humulus lupus L. ssp. europeus Ryb.

varieta: kulturni Humulus lupus L. ssp. europeus Ryb., var. culta Ryb.

3.1.2 Historie péstovani chmele

Zaznamenané pocatky péstovani chmele pochazi z roku 736 z oblasti Hallertau ve
sttednim Bavorsku, ktera je i dnes, co se tyka rozlohy, nejvétsim péstitelem chmele na svéte.
Prvni pisemna zminka o chmelnici v Cechach pochézi z roku 1073, kdy knize Vratislav II.
bohaté obdaroval benediktinsky klaster v Opatovicich, chmelist¢ v Prelouci a ves Biehy
(Brada¢ et al. 2008). Vent (2002) uvadi, Ze prvni pisemna zprava o vafeni piva u nds byla
nalezena v Bievnovském klastefe. Prvni recept na vafeni piva z chmelu pochazi z 11. stoleti
od abatySe Hildegardy z Bingenu (Rystonova 2007). Kroku 1118 se pak datuje zalozZeni
Slechtického pivovaru v Cerhenicich. O veliké oblibé piva u naSich piedkd svéd¢i zakony
knizete Bfetislava I. zroku 1039, trestajici opilstvi a krémafe ptechovavajici opilce. Na
Moravé bylo chmelafstvi rozsifeno uz ve 13. stoleti. (Vent 2002).

Chmel se v raném stfedovéku péstoval nejCastéji na cirkevnich pozemcich, jelikoz

1 vafeni piva bylo tehdy nejcastéji zajistovano pravé mniSskymi fady. Chmel se zacal péstovat



na dfevénych tycich, které se kazdy rok vztycily, aby se po nich chmel mohl pnout. Do
14. stoleti se péstoval chmel roztrousené¢ po celém uzemi. Jiz v této dobé se mezi
nejvyznamnéjsi péstitelské oblasti fadili v Cechach - Zatecko, Lounsko, Klatovsko a
Rakovnicko a na Moravé Trsicko. Tehdy se zacala psat historie zateckého chmele, o némz
mame prvni zminku z roku 1348. Na sousednim Lounsku dokonce o 17 let diive. Hlavnimi
péstiteli byla mésta, kterd od klasterti ptevzala hlavni slovo ve vafeni piva (Bradac et al.
2008).

V obdobi tricetileté valky (1618 — 1648) bylo péstovani chmele v ¢eskych zemich vazné
ohrozeno, coz bylo ptilezitosti pro ostatni zemé k rozsifeni jeho péstovani. V této dobé se sad’
Ceského chmele pouzivala pro zaklddani chmelnic v Slezku, Braniborsku, Bavorsku,
Badensku, v Rusku a i jinde. K dal$imu rozmachu chmelafstvi v ¢eskych zemich doslo za
Josefa II. Cetné posudky z druhé poloviny 18. stoleti prokazuji, Ze jiz tehdy mé&l éesky chmel
vybornou kvalitu (Kovatik 2018).

Béhem druhé poloviny 18. stoleti mél cesky chmel a zejména pak zatecky vysadni
postaveni na evropském trhu. Dochazi k rozsifovani ploch osazenych chmelem a ¢esky chmel
je ve velkém vyvazen. S chmelem obchodovali nezavisli obchodnici, ktefi nakoupili chmel
piimo od hospodait. V 19. stoleti se jiz chmel z Cech a ze Zatce stal pro svou jemnou vini,
barvu a obsah lupulinu méfitkem kvality a predeviim ceny. Mésto Zatec se stalo chmelatskou

metropoli (Bradac et al. 2008).

3.1.3 Vyznam a rozsah péstovani chmele v CR

Péstovani chmele u nas ma tisiciletou tradici. Cesky chmel je vSeobecn& povazovan za
surovinu nezbytnou Kk vyrobé Spickovych piv plzenského typu. Kulturni chmel vznikl
z chmele planého otac€ivého. Pravlasti chmele jsou pravdépodobné urodné niziny a podhlii
Kavkazu a oblasti okolo Cerného mote, odkud se zfejm& chmel rozsitil do stiedni Evropy
(Vent 2002).

Stejné jako V pfedchozich letech, je Ceska republika fazena mezi nejvyznamngjsi
producenty chmele na svété. Celkova plocha osazena chmelem v roce 2017 tvotila 8,3 %
svétové plochy. Ceska republika tak zaujima tieti misto mezi svétovymi péstiteli chmele, po
USA a Némecku (Tab. 4) (Mze 2017).

Podle udaji UKZUZ (2017) a CSU (2018) vroce 2017 &inila péstitelska plocha
chmelnic 4 945 ha, coz je o 170 ha vice nez vroce 2016. Hlavni odradou péstovanou
v podminkach CR stile zfistava Zatecky polorany &ervenidk, ktery se péstuje v nékolika
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klonech. V roce 2017 jim bylo osazeno 87, 2 % celkové péstitelské plochy. Vynikajici
pivovarské vlastnosti odriidy Zatecky polorany &ervetidk byly vyuzity i pii §lechténi novych
odrid chmele hybridniho pavodu. V genetickém zakladu odrid Bor, Premiant, Sladek
a i vnovych odriadach Saaz Special, Saaz Late a Bohemie je v ur¢itém poméru zastoupena
tato tradi¢ni Eeskd odriida. V soucasnosti je v Ceské republice registrovano 12 odriid chmele.
Slechténi chmele po dlouha staleti spodivalo pouze ve vybéru téch nejlepsich rostlin
puvodnich populaci krajovych odriid a v jejich nasledném mnozeni. Nejzasadnéji klonovou
selekci proved ve 30. letech dvacatého stoleti Karel Osvald, ktery nashromazdil celkem 130
klont (Patzak & Henychové 2016).

Rok 2018 byl podle UKZUZ (2018) ve znameni vyrazného poklesu produkce chmele.
Zejména nedostatek srazek a vysoké teploty zapfticinily podpriimérnou trodu chmele ve vSech
chmelaiskych oblastech Ceské republiky. Nadprimérné jarni teploty byly limitujicim
faktorem, ktery vyznamnym zptsobem urychlily vegetaci. Letni mésice S tropickymi
teplotami byly takika bez vody, coz chmelu neprospiva. V ramci Ceské republiky se
skliziiovy rok 2018 projevil jako jeden z nejnizsich s celkovou produkci chmele 5 126,42 tun
a prumérnym vynosem 1,02 tun z hektaru. V porovnani s rokem 2017 doslo ke snizeni

0 1 671 tun, coz ¢ini meziro¢ni snizeni o 24,58 % (tab. 2).

Tab. 2 - Skliziiové plochy, hektarové vynosy a produkce suseného chmele v CR (UKZUZ 2018).

UKAZATELE / ROK 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
SKLIZNO(‘;‘;) PLOCHA 4319 | 4460 | 4622 | 4775 | 4945 | 5020
VYNOS 1,23 1,39 1,05 1,61 1,37 1,02

(t/ha)

PRODUKCE CELKEM

® 5329 6 202 4 843 7712 6 797 5126

Nejvétsi plochu tradiéné zaujima Zatecka chmelai'ska oblast, ve které se chmel p&stoval
na 3 856 hektarech. Celkova osazend plocha Zzatecké oblasti predstavuje 77 % vyméry
chmelnic v Ceské republice. Ustécka chmelafska oblast se rozklada na 535 hektarech
skliziové plochy — 11 % vyméry. Na Trsicku se chmel péstoval na 629 hektarech a zaujimal

12 % plochy v CR (tab. 3).



Tab. 3 - Odridova skladba chmele v CR (UZKUZ 2018).

LOKALITA CELKEM | ZpC! Sladek | Premiant | Saaz Late| Agnus | Ostatni
ZATECKO 3856 3395 199 99 44 37 82
USTECKO 535 458 36 32 0 3 6
TRSICKO 629 496 85 39 2 2 5

Podle MZe (2017) i CSU (2018) ztistava chmel jednou z nemnoha polozek agrarniho
zahrani¢niho obchodu, u nichz ma Ceska republika stale kladné saldo. Zahraniéni obchod
s chmelem a chmelovymi vyrobky (chmelové Sistice — drcené, nedrcené, granulované — §tavy
a vytazky zchmele) zaznamenalv v roce 2016 kladné saldo v hodnoté 793,7 mil. K¢.
Péstovani chmele v CR dlouhodobé vykazuje kladné saldo a posiluje hruby domaci produkt.
Pies 60 % dodavek chmele bylo vyvezeno mimo EU. Z dlouhodobého pohledu nejvice
zpracovan¢ho chmele putuje do Japonska (856 tunz). V ramci EU patii mezi vyznamné

odbératele ¢eského chmele Némecko.

3.1.4 Péstovani chmele ve svété

Chmelu se dafi na severni i jizni polokouli, kde se péstuje v pasmech ohrani¢enych 35°
a 55° severni, popt. jizni §itky (Vent 2002). V soucasné dob¢ roste chmel zejména v mirném
pasmu celé Eurasie a Severni Ameriky, péstovanim byl zavle€en i do vzdalenych oblasti, jako
napf. Argentina, Chille, Australie, Novy Zéland ¢i Japonsko (Hejny & Slavik 1988). Vétsi
pocet chmelafsky vyznamnych stati se nachazi na severni polokouli. Jejich fazeni podle
rozlohy chmelnic v hektarech je uveden v tabulce ¢. 4 (Vent 2002).

V roce 2017 dosahly plochy péstovani chmele maxima. Chmel se péstoval na plose
59 211 ha, coZ je 0 2950 ha vice s meziro€nim nartstem o 5,2 %. Prevazna cast vysazi
ptredstavuji aromatické odriidy. Rok 2017 znamenal mirny narist celosvétové produkce oproti
sklizni roku 2016. Celkem bylo vroce 2017 vyprodukovano dle ptfedbéznych vysledki
sklizné v jednotlivych statech 113 903 tun chmele pfi primérném vynosu 1,92 t/ha, tj. o 3 406

! Zatecky polorany Gervenak ve viech hybridech
2V roce 2017



tun vice. Ke snizeni produkce doslo ptedevéim v Evropé a to diky velmi suchému pocasi,

oproti tomu se v USA urodilo 0 4 904 tun vice nez v roce 2016 (MZe 2017).

Tab. 4 - Vyméra péstovani chmele ve svété (ha) v letech 2013 — 2017 (MZe 2017).

ZEME / ROK 2013 2014 2015 2016 2017
Némecko 16 849 17 308 17 847 18 598 19 543
Ceska republika 4 319 4 460 4 622 4775 4 945
Polsko 1357 1410 1424 1475 1615
Slovinsko 1165 1296 1403 1484 1590
Velka Britanie 982 1051 895 919 980
Spanélsko 485 520 534 536 537
Francie 381 431 440 459 481
Ruska federace 158 158 218 420 470
ostatni evropské zemé 1947 1703 1731 1736 1756
EVROPA X 27 643 28 337 29 114 30 402 31917
USA 14 254 15 384 18 161 21433 22919
Cina 2638 2701 2574 2 508 2298
Australie 449 408 488 546 631
Novy Zéland 378 370 388 412 442
Jizni Afrika 492 420 402 413 424
Argentina 195 195 195 195 195
Japonsko 179 154 154 154 154
ostatni zeme¢ 60 60 164 198 231
SVET X 46 288 48 029 51 640 56 261 59 211




3.1.5 Biologie rostliny chmele

Chmel je nejvyssi lidna mirného pésu severni a jizni polokoule péstovana v kultufe. Je
to dvoudoma rostlina, tzn., ze se na jedné rostlin€ vytvareji jenom samici, nebo samci kvéty.
Avsak pouze samici rostliny vytvareji hlavky, které¢ po dozrani obsahuji zlatozlutou moucku
s vysokym obsahem lupulinu (Vent 2002).

Rostliny chmele otac¢ivého jsou mnoholeté, s 20 chromozémy (2n = 20), rozmnoZzuji se
vegetativné 1 generativné. Vytrvald bylina, zpravidla se silnym svislym oddenkem a hojnymi
podzemnimi vyhonky. Pravoto¢iva lodyha je 3 — 5 (-~ 10) metrti vysoka, pevna a drsna.
Stiidavé listy jsou 3 — 5 lalo¢naté, hrubé osinkaté pilovité. Prasnikové kvéty s okvetnimi
listky 2,0 — 3,5 mm dlouhymi jsou Zlutavé zabarvené, za kvétu Siroce rozeviené. Béhem
tvorby plodu vznikaji Sisticovita pievisla plodenstvi az 6 cm dlouha s napadné zvétSenym,
zluté zbarvenymi listeny. Za plodu se listence zvétSuji a vytvareji tzv. chmelové Sistice, které
nesou lupulinové zlazky, obsahujici specifické latky (humulon, lupolon, apod.) a dale silici a
terpenoidy (Hejny & Slavik 1988). Chmelové hlavky obsahuji pryskyti¢né latky, které jsou
oznacovany jako hotké latky, z nichZ nejvétsi vyznam je prikladan alfa hofkym kyselinam.
Celkovy pocet jednotlivych latek ve chmelovych hlavkach, pro které se rostliny péstuji
Vv kultufe, se odhaduje na n€kolik stovek (Vent 2002).

Sekrece hotkych latek vrcholi v druhé poloviné srpna, kdy zacind i sklizenn (Hejny &
Slavik 1988). Pti sklizni se nadzemni jednoletd lodyha nesouci hlavky odstiithava a odvazi
K ¢esacim strojim. V kultufe zistava podzemni vytrvald ¢ast tzv. babka, takze chmelnice
vydrzi na jednom stanovisti az 25 let. Nejspodnéjsi ¢asti lodyhy pfti letni kultivaci do sklizné
zdfevnati, na jafe jsou odfezavany a upravené Casti tohoto tzv. nového dieva slouZzi jako sad’
k zakladani novych chmelnic (Vent 2002). Pfevazna vétsina sklizenych chmelovych $istic se
zpracovava v pivovarnictvi, men$i c¢ast v primyslu farmaceutickém, kosmetickém a
potravindiském (Hejny & Slavik 1988).

Podzemni vytrvala ¢ast rostliny zvana babka a Cast rostliny s kofenovym systémem je
zasobarnou zivin, ktera podobné¢ jako u dalSich vytrvalych rostlin slouzi pro obnoveni rstu
v dalSim vegetacnim roce rostliny. Na jafe vyrUstaji z babky nadzemni vyhony porostlé
trinomickymi chlupy, slouzici rostlin¢ jako opora pfi jejim dlouzivém rastu (Vent 2002).
Chmel je rostlina pravotociva (Hejny & Slavik 1988; Vent 2002), ktera se ve chmelnicové
konstrukci pne po vodicim dratku do vyse sedmi az deseti metrti (Stranc et al. 2007; Jezek et
al. 2015). Denni priirtstek, po zavedeni, je asi 10 cm a po otepleni v cervnu dosahuji denni

ptirtstky az 35 cm. Koncem cervna dosahuje lodyha chmele vySky chmelnicové konstrukce a



v Cervenci rostliny zacinaji kvést. Asi za 3 — 4 tydny se z kvéth utvofi hlavky 2,5 — 3,5 cm
dlouhé, které u nas dosahuji technické zralosti kolem 20. srpna (Vent 2002).

Chmel je obecné povazovan za rostlinu spiSe vlhkomilnou (Zazvorka & Zima 1956).
Ptiznivy uhrn srazek je podle Ljasenka et al (2004) na hranici 500 — 600 mm, pficemz v dobé
vegetace by srazky mély byt rovnhomérné rozdéleny. Suma objemu srazek by neméla, klesnout
pod 300 mm. Stranc et al (2007) uvadi, Ze by ptidy vhodné pro péstovani chmele mély mit
dobrou retenci vody a infiltra¢ni (vsakovaci) schopnost. Jejich profil by mél byt provlhcen
minimalné do 60.

Vékova struktura porostli chmele je jednim z vyznamnych faktord negativné ovliviiujici
vynosovou stabilitu a kvalitu chmele. Optimalni doba obmény porostt je 10 — 12 let. V roce
2017 jsou nejstarsi chmelnice v Trsické oblasti (29,5 %). V Ustécké oblasti prevazuji
chmelnice ve véku do 5 let (34,2 %). Pomérn¢ vyhovujici vékovou strukturu porostu ma

Zatecka oblast (tab. 5) (Mze 2017).

Tab. 5 - Vékova struktura chmele (UKZUZ 2018).

