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Vliv genotypu Spenatu setého (Spinacia oleracea) a
vodniho deficitu na rychlost vymény plynt

Souhrn

Bakalarska prace byla zpracovana na téma ,,Vliv genotypu Spenatu setého (Spinacia
oleracea) a vodniho deficitu na rychlost vymény plyni‘.

Spenat sety (Spinacia oleracea) je jako vsechna listova zelenina velmi naro¢na plodina
na dostatek vlahy, a proto je vénovana pozornost odriddm odolnym vié¢i vodnimu Stresu.
Cilem Slechténi je tedy nalézt rostliny s genotypy, které by vykazovaly odolnost vici
pusobeni vodniho deficitu.

V klimaboxu katedry botaniky a fyziologie rostlin byl zalozen nadobovy pokus se tfemi
genotypy Spenatu: Misano F1, Monores a Matador. Rostliny byly péstovany v nadobéch
0 velikosti 11x11 cm. Teplotni rezim byl nastaven na 21 °C ve dne a v noci na 17 °C.
Svételny reZzim byl nastaven na 16 hodin svétla a 8 hodin tmy. Maximalni osvétleni
v klimaboxu bylo 800 umol. Rostliny byly péstovany ve 4 opakovanich, kdy schéma pokusu
zahrnovalo dvé varianty, kontrolni a stresovanou. Rostliny z kontrolnich podminek byly
péstovany v substratu, ktery byl po celou dobu pokusu zavlaZzovan cca 250 ml zalivky.
U rostlin stresovanych byla zélivka pferuSena na dobu 10 dnt, kdy byl substrat ponechan
pfirozenému vysychani. Po 10 dnech byla u stresovanych rostlin opét obnovena zalivka
(rehydratace) na urovenn kontrolnich rostlin. U pokusnych rostlin byla ve dvoudennim
intervalu sledovana rychlost vymény plynl (fotosyntéza a transpirace). Rychlost vymény
plynti byla méfena na listech rostlin gazometricky infracervenym pfenosnym analyzatorem
plyni Lpro+ (ADC Bioscientific, Hodeson, Velk4d Britanie). Méfeni probihalo vzdy v
dopolednich hodinach. Z namétenych hodnot rychlosti fotosyntézy a transpirace byla
vypoctena efektivita vyuziti vody (WUE).

Ze ziskanych vysledkll vyplyva, Ze u kontrolnich rostlin nejvys§i primérnou rychlost
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(8,76 umol COg.m'Z.S'l). U vSech sledovanych odrid byl zaznamenan pokles fotosyntézy
v dobé¢ plisobeni vodniho deficitu.

Nejvyssi primérné hodnoty transpirace dosahla stresovana rostlina odriidy Monores (1,97
mmol H,0.m?s™), nejnizsi odrida Matador (1,68 mmol H,O.m?s™). Stresované rostliny
odriidy Misano mély rychlost fotosyntézy ve vysi 1,82 mmol H,0.m?2s™. U kontrolnich
rostlin odridy Matador dosahovala rychlost transpirace hodnoty 1,54 mmol H,0.m?s*
a odridy Monores 1,85 mmol H,0.m?s™. Rostliny kontrolni (1,85 mmol H,O.m?2s™)
i stresované (1,82 mmol H;0.m?.s71) odriidy Misano dosahovaly podobnych hodnot.

Nejcitlivéji na stres reagovala odrida Monores, jejiz efektivita vyuziti vody byla
4,43 (10). Naopak nejlépe si pfi navozeni stresu vedla odriida Matador, efektivita vyuziti
vody u této odridy byla 5,60 (107%).

Ziskané vysledky potvrdily navrhované hypotézy, Ze existuji genotypové rozdily v reakci
na vodni deficit a zaroven, Ze mezi odriidami jsou rozdily v rychlosti vymény plynti a WUE

u kontrolnich a pokusnych rostlin.

Klic¢ova slova: Spenat; odrady; vodni deficit; fotosyntéza; transpirace; WUE



Gas exchange characteristics in relation to genotypes in
spinach (Spinacia oleracea) under water stress

Summary

The bachelor’s dissertation was compiled on theme of ,,Gas exchange characteristics

in relation to genotypes in spinach (Spinacia oleracea) under water stress*.

Spinach (Spinacia oleracea) is, similarly as the others leaf vegetables, difficult crop
in terms of providing the sufficient level of moisture, therefore the attention is drawn to the
varieties of spinach which are resistant to the water stress. Thus the target of cultivation
is to find plant which will be resistance to influence of the water stress.

In climabox of department of botanics and physiology was founded experiment with three
species of spinach: Misano F1, Monores a Matador. The temperature mode was set to 21 °C
during the day and 17 °C during the night. The light mode was set to 16 hours of light and 8
hours of dark per day. Maximum light level in climabox was 800 umol. The plants were
cultivated in 4 recurrences, diagram of experiment is involving two variants: control and
stress. The plants in control variant were cultivated in substrate, which was irrigated during
the whole time of experiment by 250 ml of water. For the plants in stress variant the supply
of water was suspended for 10 days and the substrate was naturally continuously dehydrating.
After 10 days the water supply was restored (rehydration) for plants in stress variant, same as
level of control variant. The observation was made for the speed of gas exchange
(photosynthesis and transpiration) in two-day interval. The speed of gas exchange was
measured on leaf area with infrared gasometric gas analyzer Lpro+ (ADC Bioscientific,
Hodeson, UK). Measured was conducted in morning hours according. Based on the measured
values of photosynthesis and transpiration we calculated water usage effectiveness (WUE).

Based on obtained results is evident that the highest average speed of photosynthesis
in control variant was observed at variety of Monores (12,10 pmol CO,.m?.s™) and lowest
at variety Misano (11,58 umol CO,.m?sY). The highest average speed of photosynthesis
in stress variant was measured at variety of Matador (9,43 pmol CO,.m?s™?) and lowest
at variety Monores (8,76 pmol CO,.m™2.s™). There was observed decrease of photosynthesis

for each of variety during the water stress.



The highest average values of transpiration were observed at variety Monores
(1,97 mmol H,0.m?.s™), lowest at variety Matador (1,68 mmol H,0.m?.s™). Stressed variety
Misano reached level of photosynthesis 1,82 mmol H,O.m?s™. Control variety Matador
reached speed of transpiration 1,54  mmol H,O.m?s! and variety Monores
1,85 mmol H,0.m™.s™.Variety Misano was on same level of control variant as stress variant.

The most sensitively reacted variety Monores, which usage of water was 4,43 (10°°).
Variety Matador managed the stress well, the usage of water was 5,60 (10°%).

Obtained results confirmed hypothesis of genotype differences depending on water deficit,

thus there are differences between gas exchange and WUE in control and stress plants.

Keywords: spinach; variety; Water deficit; photosynthesis; transpiration ;WUE
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1. Uvod

Zemé&d@lstvi na celém svété i v Ceské republice se neustale musi potykat se zménou
klimatickych zmén. Vlivem téchto zmén dochdzi ke snizeni uUrodnosti zemédélsky
obdé€lavanych pud nasledkem vodnich a vétrnych erozi, zasoleni a okyseleni. Polni plodiny
vykazuji velké vykyvy ve vynosech v jednotlivych ro¢nicich. Primérna celosvétova produkce
nariistd vlivem rychle rostouciho poctu obyvatel. Proto se klade stale vétsi diraz na vyuziti
biotechnologii, aby se dosdhlo zlepSeni vynosu, ale i jakosti rostlinné produkce. Avsak
predev$im dlouhodoba sucha do plant zvySovat produkci zasahuji. V naSich podminkach
muzeme konstatovat, Ze jiz vice jak dvé¢ desetileti je zkoumana problematika mozné zmény

klimatu i s ohledem na dopady v zeméd¢lstvi.

V budoucnu bude na racionalni vyuzivani vody kladen stale vyssi diraz. Proto se hledaji
moznosti, jak kromé zavlah fteSit negativni dopad sucha na vynos a kvalitu zemédélské
produkce. Mezi tyto moznosti se fadi Slechténi na vyssi adaptabilitu a tim 1 vy$s$i odolnost

rostlin vudéi suchu.

Vodni deficit je nejvice limitujici stresor pro rostliny, nebot’ snizuje aktivitu v§ech enzymu
v rostliné a zpomaluje rist rostliny. Dusledkem vodniho deficitu je také vys$si nachylnost
K napadeni $kidci a chorobami. Snizuje se vitalita a kvalita rostlin a tim i jejich vynos.
Na vodni deficit velmi citlivé reaguji zeleniny, jako Spenat, ktery je ndro¢ny na dostatek vody

Vv pudé.

Cilem teto prace bylo sledovat vliv vodniho deficitu na fyziologické charakteristiky
vybranych odrid S$penatu. A do jaké miry kratkodoby vodni deficit ovlivni jejich Zivotni

funkce, predevsim rychlost fotosyntézy, transpirace a efektivitu vyuziti vody.



2. Literarni prehled

2.1 Botanicka charakteristika Spenatu

Barto§ a kol. (2002) uvadi, ze Spenat sety je fazen do celedi merlikovité
(Chenopodiaceae). Spenat sety charakterizuje jako rychlerostouci mrazuvzdornou rostlinu,
kterd je stejn¢ jako dalSi listova zelenina nendro¢na na klima. Rostlina je vyrazné

dlouhodenni, proto pii pozdnim jarnim vysevu vybiha rychle do kvétu (Pekéarkova, 2002).

Rostlina Spendtu je jednoleta nebo ozima. Vytvari nejdiive ruzici syté zelenych hladkych
nebo bublinatych lesklych listl, pozdé&ji rozvétveny, 60 az 70 cm vysoky kvétni stonek
(Pekarkova, 2002). Lodyha je jednoduchd a piima. Listy fapikaté, celistvé, vejcité,
trojihelnikovité az hralovité. Mlad¢ listy jsou pokryty méchyikovitymi trichomy. Kvéty jsou
jednopohlavné. Samci kvéty tvoii klubicka skladajicich pretrhované terminéalni nebo uzlabni
lichoklasy s 4 — Scipim okvétim a 4 - 5 tyCinkami, samici kvéty tvofi jednotlivé uZzlabni
klubicka, bez okvéti a semenik s 4 - 5 bliznami (Hejny a Slavik, 2003). Semeno je vertikalni,
kruhovité¢ zaktivené. Plodem je naZzka. Hlavni kofen je v horni Casti mirn& ztlustly
(Hejny a Slavik, 2003). Cely kofenovy systém je rozmistén mélce pod povrchem pidy

(Gajdosin, 2011). Stavba rostliny je znazornéna na obr. 1.

