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1. Uvod

Rostliny tvofi podstatnou soucéast naSeho zivota na Zemi. Kazda rostlina ke svému ristu,
vyvoji a vynosu potiebuje dostatek vody. OvSem stale Castéji se rostliny musi potykat
s nedostatkem vody. Riizné rostliny maji odliSnou toleranci k suchu, kterd zavisi na
schopnosti bun¢k rostliny udrzet si ve svém vnitinim prostiedi dostatecny objem vody.
Je proto velmi dulezité pochopit, jak jednotlivé rostliny na sucho reaguji a jakou miru
sucha dokazi snést.

Pti studiu reakci nebo tolerance rostlin na sucho je nutné znat jejich vodni stav.
K posouzeni vodniho stavu rostliny se vyuziva mnoho metod. Mezi nejpouzivangjsi patii
psychrometrickd metoda a tlakovd metoda stanoveni vodniho potencidlu. V soucasné
dobé se taktéz zafind vénovat velkd pozornost optickym metodam a pomoci nich
urcenych optickym parametriim, které by spolehlivé odrazely vodni stav rostlin. Tyto
metody se dostavaji do popiedi hlavné diky dalkovému prizkumu Zem¢.

Ovsem vSechny metody maji svd uskali. Mezi nejvétsi nevyhodu zminéné
psychrometrické metody patii velmi dlouhy ¢as potfebny pro méteni. Mezi problémy
tlakové metody patii problémy s uchycenim listii a ur¢enim vhodného ¢asu pro odecteni
hodnoty vodniho potencidlu listu. Taktéz ob¢ tyto metody jsou metody destruktivni, tedy
dojde ke zniceni listu. Optické metody naopak patii mezi metody nedestruktivni. Ale
prozatim u nich neni vyfeSena korelace optickych indexti s parametry, které vyjadiuji
vodni stav rostlin (jako je vodni potencial nebo relativni obsah vody).

Cilem této prace bylo srovnani nejpouzivanéjSich metod pro méteni vodniho stavu
listdh rostlin, posouzeni jejich vhodnosti a spolehlivosti. Stanoveni vodniho stavu list
probihalo v riznych stadiich jejich zasychani. Metody pouzité v této praci jsou:
psychrometricka metoda, tlakova metoda a optické metody. Méfeni byla provadéna jak
na zastupci z tfidy jednodé€loznych rostlin, tak ztfidy dvoudéloznych rostlin. Jako
zéstupce jednodeloznych rostlin byl pouzit je¢men sety (Hordeum vulgare L. cv. Bojos)

a z dvoudéloznych byl pouzit tabak virginsky (Nicotiana tabacum L. cv. Samsun).



2.

Cile prace

Cile této diplomové prace byly:

Vypracovat piehled problematiky o pouzivanych parametrech vodniho stavu
rostlin a metodach jejich méteni.

Vypracovat metodiku zasychani oddélenych listi u vybranych zastupcl
jednodé€loznych a dvoudé€loznych rostlin (je¢men, tabak).

Zvladnout metodiky stanoveni vodniho stavu rostlin (stanoveni relativniho
obsahu vody, psychrometricka metoda, tlakova metoda).

Vypracovat metodiku stanoveni vodniho stavu listu pomoci optickych parametrt.
Pomoci vySe uvedenych metodik zméfit jednotlivé parametry vodniho stavu listl
modelovych rostlin béhem zasychani, srovnat jejich zmény a posoudit vhodnost

jejich pouziti pro popis vodniho stavu rostlin.
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3. Teoreticka ¢ast s prehledem literatury

3.1. Rostliny a voda
Jelikoz zivot vznikl ve vodé, je voda i nadale nezbytné dilezitd pro vSechny zivé

organismy, a to hlavné¢ z divodu, Zze v ni probihd vétSina biochemickych procesii.
Rostliny jsou z velké &asti tvofené vodou. Zivy obsah buiiky (protoplazma) je tvoien
vodou z 85-90 %, také bunécné organely s velkym zastoupenim lipidovych membran
(chloroplasty, mitochondrie) jsou tvoieny vodou alespon z 50 %. Nejvice vody obsahuji
plody (85-95 %), mekké listy (80-90 %) a koteny (70-95 %), nejméné vody naopak zrala
semena (10-15 %, ale miize byt i extrém 5-7 %) (Larcher, 1988).