Obdggi::\tlgieni p(s):il;l;u Zatecko % Ustécko % Trsicko | % CR %
- 1997 20 a vic 881 231 143 27,0 177 295 | 1201 | 24,2

1998 - 2002 15-19 542 14,2 22 41 168 28,0 732 14,8
2003 - 2007 10-14 507 13,3 69 13,0 30 5,0 606 12,3
2008 - 2012 5-9 728 19,1 115 21,7 60 10,0 903 18,3
2013 - 2017 do 5 let 1157 30,3 181 34,2 165 275 | 1503 | 304
CELKEM 3815 100 530 100 600 100 | 4945 100

Kvalita chmele je posuzovana v celém péstebnim a zpracovatelském procesu, pocinaje
hlavkovanim a zranim na chmelnici, pfi sklizni, zpracovani na chmelové vyrobky, az do
spotfeby v pivovarech. V minulosti se kvalita chmele provadéla vyhradné smyslovym
posouzenim napft. viiné, mnozstvi a barvy lupulinu, zdravotniho stavu, miry poSkozeni hlavek
Skudci a chorobami. Pokroky v analytické chemii umoziuji postupné zavést do hodnoceni
kvality chmele exaktni analytické metody. V prvni fadé se jedna o stanoveni obsahu alfa
kyselin (Jezek et al. 2015) diferencované dle odrid a chmelafskych oblasti. Z dalSich
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kvalitativnich ukazatelii jsou hodnoceny obsahy xanthohumolu, silic a biologickych piimési
(Mze, 2016).

Alfa kyseliny, které spolecné¢ sbeta kyselinami patii ke specifickym slozkam
chmelovych pryskyfic, jsou zpivovarského hlediska nejdilezitéjsi slozkou chmele.
Senzoricky jsou alfa kyseliny v ¢istém stavu bez chuti a zapachu. Pti vyrob¢ piva se ve fazi

chmelovaru izomeruji na tzv. iso-alfa kyseliny, které¢ jsou hlavnim nositelem hotkosti piva

(Jezek et al. 2015).

3.1.6 Naroky na prostiedi pro péstovani chmele

Chmel je rostlina zna¢n€ ndrocnd na mnozstvi sraZzek a jejich spravné rozlozeni béhem
vegetacni doby. Nedostatek vldhy mé neptiznivy vliv na pritbéh fady fyziologickych procesit
v chmelové rostlingé, z nich nejcitlivéji reaguje rist. V konecném disledku je pii déle
trvajicim vodnim deficitu ovlivnén vynos chmelovych hlavek. K dosazeni ekonomické
efektivnosti péstovani chmele je zapotiebi regulovat vlahovy deficit zavlahou, kterd je
nezbytnd ptredev§im v podminkach sraZzkového stinu Krusnych hor, kde se nachazi vétSina
nasich chmelaiskych ploch (Hnilickova et al. 2005).

Chmel (Humulus lupus L.) je rostlina vytrvala, setrvavajici na jednom stanovisti 20 — 25
let, nékdy 1 déle. Vzhledem k velké pocatecni investici a naroc¢nosti na zaloZeni chmelnic je
bezpodminecné nutné vSechny operace fesit odpoveédné. K zdkladnimu souboru operaci nélezi
zejména vybér vhodného stanovisté (pozemku), priprava pudy pied zaloZzenim chmelnice,
volba odridy chmele a typu sadby (Stranc et al. 2007).

V CR se chmel péstuje ve tfech renomovanych oblastech — na Zatecku, Triscku
Ustécku.

V Zatecké chmelaiské oblasti, ktera je nejvétsi a svou produkci nejvyznamnéjsi, je
klima teplé az mirné teplé a suché az mirné¢ suché. Jeji velkd ¢ast je ovlivnéna deStovym
stinem KruSnych hor a Doupovskych vrchll. V centru oblasti je podstatné plocha chmelnic na
pudach obsahujicicich zna¢né mnozstvi sloucenin zeleza (az 7 % Fe;0O3), jsou zrnitostné
zpravidla t&€z§i, chladné a Spatné propustné. Po strance ptadniho typu jde hlavné o hnédozem.

Ustécka oblast, ktera svym jihozddanim okrajem navazuje na oblast Zateckou, je jiZ
mén¢ ovlivnéna vySe uvedenym deStovym stinem KruSnych hor. V jeji nejvétsi cCasti,

vV nadmoiské vysce 150 — 200 m, je klima teplé, mirn¢ suché. S narlstajici nadmotskou
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vyskou je viak jiz vyrazné chladngj§i a vIhéi. V Ustdcké chmelai'ské oblasti jsou hlavnimi
pudnimi typy ¢ernozemé a hnédozeme.

TrSickd chmelafska oblast, kterd je rozlohou nejmensi a méné vyznamna, ma klima
prevazné teplé, vlhéi az mirn€ suché. Hlavnim piidnim typem je Cernozem, okrajové nivni
pidy, hnédozems a luzni pudy (Stranc 1987).

Pro dosazeni vysokého vynosu a soucasn¢ i potiebné kvality hlavek je tfeba vybirat
lokality, jejichz agroekologické podminky co nejvice odpovidaji biologickym narokti chmele
na prostfedi (Stranc et al. 2013). Stanoveni vhodné orientace fadi chmelovych rostlin ke
svétovym stranam v danych agroekologickych podminkach je velmi dilezité opatieni, které
ovliviiuje vyrobné-ekonomické ukazatele produkce chmele (Stranc et al. 2007). Za uéelem co
nejlepsiho osvétleni chmelovych rostlin v porostu je vSeobecné doporucovana jejich vysadba
v fadech ve sméru od severu k jihu (Zazvorka & Zima 1956; Rybacek et al. 1980; Ljasenko
2004).

Pida pro zalozeni chmelnice musi mit hluboky fyziologicky profil. To znamena, ze
musi vykazovat nejen v orni¢ni vrstveé, ale 1 ve spodiné ptiznivé fyzikédlni, chemické
a biologické vlastnosti a hloubku podzemni vody cca 180 cm pod povrchem pudy, umoziujici
tvorbu mohutného a fyziologicky velmi aktivniho kofenového systému chmelovych rostlin
(Stranc et al. 2013). Zrnitostn& jsou nejvhodn&jsi stiedné t&ézké pudy, pfiméfend zahievné,
které zajistuji rovnomérny rast a vyvoj porostu chmele po celou vegetacni dobu. Nevhodné
jsou jak pudy lehké a vysychavé, tak i pidy tézké a zamokiené. Na tézkych, chladnych
pudach, zejména v severn¢ exponovanych polohach, chmel vyrazné opozd'uje nastup jarniho
rastu (Stranc et al. 2007)

Zavlaha chmele pfedstavuje vyznamny faktor pro rentabilni péstovani chmele pfi
zachovani jeho kvality. Ve chmelafskych oblastech Ceské republiky je nejvice zastoupena
kapkovéa zavlaha umisténa na stropu konstrukce. V posledni dobé& nachéazi uplatnéni i kapkova
zédvlaha umisténa v mezifadi chmelnice (0,5 metru pod urovni terénu) a zavlaha

mikropostiikem (MZe 2017).

3.2 Stres u rostlin

Stres jako fyzikalni termin, je definovan, jako mechanicka sila na jednotku plochy
aplikovana na objekt. V odezvé na aplikované napéti, predmét podstoupi zménu v rozméru,

ktera je také znama jako napéti. Vzhledem k tomu, Ze rostliny ziji pfisedle, je tézké méfit
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pfesnou silu vyvolanou naméhanim, a proto je v biologickych terminech obtizné definovat
nap¢ti. Biologicky stav, ktery mlize byt stresem pro jednu rostlinu, mize byt optimalni pro
jinou rostlinu. Nejpraktictéjsi definice biologického stresu je nepfizniva sila nebo stav, ktery
inhibuje normalni fungovani a blahobyt biologického systému, jako jsou rostliny
(Jones & Jones 1989).

Rostliny se vyznacuji mimotadnou rozmanitosti ve schopnosti rist, vyvijet se a piezivat
v Sirokém rozmezi vnéjSich podminek. Kazdému rostlinnému druhu vSak vyhovuje uzsi
rozpéti vnéjSich podminek. Faktory, které v urCitém prostfedi ovliviiuji rostlinu negativné,
oznacujeme jako stresové faktory (stresory) (Petiikova et al. 2012). Aby rostlina piekonala
urcity stresovy faktor, musi mobilizovat své energetické zdroje a obranné nebo adaptivni ¢i
popla$né fyziologicko-biochemické reakce. Stav organismu, ktery se li$i od normalu
a nadmérné jej zatézuje, se nazyva stres (Kiidela et al. 2013). Termin stres je obvykle (i kdyz
nejednotné) pouzivan pro souhrné oznaceni stavu, ve kterém se rostlina nachéazi pod vlivem
stresorti. Nejde pritom nikdy o néjaky ustaleny a snadno definovatelny stav, ale spise
o dynamicky komplex mnoha rekaci (Prochazka et al.1998).

Vyznam stresor je odvozen z humanni patofyziologie a znamena faktor vné&jsiho
prostiedi, ohrozujici integritu, tedy celistvost a neporusitelnost rostlinného organismu. Podle
Larchera (1995) je stres stavem, pii némz zvySené naroky na rostliny vedou nejprve
k destabilizaci jejich funkci, s pozdé&jsi normalizaci a zvySenou odolnosti. Tedy vystaveni
rostliny 1 mimofadné nepfiznivymi podminkami nemusi nutné vést k ohroZeni jejich Zivota,
ale vyvolava tzv. poplachovou odpovéd’ ve formé obrannych a adaptacnich reakci organizmu
(Hnili¢ckova & Hnilicka 2006). Pro udrzeni rastu a produktivity se musi rostliny piizpisobit
stresovym podminkdm a uplatiiovat specifické mechanismy tolerance (Wang et al. 2003).
Stresované rostliny mohou zpomalovat Zivotni funkce (tvorba biomasy se snizuje, vyvoj
neprobihd normalné), poskozovat jednotlivé organy a v krajnim ptipadé vést i k uhynuti
rostliny. Pokud jsou rostliny viiéi stresu odolné, tj. neni-li pfekro¢ena mez jejich adaptace na
tyto nepfiznivé vlivy prostiedi, omezeni jejich ristu a thyn nemusi nastat. Ke stanoveni
kvantitativniho podilu abiotickych stresorit na stres rostlin slouzi meéfeni stresu. Vnéjsi
abiotické faktory, které u rostlin vyvolavaji stresy, se v rizné intenzité a délce trvani mohou
vyskytovat po celou délku Zivota organismu (Larcher 1995). Cim je délka Zivota rostliny
delsi, tim se moZnost vystaveni abiotickym stresorim zvysuje, pficemzZ kromé pfirozenych
podnebnich a plidnich zmén nartsta v poslednich desetiletich vyznam abiotickych stresorii, na
nichz se podili ¢lovek (Kudela et al. 2013). Problematika stresu u rostlin je komplikovang;jsi

nez ve fyziologii zivocicht. Je to dano nejen ptisedlym zpisobem zivota, ktery neumoziiuje
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unik pred plsobenim stresord, ale také tim, ze u rostlin je mnohem vétsi mezidruhova
variabilita i heterogenita vnitiniho prostiedi (bun¢k, pletiv) (Prochazka et.al 1998).

Kromé¢ zakladnich rozdilt, které existuji mezi aklimatizacnimi reakcemi rostlin k
riznym podminkam abiotického stresu, mohou kombinace riznych forem stresovych napéti
vyzadovat protichidné nebo antagonistické reakce. Béhem tepelného stresu, napiiklad,
rostliny oteviou praduchy listi za Gcelen ochlazeni listl transpiraci. Pokud by se vSak teplotni
stres kombinoval se suchem, rostliny by nebyly schopny otevfit své praduchy a teplota listt
by byla jesté vyssi (Rizhsky et al. 2004). Slanost nebo stres téZkych kovii mize predstavovat
podobny problém pro rostliny, kdyz je kombinovan s tepelnym stresem, protoze zvySena
transpirace by mohla mit za nasledek zvySeny pfijem soli nebo tézkych kovi

(Rizhsky et al. 2002).

3.2.1 Rozdéleni stresa

Larcher (1995), Prochaz et al. (1998) a Wang et al. (2003) vnimaji stresory dvojiho
druhu:

* Dbiotické (faktory zivé pfirody a zivé organismy)

= abiotické (faktory nezivé ptirody, fyzikalné-chemickeé)

Petiikova et al. (2012) fadi mezi hlavnimi abiotické faktory:

— svétlo
— vodu

— teplotu
— vzduch

— pudu

Uvedené faktory jsou rozhodujici jak pro pfezivani a mnozeni populaci rostlin a jinych
organismi (limitujici faktory), tak i pro miru jejich vitality (faktory produkéni). Mezi zdkladni
biotické stresory fadime:

— patogenni organismy
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— herbivorni organismy
— vzé4jemné ovliviiovani rostlin (alelopatie, parazitismus, aj.)

— antropogenni pusobeni

Rostliny reaguji na stresovou zaté¢z aktivaci specifickych obrannych mechanismt.
Neékteré druhy a odridy rostlin jsou v urcité rustové a vyvojové fazi pisobeni urcitého
abiotického stresoru prizptisobeny (adaptovany) a jiné nikoliv, nékteré jsou viici nému citlivé
(choulostivé, malo odolné), jiné jsou naopak odolné (vzdorné) (Kudela et al. 2013). Na zivé
organismy vSak nikdy neplisobi pouze jednotlivé faktory vnéjSiho postiedi, ale cely komplex

vlivli — abiotickych a biotickych — které vstupuji do vzajemnych interakci (Blaha et al. 2002).

Abioticky stres vede k ftadé¢ morfologickych, fyziologickych, biochemickych
a molekularnich zmén, které neptiznivé ovliviiuji rist rostlin a produktivita (Wang et

al. 2001). Abiotické prostiedi, v némz rostliny a dal$i organismy ziji, ma dv¢ slozky:

= klima (svétlo, teplota a vlhkost)

= substrat (ptda, voda) (Kidela et al. 2013).

3.2.1.1 Klasifikace abiotickych stresorii

Abiotické napéti, jako je sucho, slanost, extrémni teploty, chemicka toxicita a oxida¢ni
stres, jsou vaznymi hrozbami pro zemé&d¢lstvi a pfirodni stav Zivotniho prostfedi. Ocekava se,
ze zvySend salinizace orné pudy bude mit devastujici globalni dopady, coz bude mit za
nasledek 30% ubytek pidy v pribéhu piistich 25 let, a az 50% do roku 2050 (Wang et al.
2003). Abioticky stres je hlavni pfi¢inou ubytku plodin na celém svété a snizuje pramérné
vynosy vétSiny hlavnich plodin o vice nez 50% (Bray et al. 2000). Sucho, slanost, extrémni
teploty a oxidacni stres jsou casto propojeny a mohou vyvolat podobné bunécné
poskozeni. Naptiklad sucho nebo salinizace se projevuji primarné jako osmoticky stres, coz
ma za nasledek naruSeni homeostazy a distribuce iontd v bunce (Zhu 2001). Udrzeni
a znovuvytvoieni bunééné iontové homeostazy béhem stresu je nesmirné dilezité pro preziti

a rust rostlin (Wang et al. 2003).
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Kudela et al. (2013) déli dle povahy abiotickych stresorti a mista jejich ptsobeni

stresory na nékolik skupin:

1. Podle povahy stresoru:

a)

b)

fyzikalni — nedostatek nebo nadbytek zateni, vysoka nebo nizka teplota, mechanické
ucinky vétru a téles;

chemické — nedostatek nebo nadbytek vody, zivin, nedostatek kysliku, nadbytek
iontl, toxické plyny a latky, pesticidy.

2. Podle ptivodu ¢i mista vyskytu stresoru:

a)

b)

c)
d)

kosmické — slune¢ni zareni (fotosynteticky aktivni ¢i viditelné, ultrafialoveé,
infraCervené);

atmosférické — toxické plyny a znecisténiny v ovzdusi;

hydrosférické — voda v ovzdusi a pud¢, zavlahova voda;

pedosferické — soli, ionty, koncentrace vodikovych ionti (pH) v pade.