Obr. 1.: Rostlina Spenatu setého

<http://www.knaagdieren.net/var/files/image/Spinazie___Spinacia_oleracea.jpg>
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2.2 Historie a soucasnost péstovani Spenatu
Historie péstovani Spenatu

Spenat pochézi z jihozapadni Asie. Cina ho dostala jako dar od Nepalu béhem prvnich let
dynastie Tchang (podatkem sedmého stoleti n.l). Spenat se v Evrop& poprvé objevil
v kuchaice zvetejnéné v Norimberku v roce 1485. V roce 1568 byl vysazen v Anglii a béhem
stoleti se stal jednim z n€kolika druhti zeleniny, které se objevily na stolech bohatych. Zvlaste
pro svij bohaty obsah vitaminu C, beta-karotenu, vapniku, folacinu a fady dulezitych
minerdll. A roku 1806 byly jiz zndmy tfi odridy Spenatu  setého

<http://search.credoreference.com/content/entry/cupfood/spinach/0>.

Pekarkova (2002) a Barto$ a kol. (2002) uvadi, ze Spenat sety vznikl pravdépodobné
z planého druhu Spinacia tetranda, ktery roste od Kavkazu pies Turkestan a fran az po
Afghanistan. Nejstarsi zminka o $penatu pochazi ze Spanélska. Starsi evropské narody $penat
neznaly. Pravdépodobné jej z Blizkého vychodu dovezli do Spané&lska Arabové nebo kiizaci.

V 16. stoleti byl jiz v Evrop¢ béznou zeleninou (Pekarkova, 2002).

Podle této autorky vznikl jeho latinsky nazev a odvozeniny v fadé evropskych jazyka
pravdépodobné z latinského spina, osten, podle jeho semen s pichlavymi ostny. Ostnita
semena, ktera se Spatné vysévaji, ma vSak pouze varieta spinosa. VétSina dne$nich odrad patii

ke kulatosemenné varieté inermis, ktera je k vysevu mnohem vhodné;jsi.

Pivodni typy Spendtu byly dvoudomé, porost sestdval z oddélenych samcich a samiCich
rostlin. Ty se navic vyrazné liSily celkovym olisténim a rychlosti vykvétani, coz jsou
vyznamné hospodarské vlastnosti. Rychleji vybihajici a méné olisténé samci rostliny jsou
mnohem méné hodnotné nez samici. V poslednich letech byly zavedeny F1 hybridy, jejichz
prednosti je, ze vytvafeji pouze rostliny s obojimi kvéty, tedy rostliny jednodomé, takze
porost je vice olistény a vzrastem vyrovnany. Hybridy maji krom¢ toho kombinovanou
rezistenci k obavané plisni Spenatové, dnes dokonce k péti zndmym rasam této houbové

choroby lista (Pekarkova, 2002).

Soucasnost péstovani Spenatu

Spenat se péstuje témét po celém nasem tzemi od plenarniho do submontanniho stupng.
Pomijivé zplanuje na skladkach, ruministich apod. Bézné je péstovan jako listova zelenina
v polnich i zahradnich kulturach. Péstuje se v fad¢ kultivard, ty se od sebe lisi tvarem, barvou

a zprohybanim listii, a také rychlosti ristu, vybihanim do kvétu a odolnosti proti plisniovym
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chorobam, napf. peronospoie S$penatové (Peronospora effusa). Sklizeji se pouze listy

z piizemnich rtzic (Hejny a Slavik, 2003).

Pokluda (2007) uvadi, ze konzumni c¢asti Spenatu jsou listy s vysokym podilem
karotenoidnich latek. Spenat je také bohaty na lutein, ktery ma antioxidaéni G¢inky a chréni
proti rakoviné. Najdeme v ném také Zelezo, kyselinu listovou a kyselinu $tavelovou, vitamin

C adraslik.

V Ceské republice celkova spotieba potravin stoupa. Spotieba potravin na jednoho ¢lovéka
se pohybuje okolo 759 kg. V roce 2014 byla zaznamenana historicky nejvyssi konzumace
ryze a lusténin, nedaleko za nimi se umistil se svou spotfebou $penat. Piesna spotieba Spenatu

na obyvatele byla 1,3 kg < https://www.czso.cz/csu/czso/cesi-jedi-pestreji>.

V letech 1995 — 2000 byl $penat p&stovan na plose cca 600 ha pfi vynosu 8,7 t.ha™.
V letech 2008 — 2012 bylo dosazeno vyssiho vynosu na hektar, nez v pfedchozich letech,
10,4 t.ha™. V roce 2011 &inil vynos 15 t.ha™ a v roce 2012 16 t.ha™, to je témdt dvojnasobny
nartst vynosu oproti letim 1995-2000 <http://eagri.cz/public/web/mze/zemedelstvi/statistika/

>,

Podle Buchtové (2015) nejsou v CR statisticky sledovany plochy s produkci zeleniny
trznich a netrznich péstiteli. Udaje o rozsahu a objemu produkce trzni zeleniny obsahuji
1 udaje o péstovani meziplodin. V roce 2013 byly osevni plochy ve vysi 9 274 ha snizeny
o plochy zni¢ené povodni na 8 292 ha. V roce 2014 bylo oseto 9 263 ha, ze kterych bylo
sklizeno celkem 245,4 tis. t trzni zeleniny, coz je mezirocni narist o 12 % z davodu
pfiznivého vyvoje pocasi. Piehled o trzni produkci $penatu v CR v letech 2013-2015

je uveden v tabulce 1.

Tab. 1: P¥ehled o trzni produkei §penatu v CR

2013 2014 2015
plocha produkce plocha produkce plocha produkce
347 ha 5552 t 466 ha 7456 t 456 ha 6840 t

(Buchtova, 2015)




2.3 Naroky Spenatu na péstovani, choroby a Skiidci
Péstovani Spenatu

Spenat je podle Pekarkové (2002) rostlinou nenaro¢nou na klima, vyzadujici viak pudu
s dostatkem zivin. Slouzi dokonce péstitelim jako indikator pudni urodnosti. Pro polni
kulturu Spenatu jsou nejvhodnéjsSi humoézni naplavy a vlhéi puady pisCitohlinité
az hlinitopiscité, s dostatecnym obsahem humusu a vapna a s neutralni nebo mirné zasaditou
pudni reakci. Maly a kol. (1998) uvadi, ze Spenat vyzaduje pidy provlhcené do hloubky 0,1 —
0,2 m a 60— 65 % vyuzitelné vodni kapacity (VVK). Spenat je velmi naro¢ny na piistupné
Ziviny v padé, jsou to predev§im rozpustné slouceniny jako kyselina uhli¢ita (H,COg)
a hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCO3). Pfihnojeni se doporucuje jiz pred vysevem (Gajdosin,

2011).

Spenat se zasadné vyséva piimo na stanovistd. Je velmi citlivy na délku dne. Semena
zatinaji kli¢it, az kdyz osvétleni béhem dne piesahne 12,5 — 15 hod (Ashworth et Kent,
2002). Bartos a kol. (2002) uvadi, Ze optimalni teploty pro rast jsou 15 — 18 °C, av§ak bézné

roste pii 5 — 24 °C. Bez poskozeni snasi dobife vyvinuté rostliny mraz az -9 °C.

Rozlozeni sklizné do delSiho vegeta¢niho obdobi je moZzné jen péstovanim mimo letni
obdobi, kdy rostliny rychle vybihaji do kvétu. Spenat Ize vysévat ve tiech riznych terminech.
Jedna se o vysev Casné na jafe pro jarni sklizen, pozd¢ v 1ét€ pro podzimni sklizeii a brzo
na podzim k pfezimovani pro jarni sklizeni. Pro kazdy z té€chto termint je tfeba volit odrady
k tomu urcené. Nejvyssi vynosy a nejrancjsi sklizeil se ziskava z prezimovaného Spenatu.
Usp&sné prezimuji jen rostliny veas vyseté, které vytvorily nékolik pravych listd

(Pekéarkova, 2002).

Choroby a skiadci

Moznost uplatnéni Spenatu na trhu zeleniny ovliviluje celd fada faktorti, mezi ten

nejvyznamnéjsi patii Skadci (Muska, 2007).

oznacovana jako kvétilka fepna, (Pegomya hyoscyamin) skodici na listech (Pekarkova, 2002).
Kvétilka fepna je stiibroSeda moucha dlouhd 5 — 7 mm (viz. obr. 2.). Larvy jsou bélavé
nazloutlé nebo nazelenalé barvy a dosahuji délky 8 mm. Hostitelskymi rostlinami jsou fepa a
druhy merlikovitych rostlin. Pfezimuji ve formé kukly, ze které se lihnou dospélci v kvétnu.

Ty kladou vajicka na spodni stranu listu, nasledné se lihnou larvy, které se vziraji do listd.
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V jednom roce se vyvinou az tfi generace (Muska, 2007). Skodi vyluéné larvy, které
poskozuji pletiva rostlin a Gasto je také infikuji bakteriemi (Sefrova, 2015). Larvy v listech
je zprvu bélava a prosvitaji v ni larvy a trus (viz obr. 3.) Pozd¢ji zasycha, list hnédne a Casto
se trhd <www.agromanual.cz/cz/atlas/skudci/kvetilka-repna>. Reenim je predasna sklizen
pfi prvotnim vyskytu nebo chemickd ochrana, kterou vSak komplikuje tfinedélni ochranna
lhata pred sklizni (Pekarkova, 2002). Pfirozenymi neptateli kvétilek jsou parazitoidni

blanokitidly (Muska, 2007).

Obr. 2.: Kvétilka iepna (Pegomya hyoscyamin)

© Miroslav Fiala

<http://www.biolib.cz/cz/image/id79888/>

Obr. 3.: List Fepky poSkozeny minovanim larev kvétilek rodu Pegomya

<http://www.agromanual.cz/userfiles/image/clanky/kazda_7 2014 _moreni_repky>


http://www.agromanual.cz/cz/atlas/skudci/kvetilka-repna

Dalsimi $kudci jsou larvy kovarikti neboli dratovci (Elateridae sp.), jejichz Zluté tuhé
larvy, okusuji kofeny a rostliny nasledné hynou (Pekéarkova, 2002). Larvy kovatikl vyziraji
také kli¢ici semena a prekusuji celé kotenové krcky (Kazda a Kabicek, 1998). Lze se proti

nim branit ndvnadami pod f6lii a v ptid€. Nebo postiikem latek chemické povahy.

Msice makova (Aphis fabae) je také jednim ze skidci Spenatu, cerné msice lze vidét
naspodu sto¢enych zloutnoucich listi (Pekarkova, 2002). Napadené rostliny se deformuji
a zpozduji ve vyvoji. Pfi silném napadeni poupata a kvéty zasychaji a opadavaji
(Kazda a Kabicek, 1998). Bezkiidl¢ i okfidlené samicky jsou Cernozelené az cernohnédé
a piiblizné 1,5 az 2,5 mm dlouhé, jak je patrné na obr. 4. Skody zpiisobuji také jako prenaseci
fytopatogennich vir. MSice prezimuji ve formé ¢ernych vaji¢ek na rostlinach brslenu, kaliné
nebo pustorylu. V 2. poloving kvétna se pak vyvinutd dvé az ¢tyfi pokoleni rozlétaji na letni
hostitele. Pfirozenymi nepfateli mSic jsou slunécka, larvy pesttenek a zlatoocek

(Muska, 2007). Pouzitim tésného kryti netkanou textilii, 1ze zabranit jejich silnému napadeni.

Obr. 4.: MSice makova (Aphis fabae)

<http://www.biolib.cz/cz/image/id120166/>

V dnesni dobé, Ize také za nejcastéjSiho Skidce vSech zelenin, oznacit slimaky, ty Skodi
okusem kofenl a predevsim listh (Pekarkova, 2002). Poziraji jak Ziva rostlinnd pletiva, tak
i tlejici. Zerou vétsinou v noci. Mladé listy seziraji celé, do star§ich vykusuji velké
nepravidelné otvory. U nas se nejCastéji vyskytuji slimacek polni (Deroceras agreste)
a slimacek sitkovany (Deroceras reticulatum). Na malé ploSe Ize proti nim aplikovat
specidlni jedové nastrahy, na vétsi plochy pak aplikujeme postiik nékterymi postiiky

chemické povahy (Kazda a Kabicek, 1998). Na malych plochach se proti nim branime



agrotechnikou. K péstovani si vybirame pudy lehké a suché, likvidujeme mista, ktera by
mobhla slouzit jako pfilezitost k Ukrytu (Pekarkova, 2002).

Kromé¢ vySe uvedenych slimacku se také vyskytuji druhy z Celedi plzakoviti (Arion)
— plzak hnédy (Arion subfuscus), plzak zahradni (Arion distinctus), plzak Spanélsky (Arion
lusitanicus) a sliméakoviti (Limax) — slimak nejvétsi (Limax maximus). Ten se v Cesku poprvé
objevil na zacatku 90. let minulého stoleti. V celé Evropé se jednd o historicky

nejvyznamngéjsiho a nejaromatictéjsiho skidce mezi plzi vibec (Gall, 2006).

Obr. 5.: Plzak Spanélsky (Arion lusitanicus)

<http://www.ireceptar.cz/zahrada/choroby-a-skudci/proc-se-plzak-spanelsky-premnozil/>

Mezi nejéastéjSi choroby patii plisen Spenatova (Peronospora spinaciae), kterad
se projevuje svétlymi skvrnami na listech, na jejich rubu pak Sed¢ fialovym povlakem plisné¢,
jak doklada obr. 6. Listy hotknou a zasychaji. Choroba se rozSifuje zejména za teplejSiho
a destivého pocasi, obvykle pted podzimni sklizni (Berdnek a Smotlacha, 1966). Branime
se proti ni pfedev§im motenim osiva, vysévanim fidSiho porostu a volbou rezistentnich odrad.
Dalsi castou chorobou je skvrnitost listd (Cladosporium variabile f. sp. spinaciae), kdy
na obou stranach listi miizeme pozorovat ohrani¢ené tmavé skvrny. Jako prevenci proti této
chorobé se doporucuje za tepla omezit zavlahu. MSice nebo jiny pienase¢ mohou na Spenat
prenést virové onemocnéni virovou zZloutenku, nasledkem onemocnéni je Zloutnuti a kiechnuti

listt. Tvoii se skvrnitost na listech Spenatu, jak lze spatfit na obr. 7 (Pekarkova, 2002).



Obr. 6.: Plisen Spenatova (Peronospora spinaciae)

<http://pnwhandbooks.org/plantdisease/spinach-spinacia-oleracea-downy-mildew>

Obréazek 7.: Skvrnitost §penatu (Cladosporium variabile f. sp. spinaciae)

<http://mtvernon.wsu.edu/path_team/newsaug03.htm>

2.4 Obecna charakteristika stresu

Termin stres se pouziva pro souhrnné oznaceni stavu, ve kterém se rostlina nachazi vlivem
stresortl (Blaha a kol., 2003). Nielsen et Orcutt (1996) uvadi, Ze stres je stav zpisobeny
faktory (stresory), které meéni a ovliviluji vyvazenou rovnovahu fungujicitho organismu.
Stresory a stresové faktory jsou extrémni podminky prostiedi, které mohou vyvolat funkéni
zmeény u rostlin v takové mite, Ze vedou k inhibici rustu, fyziologické aklimatizaci, adaptaci nebo
néjaké kombinace téchto zmén (Nilsen et Orcutt, 1996). Jsou to napiiklad negativni vlivy
vné&jsiho prostiedi, Které pisobi na rostliny a ovliviiuji tak jejich Zivotni funkce. Rozdéleni
stresorti je uvedeno na obr. 8. Stresované faktory zpomaluji nejenom Zivotni funkce, ale

nasledné neptiznivé ovlivituji také vysi a kvalitu ziskaného produktu (Lawlor, 2013).


http://mtvernon.wsu.edu/path_team/newsaug03.htm

Stres je fyziologicky a biochemicky jev, zahrnujici zmény ve struktuie a funkci na vSech
urovnich, od velkych molekul jako jsou proteiny a lipidy po slozitéjsi organely (chloroplasty,
mitochondrie). Dochazi také ke zménam na urovni buiky, pletiva a organu, tedy na celé

rostlin¢ (Lawlor, 2013).

Stres je nejCastéji zplisoben suchem, zasolenim, vysSs$i nebo nizsi teplotou, nedostatkem
nebo nadbytkem zivin a tézkych kovi. Nasledkem toho jsou morfologické, biochemické,
fyziologické a molekularni zmény v rostlin€é. Stres zplsobeny abiotickymi faktory piisobi
na fotosyntézu, respiraci, asimilaci dusiku, syntézu bilkovin, zpisobuje poSkozeni
membranového systému, zménu rostlinného metabolismu 1 jinych bunéénych procest. Pokud
stres pusobi dlouhodobé mize vést k redukei ristu a v extrémnich ptipadech k Uhynu rostliny

(Madhava et al., 2006).

Avsak stres je také hnaci silou adaptivni evoluce. V tomto piipadé ptisobi stres na rostlinu
pozitivng a je oznac¢ovan jako Eu — stres. Pozitivni stres 1ze pozorovat pii mirném nedostatku
vody, kdy kofenovy systém vlivem nedostatku je siln€jsi a vyvinut&jsi, nezZ tomu byva
u rostlin dostatetné zasobenych. Opakem je di — stres, kdy stresovy stav je silny

a dlouhodoby. Tento stres pusobi na rostlinu negativné (Jones et al., 2008).

Obr. 8.: Schéma rozdéleni stresort (Pekarkovd, 2012)

Abiotické —————_ fyzikalni - mechanické i¢inky vétru
- zafeni (UV, viditelng)

- teplota (nizka, vysoka)

- nedostatek vody

STRESORY L chemické -nedostatek kysliku v pudé

- nedostatek/nadbytek Zivin v pidé
- zasoleni

- toxické latky v pidé

- toxicke latky ve vzduchu

- tézké kovy

Biotické - herbivorni organismy
- patogenni organismy
- vzajemné ovliviiovani rostlin (alelopatie, paratismus
_ antrogenni plisobeni
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Ihned po =zafatku pusobeni stresort dochazi ke zménam ve fyziologickych
a biochemickych procesech rostliny, a také ke zménam anatomickym a zménam ve vyvoji
rostliny. Tyto zmény jsou oznacovany pojmem stresova reakce. Stresova reakce
je dynamickym komplexem reakci, které odpovidaji danému podnétu, a pro kazdy podnét

muze byt odli$na. Stresova reakce je ¢lenéna na nékolik fazi, viz obr. 9 (Larcher, 2003).

Obr. 9.: Pribéh stresové reakce rostlin (Larcher 2003)
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Jsou-li naruseny buné¢né struktury a zivotni funkce, tak se jedna o tzv. poplachovou fazi.
Tato faze zacind bezprostiedné po zacatku plisobeni vlivu stresoru. V nékterych piipadech,
kdy je stresor pfili$ silny, dochazi k odumieni rostliny. Pokud intenzita ptisobeni stresového
faktoru nepiekroc¢i letdlni Uroven, dochdzi k mobilizaci kompenzacnich mechanismi,
to oznaCujeme jako fazi restitucni. Restituéni fadze smeétfuje ke zvySeni odolnosti viici
pusobicimu stresoru, je dvojiho typu — avoidance a tolerance, nema vzdy trvaly charakter.
Féze vycCerpani nastavd pii dlouhodobé&jSim plisobeni stresorii, kdy rostlina neni schopna

stresu dale odolavat a vlivem toho dochazi k odumfeni rostliny (Larcher, 2003).

Mechanismy odolnosti proti stresu lze obecn¢ rozdélit do dvou kategorii. Do prvni spadaji
mechanismy zabranujici tomu, aby byla hostitelskd rostlina vystavena stresu (avoidance

mechanism). Rostlina vytvaii mechanickou bariéru, ktera ma prevazné pasivni a dlouhodoby
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charakter, jedna se hlavné o schopnost vyhnout se stresu. Do druhé skupiny spada tzv. aktivni
obrana rostlin (tolerance mechanism), ta omezuje negativni dopad stresorii az po jejich

proniknuti k plazmatické membran¢ bun¢k a do symplastu (Levitt, 1980).

Stresové reakce jsou spoustény podnéty (signaly), které maji fyzikalni nebo chemickou
povahu a pro které je v bunce vhodny receptor. Pfenos signdlu se d&je z receptoru
ke kone¢nym efektorim, obvykle proteinim, na kterych bezprostiedné zavisi néjaka
fyziologickd funkce, napf. enzymy primarniho i sekundarniho metabolismu, transportni
proteiny v membrandch, transportni faktory ovliviiujici expresi gent (Petfikova a kol., 2012).
Stresové podminky, zvlasté vodni stres, mohou také vést k tvorbé reaktivnich forem kysliku
(ROS), jedna se vysoce reaktivni produkty, které jsou generovany v dusledku postupného
snizeni molekuldrniho kysliku vystavenim vysoké energii, nebo jako vysledek ptfenosu
elektront chemickych reakci. ROS v rostlinach byly navrZeny jako klicové regulatory ristu,
vyvoje a jako obranné drahy. AvSak zvySend produkce ROS v pribéhu biotickych stresi
muze predstavovat hrozbu pro burniky, nebot’ zplisobuje peroxidaci lipidd, oxidaci proteind,
poskozeni nukleovych kyselin a nakonec zptisobuje smrt buiky. ROS jsou tedy chapany jako

bunééni indikatofi stresu (Pessarakli, 2011).