3. Podle ekologického a ekonomického vyznamu stresoru:

a)

b)

3.2.2

podle rizika ohroZeni pfeziti rostlinnych druhii a naruSeni rovnovazného stavu
ekosystému;

podle rizika naruseni zdravi rostlin (funkéni rovnovéhy rostliny) a zptsobilosti
limitovat produk¢ni schopnosti uzitkovych rostlin;

podle zptisobilosti predisponovat uzitkové rostliny k ptivodciim infekénich chorob.

Reakce rostliny na stres

Vyzkum vztahii mezi vnéj$im prostiedim a stresem v rostlindch obvykle zac¢iné studiem

pfenosti podnéti vyvoladvajici stres na rozhrani organa rostliny s vnéjSim prostfedim a dale

pak pfenosem signali uvnitt rostliny. Stresové faktory at’ uz fyzikalné-chemické ¢i bioticke,

mohou pronikat do vnitiniho prosttedi rostlin riznych druhli nestejné snadno a to predevsim

Vv disledku rtizné vyvinutych ochrannych struktur. Tento zplisob ochrany ma pfevazné pasivni
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a dlouhodoby charakter (napf. tlustd kutikula na listech, vyraznd impregnace bunécnych
organickych latek tlumici jejich nedostatek) (Prochazka et al. 1998). Reakce rostlin na
stresové napéti jsou regulovany ¢etnymi signalnimi drahami, které aktivuji transkripci genti a
jejich nasledné metabolické pochody (Wang et al. 2003).

Vysledkem stresové reakce je ur€itd uroven adaptacni schopnosti. Pfechodné se muize
zvysit 1 troven odolnosti vici abiotickym stresorim (Petiikova et al. 2012). Aklimatizace
rostlin na konkrétni stav abiotického stresu vyzaduje specifickou odezvu, kterd je
prizpisobena piesnym podminkdm prostiedi, se kterymi se rostlina setkava. Molekularni,
biochemické a fyziologické procesy uvedené do pohybu specifickym stresovym stavem se tak
mohou lisit od téch, které jsou aktivovany mirn€é odliSnym slozenim environmentalnich

parametrtt (Mittler 2005).

V souhrnu je mozné hovotit o dvou nasledujicich reakcich rostlin na stres:

— vyhnuti se stresu (stress avoidance) — rostlina zabrani ptisobeni vlivu stresu na svij

organizmus (matebolickou, chemickou, biologickou nebo ¢asovou barierou)

— tolerance vuci stresu (stress tolerance) — vV tomto ptipad¢ je rostlina schopna snasSet

stres bez zjevného poskozeni.

Z fyziologického hlediska je zajimavéjsi pravé tolerance vici stresim, nebot’ se jedna o
mechanismy aktivni odolnosti rostlin, které omezuji negativni dopad stresorti az po jejich
proniknuti k plazmatické membrané bun€k az do symplastu. V takovém piipad€ se zacina
spoustét Fetézec zmén, jenz je oznacovan jako stresova reakce (Hnilickova & Hnilicka
2006).

3.2.3 Prubéh stresové reakce

U rostlin je mozné pouzit schéma stresové reakce znamé z Zivo€isné fyziologie, ale
Vv ptipad¢ rostlin se jedna o zjednodusené pouziti uvedeného schématu (obr. 1).

Prvni faze reakce na stres je poplachova faze, kterd se spousti ihned po zacatku
pusobeni stresového faktoru, kdy dochdzi k naruSeni bunéénych struktur a funkci. Pokud

intenzita pusobeni stresoru nepiekroci letalni wroven, dochazi velice brzy k mobilizaci
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kompenzacnich mechanismti. V tomto piipadé se jedna o restituéni fazi (Petiikova et al.
2012). Na restitu¢ni fazi navazuje faze rezistence, kterou lze charakterizovat zvySenou
odolnosti rostlin vii¢i plisobicim faktorim. Ne vzdy vSak ma toto zvySeni trvaly charakter. Pti
dlouhodobém a intenzivnim pisobeni stresového faktoru muize byt vystiidano dalSim

poklesem a tim je faze vy€erpani (Hnilickova & Hnilicka 2006).

Obr. 1: Priibéh stresové reakce. (Podle Larchera 1995).

normalni
stav

odolnost

|
I
|
|
T pocatek stresu ¢as

Zakladni schéma pribéhu stresové reakce vSak nevypovidd vibec nic o rozmanitosti
vlastniho plisobeni stresorli ani o koordinaci slozitého komplexu reakci, kterymi je podloZzena
odpovéd rostliny na jejich ptiisobeni. Predem je vSak potieba zdlraznit, Ze v pritbéhu stresové
reakce a jeji konecny vysledek zavisi jak na intenzité a délce piisobeni stresového faktoru na
danou rostlinu, tak 1 na geneticky vazanych ptedpokladech odpovédi, souhrnné oznacovanych
jako adaptaéni schopnosti. Adaptace mize byt bud stabilni, nebo nestabilni. Stabilni
adaptace vznika v pribéhu fylogeneze organismu pfizptisobovanim se souboru specifickych
faktori prostiedi. Adaptivnost vyjadiuje miru pfizpisobeni ur¢itému prostiedi. Nestabilni
adaptace (aklimatizace) kurcitému specifickému faktoru prostfedi vnika v pribéhu
ontogeneze rostlin a mtize se plisobenim vné¢jSich podminek zvysit nebo snizit (Kidela et al.
2013). Piechodné zvyseni odolnosti ziskané pod vlivem stresoru se nazyva aklimace

(Prochazka et al. 1998; Blaha et al. 2002). Aklimace je uméle vyvolana adaptace, ktera je
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zpusobena fyziologickymi zménami jediné¢ho faktoru prostfedi (napt. teploty) (Kiidela et al.

2013).

3.2.4 Priklady pusobeni stresovych faktori

3.2.4.1 Reakce na piehrati

Vsechny dilezité funkce rostlin a chemické aktivity udrzujici rovnovazny stav vnitiniho
prostedi jsou uréovany teplotou. Jiné faktory, jako je vlhkost, svétlo, vyziva aj., plni rovnéz
svou nezastupitelnou roli, ale jejich vliv je — v porovnani steplem — obecné mensi. Pti
zvySeni teploty nad 40 °C vznikaji v rostlinnych pletivech jedovaté latky typu toxint.
Pohybuji-li se teploty kolem 50 °C, koaguluji cytoplazmatické proteiny a narusi se
proteinolipidové komplexy. Cim vice vody pletiva obsahuji, tim jsou vy$§imi teplotami

zranitelngjsi (Kadela et al. 2013).

Ptiznaky zptsobené horkem a (nebo) slune¢nim zafenim ¢leni Kiadela et al. (2013) do

nékteré z téchto Sesti skupin:

1. zmény zbarveni — chlor6za, ¢ervenani, fialovéni;

2. zména tvaru — deformace listi, stonkd a plodi;

3. zmény pohlavnosti kvéti, Zivotnosti pylu a ztrata fertility rostliny;

4. lokalizované nekrozy na listech, stoncich a plodech;

5. opad listii, pupenit a kvétu,

6. odumirani ¢asti rostlin nebo dokonce celé rostliny, jak je tomu napf. u semenacki.
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3.2.4.2 Reakce na nizké teploty

Kazda rostlina ma sviij jedine¢ny soubor teplotnich pozadavki, které jsou optimalni pro
jeji spravny rust a vyvoj. Soubor teplotnich podminek, které jsou optimalni pro jednu rostlinu,
muze byt stresujici pro jinou rostlinu. Mnohé rostliny, zejména ty, které jsou pivodem z
teplého prostiedi, vykazuji ptiznaky poranéni, kdyz jsou vystaveny nizkym teplotam (Lynch
1990).

Vétsina rostlin naSeho klimatického pasma muze byt vazné poSkozena za teplot pod
bodem mrazu, kdy skupenskd zména stavu vody ma dalekosahly vliv na v€echny fyziologické
funkce. Presto i u nas se mizeme setkat s druhy, u kterych jiz pti mnohem mirnéj$im poklesu
teplot — pod + 10 °C — lze pozorovat stresové reakce (Prochazka et al. 1998). U rostlin
rozlisujeme citlivost na chlad a citlivost na mraz (Blaha et al. 2002). Nizka teplota méni
fluiditu membrany (Murata & Los 1997). Hlavni $kodlivy G¢inek zmrazeni je, Ze vyvolava
poskozeni membrany. Toto poskozeni je do zna¢né miry zplsobeno akutni dehydrataci a
zmrazenim (Steponkus 1984).

Poskozeni mrazem je spojeno s extracelularni (mimobunéénou) a intracelularni
(vnitrobunéénou) tvorbou ledu. Extracelularni led se bézné vytvaii nejdiive v piednich a
zadnich dvurcich praduchi na listovych ¢epelich, ale i ve velkych cévach xylému v kofenech,
stoncich a listech. Jak se led v mezibunéénych prostorach zvétSuje, sousedici burnky se
odvodiuji, bunécné Stava ve vakuolach se koncentruje a normdlni metabolismus buiiky se
narusuje. Pfekroci-li odvodnéni bunék urcitou hranici (kdyz vymrzla voda ptredstavuje 70 - 90
% plného nasyceni bunky), nastava nevratné poskozeni bunky (Kuadela et al. 2013). Teplota,
pii které se membrana méni z polotekutého stavu do polokrystalického, je znama jako teplota

ptechodu (Steponkus 1984).

Ptiznaky zptuisobené chladem a mrazem c¢leni Kuadela et al. (2013) do néekteré z téchto

skupin:

1. zpomaleni kli¢eni semen a vzchazeni semenacki;

2. zména zbarveni (diskolorace) rostlinnych orgdnt (chlordza, vybéleni, stfibfitost,

strakatost, prisvitnost, vodnatost, nekroticka skvrnitost);
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3. zména tvaru — redukce rustu, zakrnélost listi a stonkii, tvorba vénikii, krabaceni,

vrascitost, puchyinatost a jiné deformace listt;
4. mrazové nekrozy korovych pletiv a mrazové desky kment;
5. vadnuti, usychini a odumfeni.

Symptomy poranéni vyvolaného stresem z nizkych teplot se objevuji od 48 do 72 hodin,
avsak tato doba trvani se 1iSi od rostliny k rostliné a také zavisi na citlivosti rostliny na
studeny stres (Lynch 1990). Mezi rtizné fenotypové projevy v reakci na mrazivy stres patii
snizena expanze listl, vadnuti, chloréza (Zloutnuti listll) a mze vést k nekroze (odumieni
tkang). Mraz také vazné omezuje reprodukéni vyvoj rostlin, naptiklad vystaveni rostlin ryze

nizkym teplotam v dobé¢ pocatku kveteni vede ke sterilizaci kvétin (Jiang et al. 2002).

3.2.4.3 Rekce na zasolené pudy

Pudni slanost (salinita) postihuje 7% svétového uzemi, coz je ¢astka na 930 miliont ha
(Szabolcs 1994). Tato oblast se neustale zvySuje a postihuje fadu ptidnich vlastnosti a vede ke
sniZzeni kvality pidy, coZ mize mit negativni vliv na produkci plodin (Kudela et al. 2013).
Podle Blahy et al. (2002) je zasoleni plid je v pfirozenych podminkach pomérné malo se
vyskytujici stresor. Slané pidy vznikji v dasledku klimatickych nebo ptidnich podminek. |
kdyz negativni G¢inky salinity nejsou omezeny na poruchy ve vyzive, je zasolena pida ¢asto
spojovana s nahromadénim sodiku (Na*), chloru (CI), siranu (SO,%) a horciku (Mg?").
Hodnota pH nebyva vysoka, obvykle pod 8,5. Pro rostliny jsou slané pady fyziologicky suché
(Kidela et al. 2013).

Stres vyvolany zasolenim se projevuje jiz na bunécné urovni, kdy dochazi k bubfeni
protoplazmy a k zastaveni délivého i dlouzivého rastu rostliny. Odolné protoplasty mohou
prezit koncentrace 4 — 8 % NaCl, kdeZto protoplasty citlivé k solim odumiraji v roztocich
s koncentraci NaCl jiz 1,5 % (Blaha et al. 2002). Kromé vlastniho toxického vlivu a vysoké
koncentrace nékterych iontli musi rostliny ¢elit velmi nizkému vodnimu potencidlu a zhorSeni
fyzikalnich vlastnosti plidy. Neadaptované rostliny hromadi ve svych buiikdch uvedené ionty
Vv takovém mnoZstvi, které je neslucitelné s normalni funkci enzymii. Velmi brzo pak dochazi

k zastaveni délivého i dlouzivého ristu a nakonec k odumfeni cele rostliny (Prochazka et al.
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1998). Presto zname fadu druhti, které snaseji bez poskozeni i zna¢né zasoleni pudy. Odolnost
vuci zasoleni je druhové specifickd. Rostliny, které snaSeni zasolené¢ pudy, se nazyvaji
halofytni rostliny. Rostliny obligatné halofytni snasSeji vysoké koncentrace soli a pro sij
rust a vyvoj je pfimo vyzaduji (mangrovové porosty na moiskych pobiezich) (Prochazka et al.
1998; Blaha et al. 2002). Rostliny halofébni nesnasejivyssi koncentrace soli v pud€. Tato
skupina je podle Blahy et al. (2002) velice rozsahla a jako ptiklad uvadi kvétak (Brassica),
mrkev (Daucus), listnaté dieviny mirného pasu.

NejcCastéjsimi priznaky poSkozeni roslin zasolenou pudou jsou podle Kudela et al.

(2013):

1. omezeni kli¢ivosti semen a preziti vzeslych rostlin;

2. chloroéza - hnédnuti jehlic a listd;

3. nekrozy - odumirani pletiv, orgdnt (nejcastéji vyhont) a celych rostlin.

Zakladem obrany rostlin proti stresu zpusobeného zasolenim, je zvySeni osmotického
tlaku kofenli — osmoregulace. Je to nutna podminka pro piijem vody a pieziti rostliny.
Nezanedbatelnou reakci rostliny na zasolené prostfedi je tvorba stresovych proteinti -

dehydriny® (Blaha et al. 2002).

3.2.4.4 Reakce na nedostatek a nadbytek svétla

Slunec¢ni zafeni je zakladnim zdrojem energie pro procesy probihajici na Zemi, véetné
biosféry. Pro rostliny je slunecni zafeni nejen zdrojem energie vyuZzivané pii fotosyntéze
a vymeéné tepla, ale 1 faktorem regulujicim rist a vyvoj rostlin. Rostliny reaguji na zateni
(jeho délku a/mebo periodicitu) tvarovymi zménami organii (fotomorfézou), orientaénim
rastovym pohybem (fototropismem, ristovymi pohyby svych organii (fotonastii), pfechodem
do reproduktivni faze a jinymo fotoperiodickymi aktivitami. Zdarny rast rostlin je omezen,
stane-li se se slunecni zafeni limitujicim faktorem. Slune¢ni zafeni vS§ak miize byt i pfi¢innym

faktorem poskozeni rostlin (fotoinhibice, fotodestrukce, izeh) (Kudela et al. 2013).

* dehydriny jsou bilkoviny, které se tvori pii procesu dozravéni a zasychani semen (Bléha et al. 2002).
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Podle Prochdzky et al. (1998) ma nedostatek svétla za nasledek etiolizaci rostliny:

1. tvorbu svétle zelenych listii — nebot’ tvorba chlorofylu je brzdéna;

2. nenormalni rist — vznik tenkych a slabych stonkt dlouhymi internodii;

3. nachylnost tenkych stonki k poléhani;

4. predcéasny opad listi a kvéta.

S nadbytkem svétla je nejCastéji spojovana inhibice fotosyntézy u zelenych rostlin. Se
stoupajicim zafenim postupn¢ roste rychlost fotosyntézy az do bodu, kdy dochézi k nasyceni
fotosyntetickych pigmenti. Nadbytecné absorbované zafeni, pfi dal§im zvySeni intenzity, pak
poskozuje fotosynteticky aparat, coz se projevi snizenim rychlosti fotosyntézy, oznacované
jako fotoinhibice. Pokud je nadbytek svétla kratkodoby, je proces reversibilni. Pii vétsi
a delsi zatézi vsak dochazi k destrukci fotosyntetickych pigmenti v dusledku vzniku

reaktivnich forem kysliku (tzv. fotooxidacni stres) (Kidela et al. 2013).