Velky vyznam pro toleranci vici stresu maji semena a kofeny rostlin. Dobfe vyvinuté
koteny a vysoky energeticky potencial klicivosti semen poskytuje rostlindm uniknout ptred
stresem jiz v prubehu zacatku rlstu, a to zejména v obdobi sucha, tento stav se u rostlin
nazyva stres escape. Tyto semena pak davaji zaruku vysoce kvalitniho kofenového systému
(Hnilicka, 2013).

Na rostlinu ptsobi obvykle nékolik faktorti o rizné intenzit¢ soucasné. Plisobeni stresord
byva obvykle omezeno na ¢ast rostliny, ve které dochdzi k lokalni stresové reakci, napt. vliv
vysoké teploty se projevi pouze na nadzemni ¢ast (snizeni turgoru, vadnuti), kdezto koteny
timto stresorem ohrozeny tak vyrazné nejsou. Také pfi piisobeni biotickych stresortt mizeme
nalézt lokalni reakci, kdy patogenni organismy mohou napadat pouze urcitou Cast rostliny

(Petikova a kol., 2012).

Reakce rostlin na stresové podminky jsou podminény nejen povahou a intenzitou faktora
prostiedi, ale také vyvojem druhu a genotypem. Druhy citlivé na stres jsou vétSinou
eliminovany pfirozenou selekci. Dormance je jednou z nejbéznéjSich metod preckani, ¢i

vyhybani se stresu (Jones et al., 2008).
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2.5 Vodni deficit - obecna charakteristika

Kidela a kol. (2013) popisuje vodni deficit jako zatizeni rostlin nedostatkem vody. Vodni
deficit tedy kratkodoba situace nastdva tehdy, kdy rychlost transpirace je vy$$i nez mira
absorpce vody, kterd mize byt ovlivnéna fadou procest v ptidé a atmosférickymi vlastnostmi
(Nielsen et Orcutt, 1996). Dalsi definici vodného deficitu popisuji Petiikova a kol. (2012),
kdy konstatuji, Ze vodni deficit vznika pii nedostatku vody, suchu a pfisusku, pficemz je

jednim z nejvyznamnéj$ich stresort, ktery pusobi na rostliny.

Sucho je obecné oznaeni pro nedostatek vody v krajiné a je vyvolano nedostatkem
atmosférickych srazek. Sucho nelze definovat jednoznaéné, 1ze vychazet z nékolika hledisek,
které na sebe navazuji. Sucho lze rozdélit na sucho agronomické, coz je nedostatek vody
v puadé, ktery se projevuje nizkou pudni vlhkosti. Fyziologické sucho je obdoba sucha
agronomického, kde zohlediiujeme fyziologické potieby jednotlivych druhti rostlin. Nékteré
vlastnosti vody (pevné skupenstvi, vysokd koncentrace rozpusténych latek aj.) nebo pudy
(jilovitost, mala velikost zrn) mohou rostlinam branit v pfijmu vody. Sucho lze definovat také
pomoci meteorologickych prvki, predevsim srazek, pak mluvime o suchu meteorologickém.
To vznika nésledkem dlouhych nebo asto se opakujicich suchych obdobi, kde dulezitou roli

hraje pfedevsim vypar <http://slovnik.cmes.cz/>.

Sucho je stav, kdy ma rostlina nedostatek vody a tim u ni dochazi k vodnimu deficitu.
V fadé zemi je pravé sucho znaénym problémem, ktery ovliviiuje jak pfirozené ekosystémy,
tak i produkci kulturnich rostlin. Rozhodujici je pro rostlinu kdy sucho nastalo, jestlize
suchem trpi jiz od pocatku ristu, je vliv vodniho stresu silngj$i. Nebot’ rostlina ma pod jeho
vlivem hloubé&ji pronikajici kofenovy systém, siln¢jsi kutikulu, méné priduchli a mensi
listovou plochu. Suchem trpi rostliny ptedev§im v zimnim obdobi, kdy je nedostatek vody
dan tim, Ze veSkera voda se vyskytuje v pevném skupenstvi, jez rostlina neni schopna
piijmout (Hnilicka a kol., 2003).

U zelenin, ale i u jinych druhd kulturnich rostlin, jsou vodni deficit a teplo hlavnimi
limitujici faktory, které snizuji vynosovy potencidl. Vynos chapeme jako vysledek
komplexniho ptlisobeni vzajemné se ovliviiujicich Cciniteld. Maximdalniho vynosového
potencialu lze dosédhnout jen v piipadé optimalniho pusobeni vSech zGéastnénych faktord.
Vlivem povétrnostnich podminek v CR, kdy se stfida oceanské klima s kontinentalnim,
k idealni situaci témét nedochazi. Rostliny jsou vystavovany nahlym zménam a vykyvam, trpi

tedy neustale stresem, coz klade vysoké naroky na rychlost adaptace rostlin a na Siroké
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adaptacni  rozpéti  jednotlivych  genotypti odridd péstovanych druhii  zeleniny

(Hnili¢kova, 2003).

Vodni zdroje jsou nejenom u nés, ale po celém svété znacné omezené, uvadi se, ze 61 %
povrchu zemského ma méné jak 500 mm srazek rocné. V soucasné dob¢ vice nez 40 %
potravin pochézi ze zavlazovanych ploch. V zemich EU v oblasti sttedozemniho mofe je pro
zavlahy vyuzivano dokonce vice nez 70 % vodnich zdroj (Blaha, 2008). V fad€ zemi a také
v Ceské republice se vice vody spotiebovava, nez se obnovi z piirozenych zdroji

(Petiikova a kol., 2012).

Na naSem Uzemi jsou srazky promeénlivé piedev§im v zavislosti na nadmoiské vysce.
hodnotu 410 mm a je to nejsussi oblasti republiky. Podle aritmetického prameéru jsou tedy na
nasem uzemi rocni srazky 1050 mm. Dilezitym ukazatelem je ale plosny uhrn srazek, ktery
se Vsoucasné dobé pohybuje primérné okolo 730 mm za rok. Pokles srdzek zdkonité
vyvolava zvySeni aridity (pfevahy vyparu nad srazkami) prostiedi, to znamend sniZeni

vlhkosti vzduchu a pidy, a tim i mnozstvi vody pfistupné pro rostliny <portal.chmi.cz>.

2.6 VIiv vodniho deficitu na rostliny

Rostlina obecné potfebuje na tvorbu nové hmoty kolem 0,5 %, ale i mén¢ piijaté vody
a zbytek, tj. 99,5 % potiebuje na doplnéni vypafené nebo gutaci uvolnéné vody
(Nielsen et Orcutt, 1996). Rostliny vyuZzivaji vodu pfedevs§im z pidy, je tedy dulezité znat
mnozstvi vody, jez puda rostlinam poskytuje. K odhadu mnozstvi dostupné vody v pad¢ se

vyuZivaji hydrolimity.

Hydrolimity jsou hodnoty vlhkosti pudy, které byly dosazeny za urcitych podminek a jsou
definovany pro urcité vlhkostni potencidly. Jsou to napt. polni kapacita, bod snizené
dostupnosti a bod trvalého vadnuti. Obsah vody v pldnich pérech (kapilarni voda) drzeny
proti pusobeni zemské pfitazlivosti se oznacuje jako polni kapacita ¢ili horni hranice
schopnosti pudy udrzet vodu (Stekauerova a kol., 2002). Dolni limit je dan bodem trvalého
vadnuti. Rostliny jiz nejsou schopny vyvinout saci silu k odcerpani vody z uzSich piidnich
p6rt. Hodnota pidni vlhkosti, pfi které rostliny odumiraji, se oznacuje jako bod trvalého

vadnuti (Stojanov, 1960).

Pfi plsobeni vodniho deficitu dochazi u rostlin k vadnuti vlivem sniZzeni turgoru
Vv bunikéch, to se projevuje predevsim svéSenim listh a ohybanim vegeta¢niho vrcholu. Dal§im
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projevem nedostatku vody Vv rostling je zloutnuti a usychani spodnich listd, které maji nejvyssi
obsah vody. Voda je znizsich listd odCerpavana do mladsich vyse postavenych (Penka,

1985). Vodni deficit snizuje aktivitu vSech enzymu v rostlin€ a zpomaluje riist rostliny.

Vodni deficit ¢asto také nastava vlivem teplého pocasi, jez ma za nasledek nadmérné
odparovani vody z rostlin. Do jisté miry, je ale nadmérné slune¢né zéateni pozitivnim prvkem,
rostlina tvoii vice biomasy a zvySuje tak vynos (Tardiee et al., 2014). Vlastni pfijem vody
rostlinou je zavisly také na ptidni reakci, obsahu zivin a soli v ptidé, a proto je vodni stres
Casto ovlivnén 1 zasolenim (Petfikova a kol., 2012). Mira a reakce rostlin na vodni deficit se
odviji od mnozstvi vody ztracené, miry ztraty a trvani stavu (Bray, 1997). Nejcitlivéji na
vodni deficit reaguje dlouzivy rist bun€k, coz je ovlivnéno ztratou turgoru a zastavenim rustu,
jez méa za nasledek hromadéni nevyuzitych asimildtd (Hnilickova, 2003). Jakykoliv
nedostatek vody vede ke zméndm bunééného obsahu, zvySeni koncentrace bunééné $tavy a k

postupné dehydrataci protoplazmy (Bresti¢ a Olsovska, 2001).

K méfitelnému zpomaleni ristu dochdzi, kdyz turgor klesne jiz o 0,1 az 0,2 MPa.
K tplnému zastaveni rastu dochazi pfi poklesu turgoru na -0,3 az -0,4 MPa, tedy diive nez
dojde k zjevnému vadnuti listu ¢i k ovlivnéni hlavnich metabolickych procest, vcetné
fotosyntézy. Pii dal§im poklesu vodniho potencidlu bun¢k na hodnotu -0,2 az -0,8 MPa
se sniZuje aktivita enzymi nitrareduktazy a naopak stoupa ¢innost alfa amylazy, ribonukleazy

a hydrolazy (Hnilicka a kol., 2003).