Podle Prochéazky et al. (1998) ma nadbytek svétla za nasledek:

1. odbarveni (vyblednuti) ¢asti listu

2. rozpad chlorofylu

3. odumfeni bunék

3.2.4.5 Reakce na vodni stres

Nedostatek nebo nadbytek vody patii spolu s nizkou a vysokou teplotou k nejéetnéjsim
a ekonomicky velmi vyznamnym abiotickym faktorim, které mohou narusit rist a zdravi
rostlin. TéméF tetina zemského povrchu je aridni nebo semiaridni (vypar pievazuje nad

mnozstvim srazek). Rozsah Skod zplisobovany u rostlin suchem je v mirném podnebnim
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pasmu podstatné vétsi nez Skody pfipisované na vrub nadbytku vody. Vzhledem ke slozitym
vztahim mezi mnozstvim vody v rostliné a v okolnim prostiedi se tomuto tématu podrobné;ji

vénuji v kapitole 3.3 Vliv vodniho stresu na fotosynteticky aparat rostlin.

3.2.4.6 Reakce na kyselé pudy

Kyselé pudy piedstavuji v soucasné dob& zavazny problém nejen ve stiedni Evropé, ale
1 na jinych kontinentech (Prochéazka et al. 1998). Jsou to pudy s nizkym pH faktorem. Pudy
s nizkym ph faktorem zpiisobuji redukei kofenové hmoty, ptfijmu Zivin, vody a omezuji jejich
distribuci do jednotlivych ¢asti rosliny. V pfirozenych podminkédch je vétSina ptud mirné
kysela az neutrdlni (Bldha et al. 2002). Padni reakce je jednou z dilezitych charakteristik
pudy, ktera se vztahuje ke stupni jeji kyselosti a zdsaditosti (Kidela et al. 2013). Padni reakce
je dle Blahy et al. (2002) podminéna nejenom slozenim pidy v zavislosti na mate¢né horning,
ale je také vyznamné ovlivnéna Cinnosti ¢lovéka. Na poklesu pH pidy se podili nejen vstup
vodikovych iontid z kyselych srazek, ale i nevhodny zptsob obhospodatovani (nadmérné
hnojeni dusikatymi hnojivy, dlouhodobé péstovani monokultur stejnych plodin, sklizen
a odvoz veskeré biomasy) (Prochazka et al. 1998).

V extrémé kyselych ptidach se uvoliluje pfili§ mnoho iontti hliniku, zeleza, manganu,
zatimco ionty vapniku, drasliku, hoiciku, fosforu a molybdenu se z pliidy vycerpavaji anebo
jsou pfitomny jen v nedostupnych formach. Naproti tomu v silné zasaditych ptdach jsou
vazany v pomérné¢ nerozpustnych slouceninach zelezo, fosfor, mangan a nékteré¢ stopové
prvky, které také nejsou v dostatecné mite pro rostliny dostupné (Bléha et al. 2002).

Prochazka et al. (1998) stejné tak i1 Blaha et al. (2002) rozd¢€luji rostliny, podle tolerance
K pidni reakci, na tfi zakladni skupiny. Prvni skupina je pfedstavovana rostlinami, kterym
vyhovuje pH do 6,7. Tyto rostliny nazyvame acidofyty. Druha skupina rostlin, ktera je
v nasich podminkach nejrozsifenéjsi, nejlépe roste pii pH okolo 7,0. Tuto skupinu rostlin
nazyvame neutrofyty. Posledni skupinou jsou rostliny, které nejlépe rostou v prostredi, kde je

pH od 7,2. Rostliny na zaklad¢ uvedené pudni reakce nazyvame alkalofyty.

Podle Kidela et al. (2013) ma kysela pidni reakce za nasledek:

1. zeSednuti korenu;
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2. sniZeni nebo zastaveni rastu koreni;

3. omezeni dostupnosti Zivin z pudy.

Zasadita pudni reakce se miize projevit v podobg:

1. chlorézy;

2. zakrnélost, popaleni listid, vadnuti;

3. odumfieni semenackii a mladych rostlin;

4. omezeni dostupnosti Zivin z pudy.

3.3 Vliv vodniho stresu na fotosynteticky aparat rostlin

Vodni stres, jak je obecné nedostatek vody nazyvan, je nejCastéji ovlivnén suchem
a zasolenim. Sucho je vtad€¢ zemi svéta znacnym problémem, ktery ovliviiuje pfirozené
ekosystémy i produkci kulturnich ekosystému (Hnilickova 2005). Rostliny jsou v pribéhu
svého zivota vystaveny velmi proménlivym podminkam vnéjSicho prostiedi. Ty mohou nejen
zpomalovat jejich Zivotni funkce, ale také poskozovat jednotlivé organy a v krajnim piipadé
vést i kjejich uhynuti. Nepfiznivé vlivy vnéjsiho prostiedi zavazné ohrozujici rostlinu
oznacujeme jako stresové faktory (Petiikova et al. 2012). Studium vodniho stresu Vv piirodé
je navic komplikovano tim, ze zde plsobi né€kolik stresorti soucasn¢. Vzajemné interakce
mezi nimi mohou podstatné zménit pribéh stresové reakce ve srovnani s pusobenim kazdého
stresoru samostatné (Hnilickovda & Hnilicka 2006). Slozky sucha a solného stresu se
navzajem prolinaji, protoZe obé tato napéti nakonec vedou k dehydrataci buiiky a osmotické
nerovnovaze. Prakticky kazdy aspekt fyziologie rostlin, stejné jako bunéény metabolismus, je
ovlivnén stresem ze soli a sucha (Liu & Zhu 1998).

Mezi nejvyznamnéjsi rostlinné stresory je mozné bezesporu zaradit vodni stres, ktery je
predstavovan kratkodobym nebo dlouhodobym nedostatkem vody ¢i nepfistupnosti vody
Z pudy pro rostliny (Hnilickova & Hnilicka 2006). Voda, na rozdil od mineralnich Zivin, ma

velmi rychly kolobéh v ekosystémech a jeji zasoba v rostlindch i v piidé staci jen na pomérné
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kratkou dobu. Nedostatek vody v rostliné nastava, kdyz rychlost transpirace pievysuje piijem
vody. Vodni deficit je ¢asto doprovazen souborem stresovych napéti — jako napf. suchem,
salinitou a nizkou ¢i vysokou teplotou (Bray 1997).

Klimatické podminky - teplota a srazky, patii k zakladnim faktorim ovliviiujici vynos
zemédelskych plodin. Zvysujici se naroky na vynos a jeho kvalitu a vyskytujici se stale delsi
obdobi sucha kladou zvysené naroky na zavlahu. V soucasné dobé¢ se stale hledaji moznosti,
jak krom¢ zavlah fesit negativni dopad sucha na vynos a kvalitu zemédélské produkce. Mezi
tyto metody se fadi Slechténi na vys$si adaptabilitu a tim i vyssi odolnost rostlin k suchu, ale i
pouziti antistresovych latek (Petfikova et al. 2012). Efektivita vyuziti vody rostlinami je v
poptedi zajmu zvlasté v suchych obdobich a v suchych oblastech (Prochazka et al. 1998).

Jakykoliv nedostatek vody vede ke zméné bun&fného obsahu, zvySeni koncentrace
bunééné Stavy a k postupné dehydrataci protoplazmu. Prvni a nejcitlivéj$i reakei na
nedostatek vody je sniZeni turgoru a zpomaleni rustovych procest (Bresti¢ & Olsovska 2001).
Ve stresovanych rostlinach se déle zvysuje koncentrace iontd K*, Na*, CI” a proteinu prolinu
(Slama et al. 2006).

Vodni potencial patii spolecné s teplotou k primdrnim ekologickym reguldtoriim kli¢eni
semen (Alvarado & Bradford 2002), i pfi relativné velmi malém obsahu vody v semeni se
v ném mize udrzet zivotaschopny zarodek po nékolik let. V kontrastu stim kratkodoby
pokles mnozstvi vody v listech pod cca 60 % vede Kk nevratnému poskozeni tkan¢ a k smrti
organu (Prochézka et al. 1998). Pfi plsobeni vodniho stresu se snizuje ptredevSim riist
a fotosyntéza (Blaha et al. 2003). Nejcitlivéjsi reakce na nedostatek vody byva pravidelné
zjistovan u dlouzivého ristu bunék postizenych organt (Taiz & Zeiger 2002) nebot’ dochazi
ke zmenseni velikosti bun¢k a ke zvySeni jejich pruznosti, jak uvadi Niels & Orcutt (1996).

Pii delSim nedostatku vody se zalinaji projevovat dal$i metabolické zmény a to
pfedevSim u fotosyntézy, kdy dochdzi k jejimu sniZzovani v disledku nestomatalni, ale
i stomatalni inhibice (Griffiths & Parry 2002), k omezeni vydeje vody transpiraci
a transportnich pochodt v bunice (Tanaka et al. 2005).

Adaptace rostlin na negativni podminky vnéj$iho prostfedi je ddna nejenom zménami
anatomickych, morfologickych, metabolickych charakteristik rostlin, ale je ovliviiovana také
fytohormonalné a to piedev§im Kyselinou abscisovou, kdy pii pusobeni vodniho deficitu
dochazi az k 40nasobnému zvySeni jeji koncentrace, jak uvadi Nielsen a Orcutt (1996).
DalSimi adaptacnimi mechanismy jsou tvorba suchem indukovanych proteinti, prolinu,

dehydrinii apod. (Petiikova et al. 2012).
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Rostliny vSak béhem svého evolu¢niho vyvoje a ristu na pevniné vytvofily fadu

obrannych mechanismt a Strategii, které popsal Hsiao (1973). Podle Hsiaa (1973) lze

mechanismus zakladnich obrannych odpovédi rostlin na stres vlivem vodniho deficitu rozd¢lit

do péti kategorii:

o ~ w D P

redukce vodniho potencidlu nebo ¢innosti bunééné vody,

snizeni turgorového objemu V zéavislosti na snizeni turgoru,

snizeni koncentrace malych molekul a makromolekul v buné¢ném objemu,
zména prostorovych vztahli v tonoplastu, plazmalezm¢ a organel membany,

zména struktury nebo konfigurace makromolekul odstranénim hydrata¢ni vody.

Oproti tomu Levitt (1980) uvadi tii zakladni obranné mechanismy vii¢i suchu:

1. drought postponement

2. drought tolerance

3. drought avoidance

tzv. odloZeni vysychani,
kdy rostlina ma 1 za extrémnich podminek vyssi

obsah vody (sukulenty);

tolerance vici suchu,

rostliny vykazuji vysokou metabolickou aktivitu
fyziologickych funkci i za snizeného obsahu vody
(sniZeni velikosti listové plochy, zmenSeni velikosti

rostliny);

tzv. vyhnuti se vyschnuti,
rostlina dokonci svllj vyvojovy cyklus diive, neé se
dostavi obdobi sucha, které preckd (napt. v podobé

semen)

Z uvedeného vyplyva, Ze obranné reakce rostlin na stresory jsou velmi komplikované

a zahrnuji jak anatomicko-morfologické, biochemické, tak fyziologické zmény. Uvedené

zmény jsou limitovany nejenom délkou a intenzitou plsobeni stresoru, ale také vyvojovou

fazi rostliny a druhovou specifikaci. Veskeré tyto zmény vedou k tpravé metabolismu rostliny

se snahou zachovat se do dalSich generaci, coz znamend, Ze i rostlina, ktera je vystaveny

neptiznivym faktorim vnéjSiho prostiedi se snazi ptejit z vegetativni faze do faze generativni.
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Tento prechod je vsSak v porovnani srostlinami z optimalnich podminek kratsi

(Pettikova et al. 2012).

3.3.1 Fotosyntéza u rostlin

Fotosyntéza je jedinym pfirozenym procesem, ktery snizuje obrovské mnozstvi CO;

vvvvvv

vvvvvv

ptiblizné 10* tun (Rohéagek et al. 2008). Prvni fototrofni organismy vznikly na nasi planeté
ptiblizn¢ pied tfemi miliardami let. Pfevazna vétsina rostlin patii mezi organismy autotrofni,
u nichz je zdrojem energie zafeni nebo nékteré anorganické latky. Fotosyntéza je proces, pfi
kterém rostliny, fasy, sinice a fotosyntetické bakterie zachycuji a pfenaseji slunecni energii
(Harvey et al. 2014), kterou dale pfeménuji na energii chemickou potiebnou ke stavbé
a udrzeni svého té¢la (Rohacek et al. 2008).

Rostliny ptedstavuji oteviené sytémy, v nichZ dochdzi k trvalé vymeéné hmoty — COp,
O3, H0O, mineralni zivin — energie a informaci s okolim. Vlastni metabolické premény
Vv rostlinach lze Clenit na anabolické, souvisejici s vystavbou struktur, a na katabolické,
spojené s odbouravanim a rozkladem latek (Prochazka et al. 1998).

Fotosyntéza zahrnuje fotochemické procesy, které probihaji za pfitomnosti svétla,
enzymatické procesy nevyZzadujici svétlo a procesy difuize, které umoziuji vyménu oxidu
uhlicitého a kysliku mezi chloroplasty a vnéj§im vzduchem. Kazdy z téchto dil¢ich procesti je
ovliviiovan vnitfnimi a vnéjSimi faktory a mize limitovat vytézek celého procesu fotosyntézy

(Larcher 1995).

Obr. 2: Rovnice fotosyntézy (Prochazka et al. 1998).

hv

6CO, + 12H,0 CeH1206 + 60, + 6H20

—

kde hv je kvantum zafivé energie.
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Uvedeny vztah (obr. 2) je tfeba chapat jako nazorné vyjadieni souhrnu vsech reakci,
kdy dochazi ke vzniku organickych latek (CsH1206) a k uvolnéni molekularniho kysliku (O,),
a to z oxidu uhlic¢itého a vody (Prochazka et al. 1998). Béhem fotosyntézy je oxid uhlicity
pfeménén na organické slouceniny, v zasadé cukry, vyuZzivajici slune¢ni zéieni jako energii
(Leister 2019). Vedle dulezitych organickych latek (cukri, tukd) vznika béhem primarni faze
fotosyntézy v disledku fotofyzikalnich déji kyslik (Rohacek et al. 2008).

Zakladnim pozadavkem pro pribéh fotosyntézy je absorpce zafeni v chloroplastech.
Stupent vyuziti zafeni je zavisly na koncentraci chlorofylu, nebo piesnéji na koncentraci

fotosynteticky aktivnich pigmentd (Larcher 1995).

3.3.2 Fluorescence chlorofyli

Mnoho latek organického i anorganického plivodu po osvétleni zafenim o jedné vinové
délce vyzaii svétlo jiné vinové délky. Z piirody je zndma fluorescence mineralt, ostatné odtud
také tento fyzikalni jen ziskal své jméno (Prasil 2003).

Svétlo (pfesnéji feeno - elektromagnetické zafeni) mizeme popsat jako proud fotont o
urcité vinové délce a energii. Kazdy pohlceny foton miize zpusobit jednoduchy fotochemicky
d¢j za predpokladu, Ze nese dostatecné mnozstvi energie. Tato energie pak pohani primarni
fotochemické reakce, které iniciuji fotosyntetickou preménu zafivé energie na chemickou.
Kvantum ¢erveného svétla, které je absorbovano v molekule chlorofylu, vyvola piechod
elektronu ze zakladniho stavu do excitovaného (Rohacek et al. 2008). Podle Rohacka (2002)

mize byt energie excitovaného elektronu vyuzita témito cestami:

1. elektron pfejde do zékladniho energetického stavu a opovidajici energie se

preméni na teplo,

2. nebo je vyzafena v podobé cerveného zafeni (s maximem 700 nm) —

fluorescence,

3. ¢ije vyuzita v fad€ navazujicich fotochemickych reakci — fotosyntéza.

Tyto tf1 mozné zptusoby vyuziti zachycené energie spolu navzajem soutézi (Prasil 2003).

Prechod excitované molekuly do zakladniho stavu vyvolané absorpci kvanta zafeni
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oznaCujeme jako zafeni emitované — fluorescenci. U fotosyntetizujicich organizmu je
molekulou emitujici fluorescenci zejména chlorofyl a. Fluorescence chlorofylu ma svij
ptuvod v chloroplastech zelenych rostlin (Buschman et al. 2000). Chlorofyl je nezbytny pro
fotosyntézu rostlin a ovliviiuje vynos plodin (Bunphan et al. 2019).