Snizuje se syntéza proteinli a cytokinind. Pfi vé&tSim poklesu vodniho potenciilu
k hodnotam okolo -1,0 MPa dochazi u mnoha druht rostlin k tvorbé cukru, alkoholt a dalsich
sloucenin. Béhem vodniho stresu se zvySuje degradace chlorofylu a kles4 jeho koncentrace,
déale je omezen transport latek, akumulace suSiny, hromadéni energeticky bohatych latek,
a také toxickych latek (Hnilicka a kol., 2003). V rostlinach, které jsou vystaveny stresu se

déle zvysuje koncentrace iontii K*, Na ¥, CIa proteinu prolinu (Slama et al., 2006).

Pii delSim nedostatku vody se zacinaji projevovat i dal$i metabolické zmény a to
pfedevsim u fotosyntézy, kdy dochédzi k jejimu sniZzovani v dlsledku nestomatalni ale
1 stomatalni inhibice, k omezeni vydeje vody transpiraci a transportnich pochoda v buiice
(Tanaka et al., 2005). Dochazi také k omezovani pfijmu CO,. Bylo zjiSténo, Ze
k nestomatalni inhibici mize také dochdzet docasnym pilisobenim zvysené koncentrace CO;

v mezibunécném prostoru, coz je pri¢inou uzavieni praduchi (Hnilicka a kol., 2003).
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U cévnatych druht rostlin se jedna o inhibici pfijmu CO; vlivem svétla. Zavirani priduchi
omezuje vyménu plynt, pii postupném vysychani piijem CO, dosahuje normalnich rychlosti
jen v uzkém rozsahu dostate¢ného zasobovani vodou. Mimo tento rozsah pifijem klesa

a nakonec mtize dojit k zastaveni ptijmu (Hnilicka a kol., 2003).

SniZeni rychlosti fotosyntézy a uzavieni praduchti se projevuje snizenim vynosu. Déle
trvajici vodni deficit ma za nésledek trvalé vadnuti rostliny, a rostlina jiz neni schopna

obnovit turgor (tlakovy potencial) v bunikach pletiv (Hnili¢ka a kol., 2003).

Rostliny se adaptuji na negativni podminky vnéjsiho prostiedi nejenom zménami
anatomickymi, morfologickymi a metabolickymi charakteristikami rostlin, ale hlavné
je adaptace rostlin ovliviiovana fytohormonalné a to predevsim kyselinou abscisovou (ABA),
kdy pfi pusobeni vodniho deficitu dochazi az k 40ndsobnému zvySeni jeji koncentrace
(Nielsen a Orcutt, 1996). Fytohormony jsou pfirozené se vyskytujici skupina organickych
sloucenin, které ve velmi nizkych koncentracich reguluji fyziologické procesy rostlin.
(Rotrekl, 1998). Dalsimi svoji funkci podobnymi hormony jako je kyselina abscisova (ABA)
jsou ethylen, kyselina jasmonova (JA), a kyselina salicylova (SA). Tyto tzv. stresové
hormony inhibuji bunécné dé¢leni, potlacuji rist, aby bylo mozné lepsi prerozdéleni

omezenych zdroju pro energeticky narocné obranné reakce (Pessarakli, 2011).

Mezi zékladni fytohormony se fadi: jiz zminéna kyselina abscisova (ABA), kyselina
jasmonova (JA), kyselina salicylova (SA), ethylen a dale auxin, cytokinin, gibereliny a
nedavno identifikované brassinosteroidy. Jejich syntéza a akumulace jsou piisné regulované.
Z mista syntézy jsou transportovany xylémem nebo floémem do ostatnich ¢asti rostliny. V
cilovych bunikach jsou rozpoznavany transmembranovymi nebo intracelularnimi receptory.
Hormonalni signalizace, zejména signalizace zprostfedkovana kyselinou salicylovou a
jasmonovou, je rozhodujici v obrané rostlin proti abiotickym 1 biotickym stresim (Shanker et

Venkateswarlu, 2011).

Kyselina abscisova (ABA) je fytohormon, ktery reguluje vyvojové a metabolické procesy.
Dilezitou regula¢ni schopnost ma za stresovych podminek, sucha, chladu a nevhodnych
osmotickych podminek a imisi (Podlesakova a kol., 2012). Pokud se aplikuje ABA, rostliny
kratce na to zaviraji praduchy a snizuji rychlost fotosyntézy a transpirace. U takto oSetfenych
rostlin dochazi ke zpomaleni progrese ve vyvoji vodniho stresu. Rostliny tak dosahuji

v pozd¢jsi fazi vodniho stresu vyssi rychlost fotosyntézy pii prakticky stejné efektivité vyuziti
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vody jako u rostlin stresovanych suchem, ale neoSetfenych riistovymi regulatory
(Hejnék, 2010).

Kyselina jasmonova (JA) a jeji derivaty se také vyznamné podili na regulaci ristu rostlin
pii zmén¢ stavajicich vnéjsich nebo vnitinich podminek. Tyto derivaty vznikaji oxidaci lipidi
a stimuluji obranny a adaptacni mechanismus rostlin (Podlesakova a kol., 2012). Zména
koncentrace kyseliny jasmonové v rostliné poukazuje na pusobeni stresoru na ur€ité ¢asti
rostliny. SniZeni koncentrace, ale i jiné zmény (zména pH, zména koncentrace organickych
kyselin, cukrii aj.) jsou pro rostlinu signdlem pro uzavieni praduchl, ¢imz se snizuje
transpirace. SniZeni transpirace pomaha rostliné piekonat obdobi stresu ze sucha (Schachtman
et Goodger, 2008). Déle se kyselina jasmonova podili na rezistenci rostlin k nekrotrofnim
patogenim (Sasek a kol., 2007).

Kyselina salicylova se nachazi v rostlinném pletivu, je to jednoducha chemicka sloucenina,
betahydroxykyselina. Ma regula¢ni vliv a funkci, stejné jako kyselina jasmonova, ptirozené
signalni molekuly pfi indukci rostlinného obranného systému. Volnd kyselina salicylova
inhibuje kataldzu a nasledkem toho se zvysuje vnitrobunéc¢na hladina H,O, (peroxid). Peroxid

navazné na to indukuje geny zapojené do rostlinné obrany (Rotrekl, 1998).

Brassinosteroidy jsou steroidni rostlinné hormony, aktivuji dlouzivy rust a stimuluji
bunécéné déleni. Pisobi priznivé pii nenadalych stresech v polnich podminkach, pfi nizkych
a extrémnich teplotach, za sucha a na chudych pudach (Hradecka a kol., 2009). Pozitivné se
na kli¢icich rostlindich  projevuje aplikace 24-epibrassinilidu, u polnich pokust, bylo
sledovano, Ze kofeny jsou vetsi a to Casto i pies necekanou a atypicky sniZenou pocatecni
energii kli¢eni a rastu kofendl. Pozitivné se aplikace 24-epibrassinilidu projevuje také na ristu
rostlin a tvorbé semen (Bldha a kol., 2005). U stresu zplsobenym suchem nebo naopak
pfemokienim substratu ma aplikace 24-epibrassinolidu pozitivni vliv na akumulaci suSiny, po
ur€ité dob€ snizuje produkci ethylenu a také endogenni hladinu kyseliny abscisové
(ABA), coz je v souladu s ptedpokladem, ze méné stresované rostliny maji nizsi endogenni

obsah kyseliny abscisové (ABA) a uvolituji méné ethylenu (Vlasankova a kol., 2003).

Role auxinu je v udrzovani polarity a koordinovaného rustu rostliny. To spociva v toku
auxinu rostlinou od vrcholu ke kofenim. Sméfovany transport auxinu ve stonkovych
vrcholech urcuje pravidelné postaveni listi kolem stonku. Fytohormon cytokinin ve
stonkovych vrcholech podporuje déleni bunék. Dostatecna hladina cytokininu pomaha

zachovat kmenové buriky jako rezervoar nediferencovanych bunék pro dalsi déleni. Giberelin
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vyvolava déleni, ale i prodluzovani bunék. Stimuluje rist stonku a vyvolava kveteni
(Seidlova, 2011).

Bhatt et al. (2013) ve své praci uvadéji, ze aby rostliny byly vii¢i vodnimu stresu odolné,
je usili o vytvoreni hybridnich odrid, které budou za vodniho stresu prospivat a vytvaiet
mnozstvi biomasy jako rostliny, které vodnim deficitem netrpi. Jejich praci bylo dokazano,
ze pokud vystavime rodi¢ovské rostliny a jejich hybridni potomstvo vodnimu stresu, hybridni
potomstvo si vede 1épe, ma uréitou pfevahu na svymi rodi¢i pokud jde o hmotnost Cerstvé

hmoty a hmotnost plodl a semen.

3. Cil préace a hypotezy

Z vyse uvedeného vychazi, Zze nedostatek vody a nasledny vodni deficit jsou vyznamnymi
faktory, které limituji jeji produkci. V budoucnu bude na racionalni vyuzivani vody kladen
stale vyS$i diraz. Proto se hledaji moznosti jak kromé zévlah fesSit negativni dopad sucha na
vynos a kvalitu zeméd€lské produkce. Mezi tyto moznosti se fadi Slechténi na vyssi
adaptabilitu a tim 1 vySSi odolnost rostlin k suchu, vyuzivani agrotechnickych opatieni (vybér
odolné&jSich odriid, dodrzovani spravné agrotechnické praxe), ale také tfeba pouziti
antistresovych latek.

Cilem prace je stanovit:
e zmény rychlosti vymény plyni a WUE (efektivita vyuziti vody) sledovanych

genotypu ve vztahu k vodnimu deficitu

e vliv odriidy na rychlost vymény plyni a WUE.

Hypotézy:

Na vodni deficit velmi citlivé reaguji zeleniny, které maji vyssi naroky na vodu, a proto

byly stanoveny nasledujici hypotézy:
® EXistuji mezi genotypové rozdily v reakci na vodni deficit?

® Existuji rozdily v rychlosti vymény plynit a WUE pfi plisobeni vodniho deficitu?
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4. Metodika

Béhem pokusu byl sledovan vliv kradtkodobého vodniho deficitu a nasledné rehydratace na

rychlost transpirace, vymény plynt a efektivitu vyuziti vody u rostlin $penatu setého.

4.1 Charakteristika pokusného materialu

Pokusnym materidlem byly tfi odriidy Spenéatu setého: Misano F1, Monores a Matador.

Osivo uvedenych odrtd bylo ziskdno z komer¢niho prodeje.
Pouzité odrudy Spenatu:
Misano F1

Tato hybridni odrida je vhodna zejména pro jarni vysev, ale také pro podzimni
prezimovani. Je odolna proti vybihani do kvétu a jeji vegetacni doba u jarniho vysevu
se odhaduje na 40 az 50dni. Vyznacuje se rychlerostoucimi vzpiimenymi ovalnymi hladkymi
listy syté zelené barvy, viz obr. 10 a 11. Na péstovani neni nijak naro¢na. Vyhovuje ji slunné
stanovisté, vlh¢éi zasadité dobfe prohnojené pidy, pfiméfena zalivka a obcasné piihnojeni
hnojivy pro listovou zeleninu <http://www.neoseeds.cz/cz/search/0/rozsirenevyhledavani.htm

I?search=get&text=monorest>.