Celkové mnozstvi svételné energie, které se z listu opét vyzaii jako fluorescence
chlorofylu, je sice pomérné¢ malé (piiblizn€ jen 1 aZ 5 % z pohlceného zatfeni), ale diky tomu,
ze chlorofyl vyzatuje svétlo pouze v ¢ervené oblasti svételného zaieni, kde chlorofyly ani jiné
rostlinné pigmenty jiz témét neabsorbuji, je princip méfeni fluorescence pomérné snadny.
Fluorescenci mizeme méfit napiiklad tak, Ze na list posvitime modrym svétlem a zmétime
mnozstvi svétla vyzafeného v Cervené oblasti spektra (Prasil 2003). Fluorescence chlorofylt,
je jedna z nejvhodnéjSich metod pro studium in vivo stresové fyziologie, zejména pokud je

cilem stresu fotochemie fotosyntézy (Centritto & Loreto 2005).

3.3.3 Vliv deficitu vody na fotosyntézu

Nedostatek vody — sucho — u vyssich rostlin ovliviiuje v prvé fadé praduchy, jejichz
uzaviranim zpomaluje vyménu CO;. Pfi nedostatku vody dochédzi k omezovani piijmu CO;
a tedy i komezeni fotosyntézy. Fotosyntéza mize byt limitovana dvéma zpisoby, a to
stomatalni a nestomatalni inhibici soubézn¢. Béhem vodniho stresu se zvySuje degradace
chlorofylu a klesa jeho koncentrace (Hnilickova & Hnili¢ka 2006). Rostliny rychle reaguji,
aby zabranily nevratnému poskozeni fotosyntetického aparatu. Uzavirani praduchii v reakci
na stres z nedostatku vody ma za nasledek predev$im pokles rychlosti fotosyntézy. Velmi
tézké podminky sucha maji za nasledek omezenou fotosyntézu v dusledku poklesu aktivity
fotosyntetického enzymu ribulozobisfosfatkarbolazy/oxigenazy — RUBISCO (Bota et al.
2004). Bylo prokazano, ze pokles rychlosti fotosyntézy pii stresu ze sucha je primarné
zpusoben nedostatkem CO,. Pfesto mize byt fotochemicka ucinnost, po rychlém piechodu
listti do prostiedi obohaceného o CO, vracena do normalu (Meyer & Genty 1998).

Poutani svétla a elektronovy transport pii vodnim stresu souvisi prednostné
s fotosytémem II. (Hnilickova & Hnili¢ka 2006). Pokles intracelularnich hladin CO; vede k
nadmérné redukci slozek v elektronovém transportnim fetézci a elektrony jsou pfeneseny na
kyslik ve fotosystému I. To vytvaii ROS* (reaktivni formy kysliku) vcetné superoxidi,

peroxid vodiki (H,02) a hydroxylovych radikald. Tyto reaktivni formy kysliku je tieba

* Zkratka ROS je odvozena z anglického terminu Reactive oxygen species
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z rostliny odbouravat, protoze mohou vést k fotooxidaci (Li & Sherman 2000). Peroxid
vodiku pusobi jako signal pro uzavieni praduchi listu, aklimatizaci na vysokou hladinu
ozafeni nebo indukci proteint tepelného Soku (Karpinska et al. 2000).

V situaci, kdy se nedostatek vody stava pfili§ intenzivnim nebo dlouhodobym, mohou
rostliny vadnout, podléhat smrsténi a v extrémnich podminkach mtze vodni deficit vést az k
mechanickému poruseni bunécnych membran. To snizuje funkci iontd a transportérd, jakoz
i enzymu spojenych s membranou. Membrany chloroplasti jsou zvlasté citlivé na poskozeni
oxidaénim stresem zpusobenym tvorbou nadmérného mnozstvi ROS. Reaktivni formy kysliku
mizou zpusobit rozsahlou peroxidaci a deesterifikaci membranovych lipidd, vedouci az
Kk denaturaci proteinti &8 mutaci nukleovych kyselin (Bowler et al. 1992). Dehydratace ma za
nasledek smrsténi bunék a nasledné pokles bunééného objemu. Bunéény obsah se stava
viskozni. ZvySena koncentrace rozpusténych latek mize piekrocit toxickou hladinu, ktera
muze byt limitujici pro fungovani nékterych enzymi, véetné enzymi pozadovanych pro
fotosynteticky aparat (Hoekstra et al. 2001).

Pfi postupném vysychéni se snizuje hydratace protoplazmy a tim i fotosynteticka
kapacita. Pfijem CO, dosahuje normalnich rychlosti jen v izkém rozsahu dostate¢ného
zasobeni vodou, mimo tento rozsah pfijem CO, zalina klesat a nakonec se zcela zastavi
(Hnilickova & Hnilicka 2006).

Hlavni tloha priduchl je v regulaci vymény plyni mezi vnitikem listu a vné&jSim
prostfedim, protoze pokozka je téméf nepropustnd pro vodni paru a CO,. Odpatovani vody
praduchy tak ovliviiuje pohyb vody v celé rostliné¢ (Fran¢ikova & Zamec¢nik 1997). Stav
vyvolany nedostatkem vody, pfi kterém se pruduchy zacinaji zavirat, miize byt zvracen,
pokud rostlina opét ziska vodu. Nastava rychld obnova vymény CO,. Pokud jsou jiz priicchody
uplné uzavieny, a projevuje se piimy Ucinek nedostatku vody na protoplazmu, tak jiz
neprobihd piijem CO, z vné&jsiho prostiedi. CO, muze by vazano z procesu dychani, pfti
kterém se uvoliiuje. Po dosazeni tohoto stavu uz obnoveni piisunu vody nevede k okamzité
obnov¢ fotosyntézy, obnova se opozd'uje a za urcitych podminek se uz nemiize po silném
vyschnuti piivodni fotosynteticka kapacita obnovit (Hnilickova & Hnilicka 2006).

S rychlosti fotosyntézy souvisi i transpirace. V ptipad€, Ze v humidnich oblastech neni
k dispozici dostatek srazek, zacinaji rostliny omezovat otevirani praduchii a dobu jejich
otevieni. Na pocatku stresu se transpirace snizuje v polednich hodindch, pozdéji se piestane
objevovat jeji opétovné odpoledni zvyseni a jest€¢ pozdéji se pruduchy oteviraji jen rano.
V pozdé¢jsich fazich stresového napéti, ale jeSté v dobé, kdy maji rostliny dostate¢ny obsah

vody, zcela ustava priiduchové transpirace a rostliny transpiruji pouze kutikulou (Hnilickova
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& Hnilicka 2006). Sloupce transpiracniho proudu jsou zakonceny v listech vodnimi menisky,
nachazejici se v intermicelarnich prostorach bunéénych stén, které souviseji s mezibunécnymi
prostorami bunék mezofylu listt. Tak se transpirace podili na pasivnim nasavani vody kofeny
rostlin. Rostlina potiebuje piisun CO, vstupujiciho do listu pro fotosyntézu, zatimco
uchovava vodu, aby nedoslo k dehydrataci a k metabolickym poruchdm a to hlavné v

pozdnim obdobi ontogeneze pii tvorbé vynosu (Francikovd & Zamecnik 1997).

Podil intenzity fotosyntézy k intenzité transpirace je definovan jako efektivita vyuziti

vody (WUE?) coZ je bezrozmérna veli¢ina a vypo&ita se podle rovnice (obr. 3):

Obr. 3: Vypocet efektivity vyuziti vody (Condon et al. 2004).

intenzita fotosyntézy (piijem CO,)
WUE =

intenzita transpirace (vydej H,0)

3.3.4 Vliv vodniho deficitu na fluorescenci

Béhem svého Zivota jsou rostliny vystaveny mnozstvi biotickych a abiotickych
stresovych stavi. Stres muize vést pfimo nebo nepiimo k tpravé nebo poskozeni
fotosyntetické zafizeni. Kratkodobé stresové udélosti (minuty az hodiny) omezuje
fotosynteticky vykon. Dlouhodobé stresové udalosti (dny az tydny) maji za nasledek pokles
obsahu chlorofylu, ktery lze snadno sledovat pomoci zvySeni ve fluorescenénim poméru
chlorofylu (Lichtenthaler & Miehe 1997).

Fluorescence chlorofylu je jednim z deexcitacnich procesti po absorci svételné energie.
V listech zdravych rostlin a za stabilnich optimalnich podminek je zhruba 80 % absorbované
svételné energie pouZito na fotochemii, pfiblizné 15 % je vyzateno v podobé tepla a necelych
5 % je re-emitovano v podob¢ fluorescence (Rohacek et al. 2008).

Pokud se napft. kvuli nedostatku Zivin nebo vody snizi u¢innost fotosyntézy, tmérné

tomu se zvySi mnozZstvi energie vyzarené jako fluorescence. Nepiima iméra mezi u¢innosti

® Zkratka WUE je odvozena z anglického terminu Water Use Efficency
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fotosyntézy a tucinnosti fluorescence chlorofylu zptsobuje, ze vytézek fluorescence je
variabilni (Lichtenthaler & Miehe 1997; Prasil 2003; Rohacek et al. 2008).

Prasil (2003) dale uvadi, Ze po odstranéni stresu se postupné zvysSuje rychlost reaket,
které¢ pifimo navazuji na svételnou fazi fotosyntézy. PiedevSim dochazi k aktivaci enzymd,
které se podileji na fixaci uhliku a na otevirani praduchii — stomat. Aktivaci fotosyntézy
dochazi k poklesu ucinnosti fluorescence — fluorescence se ,,zhasi. Fotochemické zhaseni je
tedy pfimo tmérné uc¢innosti fotosyntézy a nepiimo imérné zmén¢ fluorescen¢niho vytézku.
Soucasné s aktivaci fotosyntézy se ale Casto zvySuje uc¢innost rtznych procest, které
preménuji zachycenou energii na teplo. Tyto procesy se nazyvaji nefotochemické zhaseni.
Z méteni variabilni fluorescence muzeme tedy ziskat dalezit¢ informace jak o vlastnim
fotosyntetickém procesu, tak 1 o celé fadé regulacnich a ochrannych procest, které vlastni
fotosyntézu piimo ovliviuji.

Zmeény vnitinich a vnéjSich podminek a rtizné stresy (napt. stres zptisobeny vodnim
deficitem), kterym jsou rostliny bézné€ vystaveny, ovliviiuji nejen fotosyntézu (tedy
fotochemické zhaSeni), ale také procesy, jimiz rostlina reguluje pfeménu zachycené energie
na teplo, tedy nefotochemické zhaseni (Rohacek et al. 2008).

Variabilni fluorescence chlorofylu poskytuje informaci predev§im o procesech
probihajicich v reakénich centrech fotosytému II. Skutecné nezastupitelnou roli maji méteni
fluorescence v ptipadech, kdy jiné metody nelze pouzit. Fluorescence nam muze dat
informace o tom, jak dokazi rostliny tolerovat stres a jaky vliv ma plsobeni stresem na
poskozeni fotosyntetického aparatu (Prasil 2003).

Jak uvadi Rohacek et al. (2008) 1 Prasil (2003) je vyuzivani vztahu fotosyntézy
a fluorescence pro méfeni fluorescence chlorofylu velmi pouzivanou metodou pro
monitorovani fotochemické uc¢innosti rostlin. Podle Mougeta a Tremblina (2002) je tato
metoda méfeni neinvazivni, rychla a zaroven citliva. Nejen v laboratornim prostiedi, ale i v
polnich podminkach nam tato metoda umoziuje ndhled do biochemickych pochodt a reakci
a rozloZeni energie mezi jednotlivymi ¢astmi fotosyntetického aparatu. Hodnoty fluorescence
jsou odlisné v neporusenych bunkach, starych, mladych, poranénych, aj. Pouziva se nejen
v zékladnim vyzkumu fotosyntézy, ale 1 pii detekci mutantnich rostlin, abiotického

1 biotického stresu.
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4 Metodika

4.1 Zalozeni pokusu

4.1.1 Charakteristika pokusné lokality

Pokus probihal na demonstracnim a experimentalnim pracovisti v prostfedi katedry
botaniky a fyziologie rostlin Ceské zemé&dglské univerzity v Praze. Zde probihalo méfeni
fyziologickych charakteristik zaloZenych na vyméné plynt v listech rostlin chmele otacivého.
Polofizené mikroklima skleniki ndm umoznilo udrZovat stalé prostfedi, bez vyraznych
vykyvi, po celou dobu trvani experimentu. Pokusy byly uskutecnény v prostorach skleniku,
aby byl vylouc€en vliv srazek a bylo mozné piesné¢ diferencovat optimalni a stresové vldhové
podminky.

Cilem experimentu bylo vyhodnotit vliv postupného vodniho deficitu na zakladni
fyziologické parametry vymény plynd (rychlost fotosyntézy, stomatalni vodivost
a transpiraci) a parametry fluorescence chlorofylt u rostlin chmele. Zaroven byl sledovan vliv
aplikace stimuldtoru rdstu v obdobi pfed navozenim vodniho deficitu a vyhodnoceny

potencidlni u¢inky sniZujici dopady vodniho stresu na fyziologické pochody rostliny.

Obr. 4: Pokusné rostliny chmele ve skleniku. Foto: Autor.
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4.1.2 Rostlinny material

Pro experiment byl vyuzit rostlinny material chmele otacivého (Humulus lupulus L.),
odriida Zatecky polorany erveiiak - Osvaldiv klon & 114 (1952), ktery nam poskytl
Chmelaisky institut s.r.o. z Zatce. Zatecky polorany &erveiiak byl ziskan klonovou selekci
Vv pivodnich porostech v Zatecké a ustécké oblasti. Tato odrtida je v CR péstovana v deviti
klonech.

Rostlina ma stfedné mohutny vzrist. Tvar chmelového kete je pravidelné valcovity.
Barva révy je zelenoCervend. Plodonosné pazochy jsou kratké az stfedni, nizko nasazené.

Zatecky polorany ¢erveiak je stfedné rany, vegetacni doba je 122-128 dni (JeZek et al. 2015).

4.1.3 Metodika sklenikového pokusu

Pro vlastni pokus byly vyuzity kotfena¢e chmele otac¢ivého (Humulus lupulus L.)
V jarnim terminu. Rosliny byly vysazeny do plastovych kvétinaci ¢erné barvy. Bylo vybrano
celkem 30 rostlin, které byly individualné piesazeny do vétsich nadob o rozméru 15 x 20 cm
(obr. 5). Chmel byl vysazen do zahradnického substratu s obsahem jilu. Tato vysoce kvalitni
smés pro péstovani kvétin a zeleniny obsahovala dilezit¢é makro a mikroelementy. Vysoce
ucinné jilové minerdly zajiSt'uji dobrou pufrovaci schopnost smési a navic zasobuji rostliny

Zivinami.

Obr. 5: ZalozZeni sklenikového pokusu. Foto: Autor.




Rostliny byly rozdéleny do tfi samostatnych skupin vzdy shodné po 10 rostlinach (obr. 4):

1. Kontrolni skupina (K) — skupina roslin, ktera byla pravidelné zalévana po celou

dobu trvani experimentu

2. Stresova skupina (S) — skupina rostlin, ktera byla po dobu pokusu vystavena

vodnimu stresu.

3. Stres-stimulovana skupina (SS) — U této skupiny doslo k aplikaci stimula¢ni latky
Energen Cleanstorm, ktera ma zvysit odolnost ksuchu. U¢inna latka pomaha
rostlinam zadrZovat vldhu v obdobi stresu ze sucha. Po dobu 2 mésici dokaze
Vv rostlinach zadrzet o 25% vice vody. To se nasledné promita do tvorby vynosu.

Udrzuje kvalitni vykon fotosyntézy i pii neptiznivém prubéhu pocasi.

Tyto rostliny byly umistény na plechové podlozky po 10 rostlinach, dle jednotlivych skupin.
Skupiny byly oznaceny, aby v prubéhu experimentu nedoslo k zaméné. Chmel je rostlina
s pravotocivou lianovitou lodyhou 3 — 5 (— 10) metrti vysokou, proto bylo nutné ve skleniku
vytvofit simulované podminky chmelnice (obr. 5). Oporou rostlin byly 1,5 metrt dlouhé

bambusové tyce, které umoziovaly optimalni vyvin rostliny béhem pokusu (obr. 6).

Obr. 5 — Podminky ristu chmele. Foto: Autor. Obr. 6 — Detail opory chmelnice. Foto: Autor.

A \‘\\;\\ LRI

36



Rostliny byly pravidelné zalévany stejnym mnozstvim vody — 200 ml jednou za dva dny.
V téchto podminkach se rostliny chmele vyvijely az do uvedeni obou skupin rostlin -
stresované skupiny (S) a stimulované skupiny (SS) — do prostfedi vyvolané vldhovym

deficitem. Kontrolni skupina byla dale pravideln¢ zalévana.

4.1.4 Pribéh pokusu

Vlastni pokus byl zalozen 21. 4. 2017, kdy doslo pfesazeni chmelovych koienacku do
vetsich nadob. Rostliny byly zalévany do plného nasyceni a byl sledovén jejich pocatecni
vyvin. O tyden pozd¢€ji probéhlo prvni méfeni rychlosti transpirace, fotosyntézy, stomatalni
vodivosti a méfeni parametrii fluorescence chlorofylu. Po ukonceni méteni byl aplikovan
stimulator Energen Cleanstorm. Od 4. 5. 2017 byly sledované skupiny rostlin uvedeny do
stresového stavu vlivem vodniho deficitu. Ob¢ varianty se piestaly zalévat po dobu 15 dnt.
Béhem tohoto obdobi se provadélo meteni fyziologickych parametrt. 19. 5. 2017 byla
ukonc¢ena faze dehydratace a rostliny byly opét zalévany. Po dobu nasledujicich 15 dnt trvala
faze rehydratace. I béhem této faze bylo provadéno méteni sledovanych znaki, aby bylo
mozné porovnat prubéh fotochemické aktivity, pied obdobim vldhového deficitu a po ném, a
zjistén vliv nedostatku vlahy na jednotlivé skupiny. Kontrolni skupina byla zalévana
pravidelné po celou dobu trvani pokusu. Naméfené hodnoty kontrolni skupiny ndm stanovi
optimalni hodnoty fyziologickych charakteristik béhém idedlniho pribéhu pocasi a

rovnomérného rozptylu srazek.

4.1.4.1 Energen Cleanstorm

Koncentrace stimulatoru byla aplikovana dle uvedeného doporuceni vyrobce — 0,2
litru/ha. Pfi tomto mnozstvi se rostlina 1épe brani pii nedostatku vlahy, zvySuje se obsah
pamétovych latek na sucho o 300 az 1300 %. Po srazkach se Energen Clenstorm rozklada,
uvolnuje energii a rychleji pomaha regeneraci porostu. Vyrobce uvadi, ze latka razatnim
zpusobem zlepSuje praci obou spekter barviv pii stresu ze sucha, jak chlorofylu, tak i
karotenoidd.

Doporu¢ené pouziti je u obilnin, fepky, maku, cukrové fepy, vinné révy, kukufice,
luskovin, chmele, okrasnych, ovocnych, a lesnich porosti. Nesené latky jsou pfichyceny na
list a nejsou smyvany srazkami. Piipravek umoziuje vysokou prostupnost nesenych latek pres

membrany bunc¢k do listu. UdrZzuje vykon fotosyntézy rostlin i pfi nepfiznivém priabéhu
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pocasi, priznivé ovlivituje rist rostlin, semen i plodii. ZlepSuje vyuziti dodédvané listové

vyZzivy a pesticidnich posttiku.

4.2 Meéreni

Me¢teni stresovych situaci a fyziologickych charakteristik je u chmele velice naro¢né.
Casto pouzivanou metodou pro monitorovani fotochemické u&innosti rostlin je sledovéni
vztahu fotosyntézy a fluorescence. Toto meéfeni je nedestruktivni, neinvazivni, rychlé¢ a
zéaroven citlivé. Samotné méfeni probihalo pfimo v podminkéch skleniku.

Ke kvantifikaci stresu rostlin vlivem abiotickych stresorii vnéj$iho prostiedi slouzi
rizné metody a typy pfistroji. Nejcastéji pouzivanym ukazatelem, ktery charakterizuje
absorpci energie dopadajiciho zafeni a jejiho vyuziti v biochemickych procesech fotosyntézy,

je:

» intenzita fluorescence chlorofylu méiené fluorometrem ADC: OSI 1 FL

* rychlost fotosyntézy rostliny mérené pristrojem LCpro+

= rychlost transpirace rostliny méiené pristrojem LCpro+

= stomatalni vodivost rostliny mérené pristrojem LCpro+

Tab. 6: Pocet a terminy méfeni.

CiSLO MERENI DATUM MERENI
1. 27.4.2017
2. 4.5.2017
3. 9.5.2017
4, 15. 5. 2017
5. 19. 5. 2017
6. 29.5.2017
7. 7.6.2017
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4.2.1 Meéreni fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti

Rychlost fotosyntézy (A), transpirace (E) a stomatalni vodivosti (gs) byla métena
pomoci pfistroje LCpro+. Samotné meéteni se uskutecnilo ve sklenikovych podminkach v 7
terminech (tab. 6). Z kazdé sledované skupiny byly vybrany 3 rostliny, u kterych byly
nasledné méfeny jednotlivé parametry. Pro statistické vyhodnoceni bylo u kazdé rostliny
(listu) provedeno 20 opakovéani v intervalu jedné minuty.

Do komurky piistroje byl vlozen list (pokud mozno pies celou plochu snimace) a
provedeno mefeni. Jednotlivé skupiny byly stiidany vzdy po jedné rostling, aby nedoslo ke
zkresleni dat nartstajici denni fazi. Méteni bylo provadéno v dopolednich hodinach (8:00 —
12:00). Vystupem pro nas byl soubor dat, ktery obsahoval pfiblizné 60 namétenych hodnot od

jednotlivé varianty a kazdého sledovaného fyziologického znaku.

4.2.1.1 Charakteritika pfistroje LCpro+

Ptistroj LCpro+ je specialné konstruovdn pro pouziti v terénnich podminkach a je
vybaven vnitinim zdrojem, ktery zajistuje napajeni po dobu 4 az 16 hodin nepierusovaného
provozu v zavislosti na nastaveni piistroje. Uelem tohoto piistroje je méfeni a kontrola
okolniho prostredi listu umisténé¢ho v komoie a vypocet fotosyntetické aktivity listu.

Piistroj se sklad4 z hlavni konzoly, ktera zajiStuje Upravu signald, dodavku vzduchu,
ovladani mikroprocesoru, ukladani dat na pamétovou kartu a obsahuje 5-ti tlac¢itkovou
kladvesnici, a listové komory. Komora je vybavena regulaci teploty a demontovatelnou
osvétlovaci jednotkou. Hlavni konzola kontroluje a reguluje koncentraci CO, a H,O ve
vzduchu vstupujicim do komory. Vzduch je pfivadén na ob¢ strany listu. Vyménény vzduch,
ktery opousti komoru, je analyzovan a je stanoven obsah CO, a obsah H,0.

Pro méteni CO; vyuziva piistroj LCpro+ princip nerozptyleného infraterveného zateni.
Ten je zaloZen na skutecnosti, Ze CO; absorbuje zareni v infracervené oblasti v poméru ke
koncentraci plynu. Vzorek mefeného plynu prochazi ptes trubici. Zdroj infracerveného zareni
je nasmérovan do trubice. Na konci trubice je umistény detektor, ktery méfi amplitudu
infracerveného zafeni.

Z rozdilli v koncentracich plynu a pritoku jsou pfiblizné kazdych 20 s vypocitdvany
asimilace a transpirace. Maly ventilator v komote zajistuje pomichani vzduchu v okoli listu.
Me¢teni CO; je provadéno infracervenym analyzatorem (IRGA). Métfeni HoO je provadéno

dvéma kvalitnimi ¢idly vlhkosti. Systém také méfi teplotu listu, teplotu komory, PAR
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(fotosyntetickou aktivni radiaci) a atmosféricky tlak. Je vypocitavana hladina PAR na listu a
energetickd bilance vyzafované energie.

Naméfené a vypoctené hodnoty jsou zobrazeny na LCD displeji na ¢elnim panelu
konzoly pfistroje. Prvni dvé strany dat mohou byt uloZeny na pamétovou kartu. Méteni je
provadéno v konfiguraci otevieného systému, kdy cerstvy vzduch kontinualné proudi
komorou s listem. Mg&feni jsou provadéna u vstupujiciho plynu a po prichodu prostorem
komory s listem. Plyn je potom vypustén ven.

Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny na obrazovce piedevsim za ucelem kontroly validity
naméfenych hodnot. Tyto hodnoty maji ptfedevs§im referen¢ni vyznam pted ulozenim zaznamu
a pomoci nich je mozno zkontrolovat, zda je list stabilni z hlediska fotosyntézy. V piipade
typického listu je proudéni CO, mezi -10 to +100 pmol/m?%s a proudéni H,O mezi 0 aZ 15
mmol/m?/s.

Obr. 7 — Méfeni fotosyntézy. Foto: Autor. Obr. 8 — Méfici komiirka LCpro+. Foto: Autor.

4.2.2 Meéreni fluorescence

Potencialni fotochemickd efektivita elektronového transportu ve fotosystému II —

fluorescence chlorofylu byla méfena pienosnym fluorometrem ADC:OSI 1 FL (ADC
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BioScientific Ltd.). Tento pfistroj vyuziva osvédCenou pulzni modulaci fluorescencni
techniky, kde se vyuziva excitacni svétlo k vyvolani odpovidajici pulzni fluorescencni emise.

Minimum fluorescence chlorofylu (FO) a maximalni fluorescence chlorofylu (Fm) byly
méfeny pfimo v porostu v prostorach skleniku pomoci fluorometre ADC: OSI 1 FL s 1s
excitanim impulzem (660 nm) a intenzitou nasyceni 3000 pumol/m2/s po 20 minutach
temnostni adaptace listi. Maximalni kvantova ucinnost fotosystému II (Fv / Fm) byla
vypocétena jako Fv / Fm (Fv = Fm - FO).

Vyména plynit a fluorescence chlorofylu byla métfena Vv dopolednich hodinach (od
10:00 — 12:00). Méfeni se vzdy provadélo na 5 vybranych rostlinach od kazdé sledované
skupiny. Na vybrané jedince byly umistény plastové klipsy se zavienou komurkou (20 minut
pfed méfenim), aby doslo k temnostni adaptaci listu a mohlo se po prosviceni projevit
fluorescenéni vyzatovani. Na kazdou rostlinu byly umistény 3 klipsy (obr. 9). Pfti kazdém
méteni sledovanych skupin chmele jsme ziskali celkem soubor s 15 naméfenymi hodnotami,

které jsme po skonceni pokusu statisticky vyhodnotili.

Obr. 9: Méfeni fluorescence chlorofylu. Foto: Autor.

R U
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5 Vysledky

Postup feSeni a vyhodnocovani sledovanych ukazateli — rychlosti fotosyntézy,
transpirace, stomatalni vodivosti a intenzity fluorescence chlorofylu — byl provadén na
zakladé schvalené a vypracované metodiky. Vysledkova ¢ast diplomové prace je rozdélena na
neékolik casti, ve kterych jsou jednotlivé uvedeny vysledky pokusu zabyvajicich se méfenim
zakladnich fyziologickych charakteristik. Hodnoty jednotlivych veli¢in uvadéné v tabulkach
jsou zaokrouhlené.

Nameétené vysledky byly statisticky vyhodnoceny a zpracovany pomoci pocitacového
softwaru Statistica 9.1 (StatSoft CR s.r.0.). Nejprve byl proveden rozbor zjisténych dat a
provedena analyza variability méfenych charakteristik a vylouceni chybnych datovych
m¢éfeni. Z datového souboru byla vylou¢ena méteni, u kterych byla zjisténa velka odchylka od
pramérnych hodnot. K hodnoceni vysledkii byla pro stanoveni vlivu jednotlivych faktort
pouzita vicefaktorova analyza rozptylu ANOVA. K podrobngjsimu vyhodnoceni prikaznosti
rozdili mezi jednotlivymi praméry byla pouzita statisticka metoda HSD Tukey.

Soucasti vyslednych rozborti byla i rozsahla fotodokumentace. Fotografické snimky
zachycovaly senzorické zmény porostu béhem celého experimentu. Sledovany byly rozdilné
morfologické zmény porostu a listii vyvolané stresovym napéti v porovnani s kontrolni

variantou. Obrazova fotodokumentace je soucasti ptilohy této diplomové prace.

5.1 Vysledky méreni zakladnich fyziologickych parametri vymény plyni

5.1.1 Rychlost fotosyntézy

Prvni méfeni se uskutecnilo dne 27. 4., kdy byly pokusné varianty zavlaZovany za
stejnych podminek. Pti prvnim a druhém méfeni (4. 5.) byly stanoveny pocate¢ni hodnoty
rychlosti fotosyntézy za optimalnich podminek. U pokusnych variant byly naméfeny hodnoty
fotosyntézy v rozmezi 0,867 — 14,284 pmol COzm?2s™ (tab. 7). Nejniz$i hodnota byla
naméfena u varianty stres-stimulované 19. 5. na konci obdobi simulovaného vodniho stresu.
Nejvys$si naméefena hodnota pak na pocatku experimentu 27. 4. u stresové varianty. U vSech
variant byla prokazana zavislost terminu méfeni na rychlost fotosyntézy.

Primérné hodnoty, pfed navozenim vodniho stresu (1. a 2. méfeni), se mirné lisily od
kontrolni varianty, ale hodnoty ukazaly na spravnou funkci fotosyntetického aparatu u vsech

sledovanych sklupin. V obdobi navozeném vlahovym deficitem (3. — 5. méfeni) bylo patrné
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snizeni rychlosti fotosyntézy u stresovych variant (SS i S). Kontrolni varianta dosahovala
prumérnych hodnot rychlosti fotosyntézy (tab. 7). Po ukonceni stresového napéti a zavedeni
zavlahy (19. 5.) se rychlost fotosyntézy u sledovanych variant, od pfedchoziho mefeni,
zvysila. U strest-stimulované skupiny z hodnot 0,867 pmol CO,.m™.s™. (0. den rehydratace) —
6,477 pmol CO,.m?s™. (10. den rehydratace) — 9,245 pmol CO,.m?st (15. den
rehydratace). U stresové skupiny z hodnot 1,026 pmol CO,.m?s™. (0. den rehydratace) —
9,125 pmol CO,.m?s™. (10. den rehydratace) — 8,498 pmol CO,.m?s' (15. den
rehydratace). U kontrolni varianty se rychlost fotosyntézy snizila az na kone¢nou hodnotu
3,865 pmol CO,.m?s? namefenou pii poslednim msfeni 7. 6., jednalo se o velice
podprimérnou hodnotu. Hodnota rychlosti fotosyntézy u kontrolni skupiny (7. 6.) byla o vice
nez 58 % nizs§i oproti SS varianté a o 55 % nez stresova skupina. Hodnota stres-stimulované
skupiny pfii poslednim méfeni byla 0 12,4 % niz8$i nez u varianty stresované. Celkova
primérna hodnota rychlosti fotosyntézy byla u stresové varianty o 7% vyS$i nezZ u varianty
oSetfené antistresovym piipravkem.

Podle priméri naméfenych hodnot rychlosti fotosyntézy (tab. 7) bylo mozné sefadit
testované skupiny. Nejvyssi primérnou rychlost — 10,336 pmol CO,.m?2.s™ — méla kontrolni
stimulovana. Mezi stresovymi variantami nebyly statisticky prikazné rozdily. Statisticky

prukazné rozdily byly pouze ve srovnani s kontrolni variantou.

Tab. 7: Rychlost fotosyntézy v pmol CO,.m?.s™.

TE\liﬁ/[F\Izll\IAl\N/I-]!i-]Aﬁ];Ni NERINOLA (S STIMUSL-I;I)Q\I;:{\IA (SS) SURES ()

27. 4. 11,40475 14,24049 14,28415

4.5, 13,66086 12,79737 12,90400

9.5. 10,74230 7,18016 7,34450
15. 5. 12,30179 1,30240 2,82946
19. 5. 12,27135 0,86660 1,02566
29. 5. 8,10308 6,47741 9,12464

7.6. 3,86491 9,24466 8,49828
PRUMER 10,33558 7,44416 8,00153
MEDIAN 11,40475 7,18016 8,49828
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Tab. 8: Hodnoty smérodatné odchylky rychlosti fotosyntézy v pmol CO,.m?2.s™,

TE\liﬁ\/[Rill\IAl\Nfl-lggl{]Ni NONTRELA (Y STIMUSL-I;I)Q\EEI-\IA (SS) SIRES (5
27. 4. 4,131230 2,626429 2,571575
4.5, 4,357592 2,893591 3,036316
9.5. 3,704861 2,560830 4,535985
15. 5. 3,821983 1,934875 2,461106
19.5. 2,961885 1,098508 2,001003
29. 5. 2,797410 2,120527 2,530379
7. 6. 1,609395 1,755166 2,990926
PRUMER 3,34062 2,14142 2,87533
MEDIAN 3,70486 2,12053 2,57158

* Hodnoty smérodatnych odchylek signalizuji velké vzajemné odliSnosti prvki souboru, které v nékterych
ptipadech tvoti vice nez 30%.