Obr. 10. - 11.: Pokusny materidl, rostlina odriidy Misano F1

Zdroj: autor prace

Monores
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Je to rand odrida vhodna pro jarni i podzimni vysev. Vykazuje dobrou odolnost proti
vymrzani. Tato odrtida tvofi stfedni az mohutnou rostlinu s polovzptimenymi az vzpiimenymi
listy. Listy jsou ovalné se zakulacenou $pi¢kou, bublinaté a svétle zelené, viz obr. 12 a 13.
Vegetaéni doba je pfiblizné 52 dni u jarni kultury, u podzimni 65 dni a u zimni 240 dni.
Ze 100m? Ize sklidit z jarni sklizn& 200 kg, z podzimni 180 kg, ze zimniho p&stovani 240-250
kg listové hmoty. Tato odriida ma také dobrou odolnost k plisni §penatové i k vybihani do
kvétu. Pocatecni rust je rychly a umoznuje tak casté sklizné <http://www.semo.cz/homegarde
ncz/index.php?s=&druhid=43&odrudaid=3901>. Odrida Matador byla prvné zaregistrovana
5.5. 1941, jejim udrzovatel je firma Sempra Praha a.s., kterd 6. 4. 2007 pozadala

0 prodlouzeni registrace <eagri.cz/public/app/sok/odrudyNouRL.do>.

Obr. 12. - 13.: Rostlina odridy Monores, pokusny material

Zdroj: autor prace
Matador

Tato odruda patii k velmi oblibenym. Je polopozdni, vhodna pro jarni i podzimni vysev.
Rostliny této odrudy jsou stiedné velké a maji Sirokou riizici. Listy maji lopatovity tvar, jsou
lesklé a stejnomérné bublinaté, viz obr. 13 al4. Odrida Matador je vhodna pro jednorazovou
sklizen <http://www.semena-rostliny.cz/blog/108-zdravy-spenat-ze-zahonu>. Spolehlivé
prezimuje a je odolny k vybihani do kvétu <http://www.semo.cz/homegardencz/index.php?s=
&druhid=43&odrudaid=3902>. Odrida Matador byla registrovana 13. 5. 1981 a jejim
udrzovatelem je firma Seva — Flora s.r.0. <eagri.cz/public/app/sok/odrudyNouRL.do>.
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Obr. 13. - 14.: Rostlina odridy Matador, pokusny material
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Zdroj: autor prace

4.2 Zalozeni pokusu

Rostliny Spenatu setého byly nejprve predpéstovany (viz obr. 15) v ¢aste¢né fizenych
podminkach skleniku Fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroja, katedry
botaniky a fyziologie rostlin. V klimatizované komote Conviron CM6050, katedry botaniky
a fyziologie rostlin, byl zalozen vlastni pokus. Teplotni rezim byl nastaven na 21 °C ve dne
a v noci na 17 °C. Svételny rezim byl nastaven na 16 hodin svétla a 8 hodin tmy. Maximalni

osvétleni v klimaboxu bylo 800 umol, pti 75 % vlhkosti vzduchu.

Schema pokusu zahrnovalo dvé varianty: kontrola a stres. Rostliny z kontrolnich
podminek byly péstovany v substratu, ktery byl po celou dobu pokusu zavlazovan cca 250 ml
zalivky. U rostlin stresovanych byla zalivka pteruSena na dobu 10 dni, kdy byl substrat
ponechan piirozenému vysychani. Po 10 dnech byla u stresovanych rostlin opét obnovena

zalivka (rehydratace) na urovein kontrolnich rostlin.

Kontrolni a pokusné rostliny byly péstovany v nadobach o velikosti 11x11 c¢m (viz obr. 16)
ve smési pestebniho substratu A a kiemicitého pisku (2:1). Péstebni substrat A se vyznacuje
pH 5,0 — 7,0, kde spalitelné¢ latky tvoii min. 50 %, ¢astice nad 20 mm max. 5 %, vlhkost max.

65,0 % a elektricka vodivost ve vodnim vyluhu 1:25 je max. 1,2 mS.cm™. A je obohaceny
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0 ziviny N 80-120 mg 1%, P,0s 50-100 mg 1%, K,O 100-150 mg 1. Rostliny byly

pestovany ve 4 opakovanich a jejich rozmisténi vychazelo z metody Latinského ctverce.

Obr. 15. - 16. : ZaloZeni pokusu

Zdroj: autor prace

4.3 Metodika méreni fyziologickych charakteristik

Méieni rychlosti vymény plynt

U pokusnych rostlin byla ve dvoudennim intervalu sledovana rychlost vymény plynt, jak
je patrné z obr. 16 a 17. Rychlost vymény plyni byla méfena na listové ploSe rostlin
gazometricky infraervenym pfenosnym analyzatorem plynu Lpro+ (ADC Bioscientific,
Hodeson, Velka Britanie). Méfeni probihalo vzdy v dopolednich hodinédch, dle metodickych
postupi Hola a kol. (2010).

Ptistroj LCpro+ pracuje na principu vyuziti nerozptyleného infraCerveného zaieni
pro méfeni CO,. To znamena, Zze CO, absorbuje zafeni v infraCervené oblasti v poméru
ke koncentraci plynu. Vzorek méteného plynu prochézi buiikou. Rychlost fotosyntézy
a transpirace je poté automaticky vypoctena piistrojem z pritoku vzduchu a zmény

koncentrace CO, mezi vstupem a vystupem.
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Obr. 16. - 17.: Méfeni vymény plynt pienosnym analyzatorem

Zdroj: autor prace

Efektivita vyuziti vody - WUE

WUE (odvozeno z anglického terminu Water Use Efficiency), neboli efektivita vyuziti
vody, je limitnim cilem, podle kterého se fidime pii vypoctu potteby vody pii zemédelské
¢innosti. Pozitivni spojeni mezi WUE a celkovym vytézkem biomasy v suchém prostiedi

ukazuje, ze zvySeni piijmu vody rostlinou by mélo za néasledek vysoky vynos (Shabala, 2012).

Fyziologicka definice WUE odpovida tzv. okamzité efektivité vyuziti vody na zakladé
vymény plynu v listu (Condon et al., 2004). WUE je bezrozmérna veli¢ina, je definovana jako

podil intenzity fotosyntézy k intenzité transpirace a vypocitd se podle rovnice:
WUE = intenzita fotosyntézy (piijem COy)/intenzita transpirace (vydej H,0)

intenzita fotosyntézy je zde vyjadfena jako zména koncentrace CO; na jednotku listové
plochy za jednotku ¢asu (umol CO; m?s?) a intenzita transpirace je vyjadrend jako zména
koncentrace H,0 na jednotku listové plochy za jednotku asu (mmol H,O m? s™) (Zamecnik,
2007).

23



5. Vysledky

U vybranych odrid S$penatu setého byl sledovan vliv kratkodobého pisobeni vodniho
deficitu a nasledné rehydratace na rychlost fotosyntézy (Pn), transpirace (E) a efektivitu
vyuziti vody (WUE).

5.1 Fotosyntéza

Jak je patrné z grafu 1, u kontrolni rostliny odridy Misano se rychlost fotosyntézy (Pn)
zvySovala jiz od prvniho dne méfeni (9,96 umol COz.m-z.S-l) a tento narist pokracoval
po celou dobu meéfeni. Na konci sledovaného obdobi byla rychlost fotosyntézy

13,04 pmol CO,.m?2.s™.

Graf 1. : Vliv variant pokusu a doby ptisobeni stresu na rychlost fotosyntézy

(nmol CO,.m™.s) §penatu setého odridy Misano
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U stresované varianty bylo vlivem vodniho deficitu pozorovano snizovani rychlosti
fotosyntézy jiz od 1. Dne piisobeni stresu. Na pocatku sledovaného obdobi byla rychlost
fotosyntézy stresovanych rostlin ve vysi 9,67 pmol CO,.m?2s™. Vlivem piisobeni vodniho
deficitu dochazelo k postupnému snizovani rychlosti fotosyntézy. Nejniz§i hodnota byla
namé&fena 1. den rehydratace (7,65 pmol CO..m?s™). Vlivem rehydratace se rychlost
fotosyntézy opét zvysovala z hodnoty 7,76 pumol CO..m?.s™ (2. den rehydratace) na hodnotu
11,49 umol CO,.m?s™ (10. den rehydratace), jak doklada graf 1.
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Graf 2. : Vliv variant pokusu a doby piisobeni stresu na rychlost fotosyntézy

(pmol CO,.m™.s™) §penatu setého odridy Monores
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Z 2. grafu vyplyva, ze u kontrolnich rostlin odridy Monores dochazelo stejné jako
u odridy Misano k mirnému naristu rychlosti fotosyntézy jiz od 1. dne méfeni
(9,54 pmol COg.m'z.S'l). Tento nartst pokracoval po celou dobu méfeni. Na konci

sledovaného obdobi byla rychlost fotosyntézy 13,68 pmol CO2.m?2.s™.

U stresované varianty byl naopak zaznamenan pokles rychlosti fotosyntézy béhem obdobi
pusobeni vodniho deficitu, nebot’ rychlost fotosyntézy byla v tomto obdobi v intervalu hodnot
od 9,86 pmol CO,.m?.s™ (2. den piisobeni stresu) do hodnoty 6,74 pmol CO,.m?2s™ (10. den
pasobeni stresu). Prvni den rehydratace se rychlost fotosyntézy snizila na hodnotu
6,49 pmol CO,.m™?s™. Vlivem rehydratace se rychlost fotosyntézy zaGala opét zvySovat
z hodnoty 6,49 pmol CO,.m?s™ (1. den rehydratace) na hodnotu 10. den rehydratace se
hodnota zvysila na nejvyssi hodnotu (10. den rehydratace) 11,41 umol CO,.m?2s?, jak
doklada graf 2.

25



Graf 3.: Vliv variant pokusu a doby piisobeni stresu na rychlost fotosyntézy

(nmol CO,.m?.s) §penatu setého odridy Matador
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Z grafu 3 je patrné, Ze rychlost fotosyntézy kontrolnich rostlin byla po dobu prvnich péti
dni relativné stabilni, pfesto je zaznamenano jeji zvySovani. V tomto obdobi byl interval
naméfenych hodnot fotosyntézy 9,78 pmol CO,.m?2s™ (1. den navozeni stresu)
az 10,56 pmol CO,.m?2.s™ (6. den piisobeni stresu). V 8. den stresu se rychlost fotosyntézy
kontrolnich rostlin §penatu sniZila na hodnotu 10,34 pmol COz.m?2s™. Od nésledujiciho
terminu méfeni aZz do konce sledovaného obdobi se rychlost fotosyntézy zvySovala

z 10,34 pmol CO,.m™2.s™ na 13,32 pmol CO,.m?.s™.