Obr. 10: Rychlost fotosyntézy v pmol CO,.m™2.s™. Data jsou znazornény s priiméry standardnich chyb.
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5.1.2 Rychlost transpirace

Prvni méteni se uskute¢nilo dne 27. 4., kdy byly pokusné varianty zavlazovany za
stejnych podminek. Pii prvnim a druhém meéfeni (4. 5.) byly stanoveny pocate¢ni hodnoty
rychlosti transpirace za optimalnich podminek. U pokusnych variant byly naméfeny hodnoty
U stresované varianty 19. 5. na konci obdobi simulovaného vodniho stresu. Nejvyssi
naméfena hodnota pak byla na pocatku experimentu 27. 4. u stejné varianty. U vSech variant
byla prokazana zavislost terminu méfeni na rychlost transpirace.

Primérné hodnoty, pied navozenim vodniho stresu (1. méfeni), se vyrazné lisily od
kontrolni varianty. V obdobi navozeném vlahovym deficitem (3. — 5. méfeni) bylo patrné
snizeni rychlosti transpirace U stresovych variant (SS i S). Kontrolni varianta dosahovala
praumérnych hodnot rychlosti transpirace (tab. 9). Po ukonceni stresového napéti a zavedeni
zavlahy (19. 5.) se rychlost transpirace u sledovanych variant, od ptedchoziho mefeni, zvysila.
U strest-stimulované skupiny z hodnot 0,427 mol H,O.m™?.s™? (0. den rehydratace) — 1,534
mol H,0.m?2s™ (10. den rehydratace) — 1,826 mol H,0.m?2s™ (15. den rehydratace). U
stresované skupiny z hodnot 0,404 mol H,0.m™.s™ (0. den rehydratace) — 1,955 mol H,O.m’
25 (10. den rehydratace) — 1,899 mol H,0.m™?.s (15. den rehydratace). U kontrolni varianty
se rychlost transpirace sniZila az na kone¢nou hodnotu 1,167 mol H,0.m?.s™, naméfenou pii
poslednim méfeni 7. 6., jednalo se o podprimérnou hodnotu. Hodnota rychlosti transpirace u
kontrolni skupiny (7. 6.) byla o vice nez 38% niz§i oproti stresované varianté a o 36% nez
stres-stimulované skupiné. Hodnota stres-stimulované skupiny pii poslednim méteni byla
pouze 0 3,6% nizsi nez u varianty stresované. Celkova primérna hodnota rychlosti transpirace
byla u stresové varianty o 12% vys$i nez u varianty oSetiené antistresovym piipravkem.

Podle primérti naméfenych hodnot rychlosti transpirace (tab. 9) bylo mozné sefadit
testované skupiny. Nejvy$si pramérnou rychlost — 1,769 mol H,0.m?.s* — méla kontrolni
stimulovana. Mezi stresovanymi variantami nebyly statisticky prikazné rozdily. Statisticky

prikkazny rozdil byl pouze ve srovnéni s kontrolni variantou.
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Tab. 9: Rychlost transpirace v mol H,0.m?2.s™.

TE\liﬁ\/[Rill\IAl\N/[-lgg]{ZNi NONTRELA LY, STIMUSL-I;)R\EEI-\IA (SS) SURES ()
27. 4. 1,525750 2,186585 2,427073
4.5. 1,499655 1,596140 1,743667
9.5. 2,016066 1,217213 1,464500
15. 5. 2,082679 0,499800 0,725000
19. 5. 2,200962 0,427358 0,404340
29. 5. 1,890192 1,533793 1,954638
7.6. 1,167091 1,826034 1,899138
PRUMER 1,768913 1,326704 1,516908
MEDIAN 1,890192 1,533793 1,743667

Tab. 10: Hodnoty smérodatné odchylky rychlosti fotosyntézy v mol H,O.m?2s™

TE\lgli\/[RﬂI\IAl\N/[-lggléNi NONUROEA (S STIMUSL-I;?\I;:{\IA (SS) SURES ()
27. 4. 0,495414 0,100886 0,223732
4.5, 0,417990 0,368776 0,491614
9.5. 0,527479 0,358753 0,691099
15. 5. 0,383967 0,187981 0,249887
19. 5. 0,385376 0,180140 0,123312
29. 5. 0,573070 0,482882 0,428398
7. 6. 0,220199 0,364884 0,604591
PRUMER 0,429071 0,292043 0,401805
MEDIAN 0,417990 0,358753 0,428398

* Hodnoty smérodatnych odchylek signalizuji velké vzajemné odlisnosti prvkl souboru.
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Obr. 11: Rychlost transpirace v mol H,0.m?s™. Data jsou znazornény s priméry standardnich chyb.
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5.1.3 Hodnoty stomatalni vodivosti

Prvni méfeni se uskutecnilo dne 27. 4., kdy byly pokusné varianty zavlazovany za
stejnych podminek. Pii prvnim a druhém meéfeni (4. 5.) byly stanoveny pocate¢ni hodnoty
stomatalni vodivosti za optimalnich podminek. U pokusnych variant byly naméfeny hodnoty
stomatélni vodivosti v rozmezi 0,005 — 0,107 mol.m?.s™ (tab. 11). Nejniz§i hodnota byla
naméfena u stresové varianty 19. 5. na konci obdobi simulovaného vodniho stresu. Nejvyssi
naméfena hodnota byla pak 19. 5. u kontrolni varianty. U vSech variant byla prokazana
zavislost terminu métfeni na hodnoté stomatalni vodivosti.

Primérné hodnoty, pied navozenim vodniho stresu (1. méfeni), se vyrazné liSily od
kontrolni varianty. V obdobi navozeném vlahovym deficitem (3. — 5. méfeni) bylo patrné
snizeni stomatalni vodivosti u stresovych variant (SS i S). Kontrolni varianta dosahovala
prumérnych hodnot stomatalni vodivosti po celou dobu trvani pokusu, vyjma posledniho
meteni (tab. 11). Po ukonceni stresového napéti a zavedeni zavlahy (19. 5.) se hodnoty
stomatalni vodivosti u sledovanych variant, od pfedchoziho mefeni, stale snizovaly.
K opétovnému obnoveni stomatalni vodivosti doSlo az pii 6. méfeni (29. 5.). U stres-

stimulované skupiny z hodnot 0,007 mol.m?s™ (0. den rehydratace) — 0,022 mol.m?s™ (10.
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den rehydratace) — 0,030 mol.m?s™ (15. den rehydratace). U stresové skupiny z hodnot 0,005
mol.m?.s™ (0. den rehydratace) — 0,025 mol.m?.s™ (10. den rehydratace) — 0,065 mol.m?.s™
(15. den rehydratace). U kontrolni varianty se hodnota stomatalni vodivosti snizila aZ na
konegnou hodnotu 0,016 mol.m?.s naméfenou pii poslednim méfeni 7. 6., jednalo se o
podprimérnou hodnotu. Hodnota stomatalni vodivosti u kontrolni skupiny (7. 6.) byla o vice
nez 46% nizsi oproti stresové varianté, a dokonce o 75% niz$i nez u stres-stimulované
varianty. Hodnota stres-stimulované skupiny pfi poslednim méfeni byla 0 téméf 54% nizsi
nez u varianty stresové. Podle priméri naméfenych hodnot stomatalni vodivosti (tab. 11)
bylo mozné sefadit testované skupiny. Nejvy$si praimérmou hodnotu — 0,051 mol.m?s* —
stimulovana. Mezi stresovymi variantami nebyly statisticky prikazné rozdily. Statisticky

prikkazny rozdil byl pouze ve srovnéni s kontrolni variantou.

Tab. 11: Hodnoty stomatalni vodivosti v mol.m*s™.

TE\li@[FEII\IAI\N/[-Iggl{ZNi NONUROEA (S STIMUSL-I;;Q\I;‘EI-\IA (SS) SRES ()
27. 4. 0,051501 0,019618 0,029002
4.5. 0,060008 0,059134 0,067686
9.5. 0,045654 0,022937 0,042804
15. 5. 0,038706 0,007951 0,013002
19. 5. 0,106810 0,006915 0,004781
29. 5. 0,041321 0,022175 0,024471
7.6. 0,016377 0,029854 0,065281
PRUMER 0,05148 0,02408 0,03529
MEDIAN 0,04565 0,02217 0,02900
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Tab. 12: Hodnoty smérodatné odchylky stomatalni vodivosti v mol.m2s™.

TEK@[%I\JAI\N/HT?:%M NONTRELA (LY STIMUSL-I;)R\Eil-\IA (SS) SIRES (&)
27. 4. 0,008143 0,003064 0,004529
4.5. 0,007879 0,007832 0,008738
9.5. 0,005845 0,002937 0,005526
15. 5. 0,005172 0,001124 0,001737
19. 5. 0,014812 0,000950 0,000657
29. 5. 0,005730 0,002912 0,002946
7.6. 0,002208 0,003920 0,008572
PRUMER 0,00711 0,00325 0,00467
MEDIAN 0,00585 0,00294 0,00453

Obr. 12: Hodnoty stomatalni vodivisti mol.m%s™. Data jsou znazornény s priaméry standardnich chyb.
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5.2 Vysledky méreni fluorescence

Maximalni kvantovy vytézek fotochemickych reakci fotosystému II (Fv / Fm) u vzorku
adaptovaného na tmu, byla vypoc¢tena jako Fv / Fm (Fv = Fm - F0). Méfeni bylo provedeno
v péti terminech (tab. 13). Prvni méfeni probéhlo 4. 5. v dobé nastupu dehydratace
sledovanych skupin — stres-stimulované a stresové. Pocate¢ni hodnoty maximalniho vytézku
vzorku, nejvyssi u varianty oSetfené antistresovym stimulatorem. Nejvyssi hodnota Fv / Fm
byla naméiena béhem 1. méfeni u kontrolni varianty.

Dalsi méteni se uskutecnilo 9. 5. (5. den dehydratace). U stresovych skupin chmele
dochazelo k mirnému poklesu fluorescence. U stresové varianty byla naméfena nejnizsi
hodnota 0,785. V terminu dal$iho méteni 15. 5. (10. den dehydratace) byl pokles namétenych
(jedna se o 13% pokles aktivity fluorescence oproti ptedchozimu méfeni). U stresové varianty
dochazelo k témét totoznému poklesu. Po 15. dni stresového napéti nastalo obdobi, kdy byly
porosty chmele opét zavlazovany (0. den rehydratace). Hodnoty Fv / Fm c¢asteéné dosahly
pivodnich hodnot, které byly naméfeny na zacatku experimentu. 10. den rehydratace (29. 5.)
pak dochazelo k tiplnému obnoveni aktivity fluorescence. Mezi stresovymi variantami nebyly
statisticky prikazné rozdily. Statisticky prikazny rozdil byl pouze ve srovnani s kontrolni

variantou.

Obr. 13: Hodnoty maximalniho kvantového vytézku fotochemickych reakci fotosystému Il (Fv/ Fm). Data

jsou znazornény s priméry standardnich chyb.
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Tab. 13: Naméfené a vypoctené hodnoty fluorescence a smérodatné odchylky v zavislosti na
terminu méfeni.

Datum Varianta Fm Fm Fv Fv Fv/Fm Fv/Fm
meéreni (Primér) | (Sm.odch.)| (Pramér) | (Sm.odch.)| (Pramér) |(Sm.odch.)
4.5. K 2009,714 97,5566 1637,286 97,4257 0,813857 0,014352
9.5. K 1686,667 181,2590 1354,933 165,9950 0,801533 0,015574
15. 5. K 1997,333 95,5104 1614,000 89,8610 0,807400 0,008846
19. 5. K 1697,533 178,5205 1276,200 210,8897 0,746400 0,056945
29. 5. K 2031,938 204,9249 1560,813 171,2590 0,767188 0,024531
PRUMER 1884,637 151,554 1488,646 147,086 0,787 0,024
4.5, SS 2359,933 123,2804 1927,000 118,5731 0,815733 0,009293
9.5. SS 1681,667 138,8554 1325,333 138,6546 0,786267 0,023867
15. 5. SS 1499,077 239,8668 1047,077 272,2800 0,682769 0,110806
19. 5. SS 1687,667 218,8596 1310,800 197,8232 0,773667 0,024729
29. 5. SS 2018,800 184,0335 1619,000 168,7475 0,800467 0,013679
PRUMER 1849,429 180,979 1445,842 179,216 0,772 0,036
4.5, S 2230,800 187,2799 1775,133 188,2149 0,794000 0,022646
9.5. S 1633,867 126,1897 1284,333 128,0612 0,785000 0,036316
15. 5. S 1502,786 209,1562 1047,214 262,4234 0,685071 0,094968
19. 5. S 1653,400 103,2527 1294,467 114,6684 0,781333 0,022824
29. 5. S 1728,800 123,8889 1385,600 111,5417 0,800600 0,014070
PRUMER 1749,930 149,953 1357,350 160,982 0,769 0,038
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5.3 Senzorické hodnoceni porostii chmele

Sledovany byly rozdilné morfologické zmény porostu a listli vyvolané stresovym napéti
V porovnani s kontrolni variantou. Obrazovd fotodokumentace je soucasti ptilohy této

diplomov¢ prace.
5.3.1 Hodnoceni porostu chmele

Na pocatku méteni (ptiloha 2) byl porost chmele u vSech sledovanych variant stejného
vzrustu a zapoje. Dochézelo k dlouzivému ristu lodyh a houstnuti porostu.

Béhem 2. méteni (4. 5.) byly patrné rozdily ve vysce i hustoté porostu, zejména to bylo
patrné u okrajovych rostlin chmele — kontrolni i stresové varianty (pfiloha 3).

V prvni fazi (9. 5.) vystaveni porostu vodnimu deficitu (5. den dehydratece) nebyly
viditelné zadné rozdily. Porost se u vSech variant husté zapojil, bez viditelnych deformaci
listh ¢i rostlin. Nebyla patrna ani snizena tvorba biomasy ¢i inhibice dlouzivého rustu (ptiloha
4).

10. den dehydratace (15. 5.) byly jiz viditelné ptiznaky dlouhodobého nedostatku vlahy.
U stresové varianty dochazelo ke zna¢nému zmenseni a deformaci listi. Rostliny v okrajové
Casti porostu vadly a usychaly (pfiloha 5). Dochazelo k preruseni dlouzivého rustu. Stres-
stimulovana varianta se vypotradavala se suchem 1épe, vadnuti nebylo tolik patrné.

15. den dehydratace (19. 5.) dochazelo k vadnuti porostu, obou stresovanych skupin, ve
vétsi mife. Byla patrna tvarova deformace listd (svinovani), zasychani vrcholovych ¢asti
lodyh. Suchostni vadnuti a usychani spodnich listd bylo vtakové mife, Zze dochazelo
k samovolnému opadu (pifiloha 6). Patrné lokalni nekrozy a diskolorace listu vedly az
Kk pfed¢asnému odumirani nékolika slabsich jedinci u stresové varianty.

29. 5. (10 den rehydratace) se u stresovanych rostlin obnovil turgor bunék. Listy byly na
dotek pevn&jsi, barevnéjsi a dochazelo k opétovné tvorbé novych vrcholovych listd a
dlouzivému rastu lodyhy chmele (pfiloha 7).