U stresované varianty odridy Matador byla na pocatku sledovaného obdobi rychlost
fotosyntézy stresovanych rostlin ve vysi 9,99 pmol CO,.m?s?, jak dokumentuje graf 3.
Z uvedeného grafu je dale patrné, Ze vlivem pusobeni vodniho deficitu se rychlost fotosyntézy
snizovala od 2. dne stresu (10,56 pmol COzm?2s?) a7z do 10. dne stresu
(8,58 pmol CO,.m?%s™). Prvni den rehydratace se rychlost fotosyntézy jestd snizila
na hodnotu 7,25 umol CO,.m?%s®.  Aviak vlivem nasledné rehydratace se rychlost
fotosyntézy zvysila z hodnoty 7,25 pmol CO..m?s (1. den rehydratace) na hodnotu
12,42 pmol CO,.m™?.s™ (10. den rehydratace).

26



Graf 4.: Priiamérné hodnoty rychlosti fotosyntézy (umol CO,.m?2.s™) v ramci pokusnych

odrid a jejich variant
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Z grafu 4, ktery zobrazuje prumérné hodnoty rychlosti fotosyntézy je patrné, ze stresované
rostliny vykazuji nejniz§i hodnoty. U odridy Monores varianty stresované byla namétena
primémé nejniz§i hodnota fotosyntézy ve vysi 8,76 pmol CO,.m?2s™® v porovnanim
S ostatnimi odrtidami. Naopak stresovana rostlina odriidy Matador dosahovala Vv priméru
nejvyssi hodnoty 9,43 pmol CO,.m?2s™. Nejvyssi hodnoty 12,10 umol CO2.m?2s™ ze viech
odrad a variant dosahovaly kontrolni rostliny odridy Monores, jak dokladd graf 4.
Nejvyrazngjsi snizeni mezi variantami bylo zaznamenano u odridy Monores. U této odrudy
rozdil v rychlosti fotosyntézy v neprospéch stresovanych rostlin ¢inil 27,6 %. Na strané druhé
nejnizsi rozdil mezi variantami byl zjistén u odriidy Matador. V tomto pfipadé se jednalo

o snizeni 17,3 %.
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5.2 Transpirace

Graf 5.: Vliv variant pokusu a doby pusobeni stresu na rychlost transpirace

(mmol H,0.m?2.s) §penatu setého odridy Misano
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Z grafu 5 je patrné, ze u kontrolni rostliny odridy Misano dochézelo k poklesu i zvySovani
rychlosti transpirace (E) v nepravidelnych intervalech. Na pocatku sledovaného obdobi byla
naméfena transpirace ve vysi 2,38 mmol H,0.m?2.s™. Sesty den stresu se rychlost transpirace
snizila zhodnoty 2,60 mmol H,O.m?s® (2. den puasobeni stresu) na hodnotu
1,38 mmol H,0.m?s™ (6. den piisobeni stresu). Osmy den stresu byla rychlost transpirace
2,98 mmol H,0.m?s™, ztéto hodnoty se opét rychlost transpirace snizila na hodnotu
1,95 mmol H,O.m?s? (10. den stresu). V terminu rehydratace stresovanych rostlin
se rychlost transpirace kontrolnich rostlin zvysila na hodnotu 2,88 mmol H,O.m?.s™
(1. den rehydratace), ale Sesty den rehydratace se rychlost transpirace snizila na troven
0,62 mmol H,O0.m?%s™. Na konci sledovaného obdobi se rychlost transpirace zvysila
z hodnoty 0,62 mmol H,O0.m?2s™ (6. den rehydratace) na hodnotu 1,85 mmol H,O.m?.s™
(10. den rehydratace), jak doklada graf 5.

U rostliny stresované dochazelo k poklesu a zvyseni rychlosti transpirace v pravidelnych

intervalech béhem plisobeni vodniho deficitu. Na pocatku sledované obdobi byla rychlost

cvwr

(0,62 mmol H,O.m?s™ ) byla namé&fena 2. den stresu. Poté se rychlost transpirace zvysila

z hodnoty 0,62 mmol H,0.m?2.s™ (2. den piisobeni stresu) na hodnotu 1,46 mmol H,0.m™.s™
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(6. den puisobeni stresu). Z hodnoty 1,46 mmol H,0.m™?.s™, se rychlost transpirace do konce
obdobi stresu snizila na hladinu 0,55 mmol H,0.m?.s? (10. den pisobeni stresu). Z této
hodnoty se vlivem rehydratace rychlost fotosyntézy zvysila na 4,32 mmol H,O.m™2.s™ (6. den
rehydratace). Na konci sledovaného obdobi byla rychlost transpirace 2,90 mmol H,0.m™?.s,

jak doklada graf 5.

Graf 6.: Vliv variant pokusu a doby piuisobeni stresu na rychlost transpirace

(mmol H,0.m?.s) §penatu setého odriidy Monores
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Z hodnot v grafu 6 je patrné, ze u odridy Monores dochazelo u kontrolnich rostlin ke
zvySovani a snizovani rychlosti transpirace. Na pocatku sledovaného obdobi byla rychlost
transpirace ve vyii 2,50 mmol H,O.m?2s™. Hodnoty se zvySovaly az do 4. dne stresu
(3,36 mmol H,0.m?2s™). Sesty den stresu se rychlost transpirace kontrolnich rostlin snizila
z hodnoty 3,36 mmol H,0.m?s™ na hodnotu 0,40 mmol H,0.m?.s™ (6. den ptisobeni stresu).
V obdobi rehydratace stresovanych rostlin se rychlost transpirace kontroly zvysila z hodnoty
0,58 mmol H,0.m?%s™ (1. den rehydratace) na hodnotu 3,16 mmol H,O.m?.s* (8. den
rehydratace). Na konci sledovaného obdobi byla rychlost transpirace 1,34 mmol H,O.m™?.s,

jak dokazuje graf 6.

Stresované rostliny odrtidy Monores dosahovaly na zacatku sledovaného obdobi rychlosti
transpirace 2,05 mmol H,O.m?s™. Druhy den stresu se rychlost transpirace snizila na
hodnotu 0,86 mmol H,O0.m?s™. Sesty den stresu se rychlost transpirace zvysila na hodnotu
2,33 mmol H,0.m?.s™. Nejvyssi hodnoty 3,17 mmol H,O0.m?.s™ doséhla rychlost transpirace

vlivem rehydratace 8. den rehydratace, jak vyplyva z grafu 6.
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Graf 7.: Vliv variant pokusu a doby pusobeni stresu na rychlost transpirace (mmol

H,0.m?2.s) §penatu setého odridy Matador
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Z grafu 7 je patrné, ze u rostliny kontrolni odridy Matador dochazi od 2. dne stresu
ke zvyseni rychlosti transpirace z hodnoty 1,13 H,0.m?.s? az na hodnotu 2,83 H,0.m?s™
(8. den stresu). Osmy den stresu rychlost transpirace klesla z hodnoty 2,83 mmol H,0.m?s™
na hodnotu 0,41 mmol H,0.m?2s™ (2. den rehydratace). Na konci sledovaného obdobi byla

rychlost transpirace 0,27 mmol H,O.m?.s™, jak dokazuje graf 7.

Rychlost transpirace stresovanych rostlin byla na pocatku pokusu ve vysi
1,68 mmol H,O.m?s™. Druhy den stresu se rychlost transpirace zvysila na hodnotu
3,24 mmol H,0.m?2s™. Ctvrty den stresu se rychlost transpirace postupné zvysovala
z hodnoty 1,19 mmol H,0.m?s® na hodnotu 2,72 mmol H,O.m?s™ (10. den ptsobeni
stresu). Vlivem pusobeni rehydratace se rychlost transpirace vyrazn¢ zvysila na 3,17 mmol
H,0.m?%s™ (8. den rehydratace). Na konci sledovaného obdobi byla namé&fena naopak

nejniz8i hodnota transpirace - 0,44 mmol HZO.m'Z.S'l, viz graf 7.
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Graf 8.: Priiamérné hodnoty rychlosti transpirace (mmol H,O.m?s™) v ramci pokusnych

odrid a jejich variant
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Z grafu 8 je patrné, Ze rychlost transpirace stresovanych rostlin byla vyssi nez rostlin
kontrolnich. Nejvys§i primémé hodnoty transpirace 1,97 mmol H,O.m?2s™ dosahla
stresovana rostlina odriidy Monores, rostlinu kontrolni prevysila o 0,13 mmol H,O.m?2s™,
Nejnizsi rychlost transpirace byla primérné naméfena u odridy Matador, jeji kontrolni
varianta a to 1,53 mmol H,0.m?s?. Jeji stresovand varianta dosdhla hodnoty vyssi

1,68 mmol H,0.m?.s™,
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5.3. WUE

Graf 9.: Efektivita vyuziti vody (10°%)
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Graf 9 zobrazuje vypoétenou hodnotu efektivity vyuziti vody (WUE). Z grafu je patrné,
ze stresované varianty vSech odriild mély niZsi efektivitu vyuZiti vody nez varianty kontrolni.
Nejvyssi hodnota byla vypodtena u kontrolni varianty odriidy Matador a to 7,40 (107%).
Z kontrolnich variant méla nejniz3i hodnotu WUE odriida Misano 6,26 (107%).

cv v

Monores a nejvyssi u odriidy Matador, efektivita vyuziti vody u této odriidy byla 5,60 (107).
Nejvyrazné&jsi snizeni bylo zaznamendno mezi variantami u odridy Monores. U této odrudy

¢inil rozdil v efektivité vyuziti vody v neprospéch stresovanych rostlin 32,3 %. Na strané

vwr

se jednalo o snizeni 24,4 %.
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6. Diskuse

6.1 Fotosyntéza

Pti hodnoceni jednotlivych odrid a jejich variant na vliv rychlosti fotosyntézy je mozné
konstatovat, ze vyvolany vodni deficit vyrazn¢ snizuje rychlost fotosyntézy. Primérna
hodnota rychlosti fotosyntézy naméfena u kontrolnich variant byla 11,69 pmol CO,.m?s™
u rostlin stresovanych byla 9,08 pmol CO,.m?s™, tedy o 1,06 % nizsi. Nielsen et Orcutt
(1996) uvadi, ze pusobeni vodniho stresu ma za nasledek rovnomérné snizeni rychlosti
fotosyntézy proti nestresované varianté, coz bylo potvrzeno i v ptipadé rostlin $penatu.
Snizeni rychlosti fotosyntézy u rostlin rajéat pod vlivem vodniho deficitu ve své praci uvadi
napi. Hnilickova (2003) a u pokusu srostlinou révy vinné toto tvrzeni potvrzuje
Escalona et al. (2000). Naopak Hejnak (2010) uvadi, ze rostliny fepy dosahovaly vyssi
rychlosti fotosyntézy v pozdé¢jsi fazi vodniho stresu, tento zavér nebyl potvrzen, protoze
rostliny Spenatu obsahuji vice vody, nez-li rostliny fepy, a proto na vodni deficit reaguji

citlivéji.