Pii poslednim méfeni (7. 6.) byly viditelna regenerace porostu. Porost byl husté zapojen
u obou sledovanych skupin, vystavenym nedostatku vlahy (piiloha 8). Kontrolni varianta
vykazovala po celou dobu experimentu optimalni vysledky senzorického hodnoceni. U
nékterych jedinct doslo k nevratnému poskozeni, které vzniklo v obdobi bez vodniho
zasobeni — zaschnuti vrcholu oddenku a listi, nekrozy, opad listd. VSechna tato poskozeni by

mohla mit vliv na celkovy budouci vynos chmele.
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6 Diskuze

Diplomova prace byla zaméfena na experimentdlnim vyhodnoceni sledovanych
fyziologickych znakl u chmele otacivéhe (Humulus lupus L.). U vybraného genotypu chmele
méla vyhodnotit vliv postupného vodniho deficitu na zékladni fyziologické parametry
vymény plynt (rychlost fotosyntézy, stomatalni vodivost a transpiraci) a parametry
fluorescence chlorofylii. Zaroven byl sledovan vliv aplikace stimulatoru ristu v obdobi pred
navozenim vodniho deficitu a vyhodnoceny potencidlni ucinky snizujici dopady vodniho
stresu na fyziologické pochody rostliny.

Z klimatickych ukazateli se pro péstovani chmele v literatufe uvadi jako optimalni:
priméma roc¢ni teplota vzduchu 8-9 °C, ve vegetacnim obdobi 13-15 °C a primérny rocni
uhrn srazek kolem 450 - 500 mm, ve vegetacnim obdobi 260 - 340 mm (Vent 1963; Rybacek
1980). Z dosazenych vysledkd diplomové prace potvrzujeme, Zze dulezitym klimatickym
Cinitelem jsou atmosferické srazky a naroky chmele na zasobeni vodou, které ovliviiuje rust,
vyvoj chmele béhem celého vegetacniho obdobi a vyznamné se podili na tvorbé budouciho
vynosu. Voda je primarnim limitujicim faktorem produkce vétsiny hospodaiskych plodin
napt. pSenice letni (Reynolds et al. 2001), kukutice (Bodi & Pepo 2007) ¢i sluneénice
(Alahdadi et al. 2011). Z dlouhodobych vyzkumut (Pejml 1971) vyplyva zavislost vyssiho
vlivu srazek na vynosové parametry chmele oproti vlivu teplot. Z vyslednych hodnot méteni
rychlosti fotosyntézy v obdobi, kdy byly dvé varianty chmele vystaveny jednordzovému
vodnimu deficitu, se ukazalo, ze nedostatek vlahy se prokazatelné projevuje na rychlosti
fotosyntézy, transpirace, stomatalni vodivosti a pfimo se podili na omezeni fluorescence
chlorofylu.

Rybacek et al. (1980) uvadi, ze fotosyntézu podporuje zejména zvétSeni listové plochy
a prodlouzeni ¢asového intervalu jejiho prub&hu. Toto tvrzeni mizeme potvrdit z naseho
méfeni. V obdobi dehydratace, kdy byl inhibovan dlouzivy rustu rév, nastalo schnuti listi a
rychlost fotosyntézy se dostala na nejniz§i namétené hodnoty — 0,867 pumol CO,.m?s™t
(5. méfeni — stres-stimulovana varianta). Pfi obnoveni zalivky porostu doslo k rehydrataci
a rychlost fotosyntézy stoupla na hodnotu 9,245 pmol CO,.m?s™ (5. méfeni — stres-
stimulovand varianta).

Dle Larchera (1995) ma zavislost priabéhu fotosyntézy na stupni vyvoje nékolik pricin.
Velmi mladé listy nedosahuji jesté plné listové plochy a zachycuji proto mensi mnozstvi
zéafeni, maji mensi obsah chlorofylu a intenzivné dychaji. Vlastni fotografickd dokumentace a

nasledné senzorické vyhodnoceni pribéhu vodniho napéti u stresovanych variant chmele
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potvrdily vyzkumy a pozorovani Larchera (1995). Pti zasychani a opadu listti byly naméfené
hodnoty fotosyntézy o 94% nizsi nez hodnoty naméfené na zacatku experimentu. Nardstani
novych mladych listh mélo za nasledek zvySeni rychlosti fotosyntézy oproti stresu, ale
nedosahlo ptivodnich hodnot pied stresovou udalosti.

Pti aktivni bilanci pochodii fotosyntézy a dychani se zvysSuje hmotnost susiny, dochazi
k dlouzivému rastu rév, tloustnuti jednotlivych organd a nartistu biomasy (Rybacek et al.
1980). Zvysledki meéfeni rychlosti fotosyntézy vyplynulo, Ze naméfené hodnoty se
pohybovaly mezi 0,867 — 14,284 pmol CO, m2s™. Kenny (2005), zkoumal primérnou
rychlost fotosyntézy u 40 genotypt chmele pochazejici ze Severni Ameriky a zemi byvalé
Jugoslavie. Pramérmna rychlost t&chto odrid se pohybovala okolo 16,2 mol CO, m?.s™. Dale
uvadi, Ze podprimémé hodnoty rychlosti fotosyntézy vykazovala pifevazné odridy
z evropskych Slechténi, coz koresponduje s nasim vysledkem. Primérnéd hodnota kontrolniho
vzorku dosahovala 10,336 pmol CO,.m™2.s™. Jako diléi cil této prace bylo potvrdit &i vyvratit
zavislost deficitu vody na rychlost fotosyntézy. Z naméfenych dat je patrné, Zze u obou
stresovych variant doslo k vyraznému snizeni rychlosti fotosyntézy v obdobi vodniho deficitu
oproti kontrolnimu vzorku. V obdobi (3. — 5. méfeni) uméle navozeného stresu byla
u kontrolni varianty naméfena pramérna rychlost fotosyntézy 11,772 mol CO, m?2s™.
U stresovych variant 3,116 (SS) — 3,733 (S) mol CO, m2.s™.

Otevienost praduchd na listech rostlin byva casto hlavnim limitujicim faktorem
rychlosti transpirace (Sperry 2000). Rychlost transpirace sledovanych variant rostlin byly
velice riiznorodé. Hodnoty se pohybovaly kolem 0,404 — 2,427 mol H,O.m?s™. Lze
konstatovat, Ze v pribéhu nepfiznivych podminek, vlivem nedostatku vody, rychlost
transpirace klesa. Jiz 10. den po omezeni zalivky bylo zaznamenano statisticky prukazné
snizeni rychlosti transpirace Oproti kontrolni varianté (tab. 9). Uvedené vysledky jsou v
souladu s vyzkumnymi pracemi zabyvajicich se sledovanim fyziologickych charakteristik u
vybranych odrid pSenice (Liao et al. 2005; Meng et al. 2006) ¢i kukuftice (Bodi & Pepo 2007;
Hnilicka et al. 2008). Hodnoty rychlosti transpirace kontrolni skupiny rostlin nevykazovaly
béhem vyvoje vyrazny pokles ¢i nartst. Stejné vysledky uvadi ve své praci i Hnilickova
(2012).

Stomatalni vodivost je pfevracena hodnota odporu. Charakterizuje otevienost priiduchti
(Lambers et al. 1998). Je uzce spojena s hodnotou transpirace a zavisi na vodivosti tzv.
povrchové vrstvy listu (Santri¢ek 1998). Reguluje vodni vypar a diftizi CO, pies stomata
(Schulze et al. 2002) a vyjadifuje miru dostupnosti CO, pro biochemicky a fotochemicky
aparat fotosyntézy (Santriidek 1998). Vysledky méfeni statisticky prokazaly vyznamny rozdil
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mezi stresovymi variantami a kontrolni skupinou rostlin. Primérné hodnoty stomatalni
vodivosti v obdobi nejvyssi intenzity dehydratace (10. — 15. den) poklesly o 90% (SS),
resp. 0 87% (S) oproti kontrolni skupiné.

Fluorescence chlorofylu - pomér Fv / Fm je velmi dilezita charakteristika rostliny, ktera
indikuje, jak efektivné probiha vlastni svételna reakce rostliny. Z jednotlivych fazi prub&éhu
rychlosti fluorescence je mozné vypocitat nékolik fyzikalnich parametrt, které kvantifikuji
jednotlivé procesy probihajici ve fotosystému II. Pokles relativni obsahu vody v listech
indukuje zavirani pruducht, vedouci Kk poklesu piisunu CO, k mezofylovym buikam
a nasledné vyustuje ve snizeni rychlosti fotosyntézy uvnitt listl. Tyto stomatalni odezvy na
fotosyntézu nebudou mit vliv na efektivnost primarnich fotochemickych jevi PS Il nebo
parametri fluorescence, jako je Fv / Fm (Baker & Rosenquist 2004). Pfi vodnim stresu se
hodnoty Fv / Fm neméni az po pomérné hluboky pokles obsahu vody v listech (Lu & Zhang
1999). Vysledky naseho méfeni potvrdily i zkoumani fotosyntetického aparatu pSenice
(Zivéak & Bresti¢ 2005). I kdyz mnohé studie uvadéji, ze méfeni fluorescence chlorofylu
nepotvrzuje piimy vliv vodniho stresu na primarni procesy fotosyntézy tak, jako je to pfi
jinych druzich strest (Lu & Zhang 1999; Fracheboud & Leipner 2003), nase pozorovani
ukazalo, Zze béhem dehydratace (10. den) postupné dochazelo K sniZzeni hodnot fluorescence,
které naznacily i zmény ve fotosyntetické vykonnosti. MiZe se tu jednat i o nepfimé ptisobeni
prostfednictvim zmén ve fotosyntetickém aparatu spojené naptiklad s urychlenym zaschnutim
listd nebo vrcholkti lodyhy. Pro piesnéjsi prokazani vlivu vodniho stresu na fluorescenci
chlorofyli by bylo potieba pokus opakovat a dikladnéji sledovat i ostatni fyziologické
charakteristiky. Z nasich vysledki nelze potvrdit ani tvrzeni Prasila (2003), ktery ve své studii
uvadi, Ze pii sniZeni u€innosti fotosyntézy se imérné zvysi mnoZstvi energie vyzafené jako
fluorescence. Uvedené hodnoty fluorescence (tab. 13) se béhem vodniho stresu nepatrné
snizily.

Zavérem je mozné konstatovat shodné se Strausem & Agenbagem (2000), Ze méfeni
rychlosti vymény plyna je vhodnym parametrem pro urc¢ovani vodniho stresu v rostlinach.
Rozdily mezi stresovanymi skupinami (SS a S) u sledovanych fotosyntetickych parametra
nebyly prikazné ani po 15 dnech preruseni zalivky a nasledném obdobi (15 dni) rehydratace.
Miuzeme tedy konstatovat, ze aplikovany stimulator — Energen Cleanstorm — nemél vliv na
fotosynteticky aparat. Podobnych vysledkti dosahla i Fridrichové et al. (2012) pii zkoumani
vlivu vodniho stresu u bobu obecného.

Pro definitivni zavéry by bylo nutné pokus opakovat s vétsim poctem rostlin, provadét

méfeni na rostlinach uvnitt porostu (vyhnout se okrajovému efektu, kdy miize dochazet

55



k dalsimu puisobeni abiotickych faktorti — pfimé slunecni zafeni, vitr, rychlejsi vysychani, aj.
— oproti rostlinam v hustém zapoji). Jednalo se o kratkodoby vodni deficit a nebyl sledovan
opakovany ucinek stresu, tak jak to je v pfirodé mozné. Z ¢asovych divodi nebyla provedena
ani opakovana aplikace piipravku. Jak uvadi vyrobce, méa opakovana aplikace stimulatoru za
nasledek zlepSeni vykonu fotosyntézy. Diplomova prace se nezabyvala hodnocenim dalSich
fyziologickych charakteristik napf. obsahu prolinu, reaktivnich forem kysliku ani sledovanim
enzymatické aktivity. To vSe muze teoreticky ptipravek ovlivnit ve prospéch stresovanych

rostlin. Uvedené nedostatky pii méfeni mohou byt moznym doporuc¢enim pro dalsi vyzkum.
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[ Zavér

Diplomova prace byla zaméfena na experimentdlnim vyhodnoceni sledovanych
fyziologickych znakl u chmele otacivéhe (Humulus lupus L.). U vybraného genotypu chmele
vyhodnotit vliv postupného vodniho deficitu na zékladni fyziologické parametry vymeény

plyni (rychlost fotosyntézy, stomatalni vodivost a transpiraci) a parametry fluorescence

chlorofyla.

e Byl potvrzen vliv vodniho stresu na rychlost fotosyntézy.

Vlahovy deficit se vyznamné podilel na sniZeni rychlosti fotosyntézy u vSech rostlin

vystavenym stresu.

e Byl potvrzen vliv vodniho stresu na rychlost transpirace.

Vlahovy deficit se vyznamné podilel na sniZeni rychlosti transpirace u vSech rostlin

Vystavenym stresu.

e Byl potvrzen vliv vodniho stresu na hodnoty stomatéalni vodivosti.

Vlahovy deficit se vyznamné podilel na poklesu hodnot stomatalni vodivosti u viech

rostlin vystavenenym stresu.

e Nebyl jednoznaéné potvrzen vliv vodniho stresu na parametry fluorescence.

Vlahovy deficit statisticky nepotvrdil pfimy vliv na parametry fluorescence u zadné

sledované skupiny rostlin.

Stanovisko k vyzkumnym hypotézam:

1. Existuje zavislost deficitu vody a rychlosti fotosyntézy. Vodni deficit pusobi

negativné na procesy fotosyntetického aparatu

2. Deficit vody vyznamné neovliviuje fluorescenci chlorofyli.

3. Nelze potvrdit existenci pozitivniho vlivu stimulatoru na prubéh fotosyntézy béhem

obdobi vodniho deficitu.
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9 Obrazové prilohy

Piiloha 1 — Priibéh praci sklenikového méfeni v prostiedi CZU.

Ptiloha 2 — Méfeni rychlosti fotosyntéty, transpirace a stomatalni vodivosti.
Ptiloha 3 — Vyvoj porostu béhem 1. méfeni.

Ptiloha 4 — Vyvoj porostu béhem 2. méfeni.

Ptiloha 5 — Vyvoj porostu béhem 3. méfeni

Ptiloha 6 — Vyvoj porostu béhem 4. méfeni.

Ptiloha 7 — Vyvoj porostu béhem 5. méteni.

Ptiloha 8 — Vyvoj porostu béhem 6. méteni.

Ptiloha 9 — Vyvoj porostu béhem 7. méteni.



Piiloha 1 — Priibéh prici sklenikového méieni v prostiedi CZU. Foto: Autor.

(1. rostlinny material chmele; 2. uméle vytvotené podminky chmelnice ve skleniku;
3. proces méfteni fluorescence; 4. detail plastové klipsy se zavienou komtirkou).




Piiloha 2 — Méreni rychlosti fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti
pristrojem LCpro+. Foto: Autor.
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Priloha 3 — Vyvoj porostu béhem 1. méfeni. Foto: Autor.




Priloha 4 — Vyvoj porostu béhem 2. méieni. Foto: Autor.

Senzorické hodnoceni vlivu vodniho deficitu na celkovy stav porostu a vyvoj listd.
(1. kontrolni varianta; 2. stres-stimulovana varianta; 3. stresova varianta)
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Priloha 5 — Vyvoj porostu béhem 3. méieni. Foto: Autor.

Senzorické hodnoceni vlivu vodniho deficitu na celkovy stav porostu a vyvoj listd.
(1. kontrolni varianta; 2. stres-stimulovana varianta; 3. stresova varianta)
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Priloha 6 — Vyvoj porostu béhem 4. méieni. Foto: Autor.

Senzorické hodnoceni vlivu vodniho deficitu na celkovy stav porostu a vyvoj listd.
(1. kontrolni varianta; 2. stres-stimulovana varianta; 3. stresova varianta)
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Priloha 7 — Vyvoj porostu béhem 5. méieni. Foto: Autor.

Senzorické hodnoceni vlivu vodniho deficitu na celkovy stav porostu a vyvoj listd.
(1. kontrolni varianta; 2. stres-stimulovana varianta; 3. stresova varianta)
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Priloha 8 — Vyvoj porostu béhem 6. méieni. Foto: Autor.

Senzorické hodnoceni vlivu vodniho deficitu na celkovy stav porostu a vyvoj listd.
(1. kontrolni varianta; 2. stres-stimulovana varianta; 3. stresova varianta)
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Priloha 9 — Vyvoj porostu béhem 7. méfeni. Foto: Autor.

Senzorické hodnoceni vlivu vodniho deficitu na celkovy stav porostu a vyvoj listd.
(1. kontrolni varianta; 2. stres-stimulovana varianta; 3. stresova varianta)
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