V ptipad€ rehydratace bylo zaznamendno, Ze u rostlin stresovanych dochdzi nejprve
ke snizeni rychlosti fotosyntézy a pozdéji K jejimu zvySeni. Uvedené zavéry potvrzuji. Blaha

a kol. (2003), ktefi uvadéji, ze obnoveni ptisunu vody nevede k okamzité obnové fotosyntézy.

Pozvolné zvyseni fotosyntézy bylo zaznamenano u vsech sledovanych odrid, avsak zadna
znich nedosahla primérné rychlosti variant kontrolnich. Obdobné zavéry udava napt.
Hnili¢kova (2003), ktera konstatuje, ze rozdil rychlosti fotosyntézy rajcat byl zaznamenan
v obdobi regenerace, u kratkodobého pokusu dosahovala 4. den po obnoveni zélivky rychlost
fotosyntézy u stresovanych rostlin pouze 51,8 % trovné nestresovanych rostlin. Toto tvrzeni
nelze zcela potvrdit, u tohoto pokusu dosahovaly rostliny jiz 2. den po obnoveni zalivky
v pruméru 98,9 %. Na zakladé naméfenych hodnot 1ze konstatovat, Ze u sledovanych odrad
Misano a Matador se vlivem rehydratace zvysila rychlost fotosyntézy nad ptavodni hodnoty

naméfené na zacatku méfeni.

Nejvyraznéjsi snizeni mezi variantami bylo zaznamenano u odridy Monores. U této odrudy

rozdil v rychlosti fotosyntézy v neprospéch stresovanych rostlin €inil 27,6 %. Na stran¢ druhé

v

o snizeni 17,3 %. Ztoho je tedy patrné, Ze mira, jakou piisobi vodni stres na rostliny je
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ovliviiovana genotypem. To potvrzuje také Gloser a kol., kteti uvadéji ze u rostlin chmele

dochézelo k odlisnym vysledktim vlivem pouZiti riznych genotypu.

6.2 Transpirace

Hnilicka (2010) uvadi, ze vodni deficit prikazné snizuje rychlost vymény plyni rostlin
kvétaku ve srovnani se zavlazovanou kontrolou. Pokles v rychlosti transpirace vlivem
vodniho deficitu u rostlin kvétaku, potvrzuje také Hnilickova a Duffek (2004).
To z naméfenych hodnot nelze zcela potvrdit, u stresovanych variant sledovanych odrud
nedoslo ke snizovani rychlosti transpirace. Naopak stresované varianty mély vyssi rychlost
transpirace v porovnanim s rostlinami kontrolnimi. Mirné zvySeni rychlosti transpirace
u stresovanych rostlin oproti kontrolnim bylo sledovano také pii uméle navozeném vodnim

stresu u krmné kapusty (Pospisilova, 1970).

Rostliny jsou fyziologicky vybaveny tak, Ze propousti vodu z listt, transpiruji, v situaci,
kdy jim hrozi vlivem tepla pfehtati. Za béznych podminek se rostlina ochlazuje pfijmem
chladici vody, v situaci, kdy rostlina trpi vodnim deficitem, vysychad substrat a u rostlin
dochézi k prehiati. Obranym mechanismem je tedy v tomto piipadé zvySeni transpirace. Taiz
et Zeiger (1998) uvadéji, ze kdyz se napt. teplota listu zvysi o 12 °C, v rozmezi teplot od
10 °C do 35 °C, zdvojnasobi se koncentrace vodni pary uvnitf listu. Diisledkem toho dochazi
k poklesu relativni vihkosti vzduchu v listu. Pti poklesu relativni vlhkosti vzduchu uvnitf listu
dochézi k vyrovnani hodnot relativni vzdusné vlhkosti mezi vnitinim a vné&j$im prostiedim
rostliny. K transpiraci dochazi do té doby, dokud se relativni vlhkost vzduchu nevrati na

ptvodni hodnotu.

Priimérma rychlost transpirace u stresovanych variant byla 1,83 pmol H,0.m?2s?, u variant
kontrolnich byla namé&fena 1,75 pmol H,O0.m?2s™. To je o 0,03 % mén& neZ u variant
stresovanych. U stresovanych variant odrid Matador a Misano bylo vlivem opétovného
navozeni zalivky zjiSténo zvySeni rychlosti transpirace. Hejndk (2010) uvadi, ze vysoka
rychlost fotosyntézy tzce souvisi se zvySenim rychlosti transpirace. To se zde potvrdilo, u
vSech odrid vlivem rehydratace doSlo k vyraznému zvySeni fotosyntézy, nasledné¢ se také

zvysila rychlost transpirace.

Miyashita (2005) ve svém pokusu na fazolu sledoval pokles rychlosti transpirace
u stresovanych variant. Uvedl, Ze druhy den se rychlost transpirace snizila na minimum

a téme&f uplné zastaveni tohoto fyziologického procesu nastalo sedmy den rehydratace. To Ize
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pozorovat i u stresovanych variant odrid Monores a Misano, kdy u nich druhy den rychlost
transpirace vyrazné poklesla. U odriidy Monores doséhla rychlost transpirace jiz druhy den
stresu svého minima. U odrady Misano se potvrdilo konstatovani Misyashita (2005), Ze
témet uplného zastaveni rychlosti transpirace dosahla tato odriida, v nasem piipad¢ 10. den

stresu.

Yuan et Deng (2004) uvadéji, ze se rychlost transpirace po navozeni rehydratace
u stresovanych rostlin p$enice zvysovala. To 1ze z naméfenych hodnot potvrdit. Nejvyssich
hodnot dosahovaly rostliny stresovanych variant 6. den rehydratace, konkrétné odriida Misano

a 8. den rehydratace odridy Matador a Monores.

Nejvyssi pramérné hodnoty transpirace 1,97 mmol H,0.m™?.s™ dosahla stresovana rostlina
odridy Monores, rostlinu kontrolni pfevysila o 0,13 mmol H,0.m?s™. Nejniz8i rychlost
transpirace byla primérné naméfena u odridy Matador, jeji kontrolni varianta a to 1,53 mmol
H,0.m?s™. Jeji stresovan varianta dosahla hodnoty vyssi 1,68 mmol H,O0.m?s™. Z téchto

vysledkl 1ze usuzovat, Ze genotyp rostliny mé vliv na rychlost transpirace.

6.3 Efektivita vyuziti vody WUE

Nejcitlivéji na vodni deficit reagovala odrida Monores, jeji hodnota efektivity vyuziti
vody dosahla pouze 4,43 (10®). Jako nejodolngjsi se jevi odrida Matador s naméfenou
5,60 (10°%). Obecné nejvyssi hodnoty byly namé&feny u variant kontrolnich. Nejvy3si hodnoty
byly nam&feny u odriidy Matador a to 7,40 (10°®).

Hejndk (2010) uvadi, ze uiepy byly hodnoty efektivity vyuZziti vody i pfi plisobeni
vodniho stresu srovnatelné s hodnotami rostlin kontrolnich. Z namétenych hodnot toto nelze
potvrdit. Byl potvrzen zavér Shana et al. (2000), ktefi sledovali vliv vodniho deficitu
na efektivitu vyuziti vody u kukufice. Podle téchto autorti dochazi pfi pisobeni vodniho
deficitu ke sniZzeni hodnot efektivity vyuziti vody v porovnani s rostlinami zavlaZzovanymi.
Ke stejnému zavéru dosli také Olszewska a Grzegorczyk (2013), ktefi sledovali vliv vodniho

deficitu na péti riznych druzich trav.

Nejvyraznéjsi snizeni bylo zaznamenano mezi variantami u odrady Monores. U této

odridy c¢inil rozdil v efektivité vyuziti vody v neprospéch stresovanych rostlin 32,3 %.

v
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ptipad¢ se jednalo o snizeni 24,4 %. Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze sledované genotypy
reagovaly na vodni deficit odlisné. To potvrzuji Hordkova a Kovar (2006), ktefi ve své praci

uvadéji, genotypoveé rozdily v reakci na vodni deficit.
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7. Zavér

V bakaléaiské praci bylo sledovano a hodnoceno ptsobeni uméle navozeného vodniho
deficitu na fyziologické charakteristiky rostlin $penatu setého. K pokusu byly vybrany
odridy: Misano F1, Monores a Matador, u nichz byla sledovana rychlost fotosyntézy,
transpirace a efektivita vyuziti vody (WUE). Ze ziskanych vysledkii vyplyvaji nasledujici

zavery:

e U vSech sledovanych odrid byl zaznamenan pokles fotosyntézy v dob¢é plsobeni

vodniho deficitu.

e Nejvyssi rychlost fotosyntézy byla zaznamendna u odrady Monores
(12,10 pmol CO2.m™2.s™) a nejnizsi u odriddy Misano (11,58 pmol CO,.m?2.s™).

e U rostlin stresovanych byla nejvyssi rychlost fotosyntézy naméfena u odrady Matador

(9,43 umol COg.m'z.s'l) a naopak nejnizsi u odrady Monores (8,76 pmol COz.m‘Z.s‘l).

o Na vodni deficit nejcitlivéji reagovala odrida Monores, U niz se rychlost fotosyntézy
v porovnani s kontrolou snizil 0 27,6 %. Naopak jako tolerantni se jevi odrida
Matador s poklesem 17,3 %.

o Kontrolni rostliny §penatu vykazuji niz$i transpiraci v porovnani se stresovanymi.

e Nejvy$S8i rychlost transpirace méla stresovand rostlina odridy Monores

(1,97 H,0.m™2.s™), nejnizsi odrida Matador (1,68 H,0.m?2.s™). U rostlin kontrolnich

cv v

cv v

a nejvyssi u kontrolnich rostlin Matador 5,60 (10°%).

o Ze ziskanych vysledka vyplyva, Ze na vodni stres citlivéji reaguje odrida Monores

a Jako mén¢ citliva se jevi odrida Matador a Misano.
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