3.1.1. Voda uvnitf bunky

Obsah vody uvniti buiiky neni staly, ale neustale se méni. Je to z toho diivodu, ze bunky
vétSinou nejsou maximalné nasycené vodou — maji urcity hydratacni deficit. Tento deficit
umoziuje transport vody skrz bunku. Velikost proudu, ktery prochéazi skrz bunku nebo
jeho ptipadné zastaveni, je zavislé na vodni bilanci rostliny. Vodni bilance rostliny
vyjadfuje rozdil mezi veSkerou vodou, kterou rostlina piijala a vodou, kterou rostlina
ztratila, diky transpiraci. I pfes neustaly transport vody skrz buiiku, ale i proudéni vody v
mezibunécnych prostorach a xylému, je voda v rostliné v celkové rovnovaze. Rovnovaha
vody v rostlin€ se ustanovi velmi rychle, a to na zakladé rozdili vodniho potencidlu AY
(viz dale v préaci) mezi bunikami nebo pletivy. Proudéni vody v rostlin€ probiha na zakladé

gradientu vodniho potencialu (z mista, kde je vodni potencial nejvyssi — kofeny, do mista,

kde je nejnizsi — listy) — obrazek 1 (Slavik, 1965).

MoZné hodnoty vodniho e

potencialu za letniho dne = WV L\
u zavlaZované rostliny: ] TS \
Vzduch ¥ = -100 MPa ——% _ A

R T{’Qﬁ

Listy ¥ = -1 MPa A " \i Y

I?
Kofeny ¥ = -0,3 MPa
e, 5

Pudni roztok ¥ = -0,03 MPa i

Obrazek 1 - Gradient vodniho potencialu v rostlin€ a jejim okoli (pfevzato z
https://is.muni.cz/el/1431/jaro2011/Bi4060/Skriptal Transport 2011.pdf).
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Vodu v rostliné mtizeme najit v n€kolika podobéch:

1.) jako hydratacni vodu, ktera tvoii obaly iontti nebo molekul,

2.) jako protoplazmatickou vodu, coz je nevazana voda v protoplazmé,

3.) jako vakuolarni vodu neboli zasobni vodu,

4.) jako vodu, ktera usnadituje transport latek v cévach, sitkovicich a mezibunéénych
prostorach (Larcher, 1988).

3.1.1.1. Hydrataéni voda

Hydratacni vody je v builkkdch velmi malo (asi 5-10 % z celkového objemu vody),
nicméné 1 presto je v buiice velmi dulezitd a jeji ubytek mize mit pro rostlinu fatalni

nasledky. Jeji vyznam spociva v tvorbé hydratacnich oball nabitych ¢astic (ionti), ale

také bilkovin a sacharida. Protoze molekula vody ma dipolovy charakter, je pfitahovana
k nabitym ¢asticim. Na jejich povrchu se molekuly vody seskupuji a vytvareji jiz zminény
hydratacni obal. K povrchu iontu jsou molekuly vody vazany elektromagnetickymi
silami. Sila, se kterou jsou navazany, zavisi na velikosti povrchu iontu a hlavné na jeho
naboji (¢im vysSi naboj a mensi povrch, tim vétsi silou je hydratacni obal k iontu
navazan).

Ovsem tato voda je v hydrata¢nim obalu pevné navazana, a proto neni dostupna
pro jiné procesy. Proto procesy v rostliné ovlivituje mnozstvi volné nenavazané vody a
ne celkovy obsah vody v rostlin€ (Larcher, 1988).

3.1.1.2. Protoplazmaticka voda

Tato voda v protoplazmé je jiz volna = nevazand, oddélena od okolniho prostfedi pomoci
polopropustné cytoplazmatické membrany. OvSem jeji pohyb je omezen kapilarnimi
silami této membrany a rtiznymi vazbami na rozpusSténé latky a strukturni elementy
v matrix (jako jsou naptiklad membrany, koloidy, atd.) v buiice. Silu, kterd udrzuje vodu
uvniti protoplazmy, vyjadiujeme pomoci matri¢niho tlaku 7. Cytoplazmatickd membréana
dokaze udrzet tuto vodu uvnitf buiiky i proti roztoku o osmotickém tlaku 1,5 - 15 MPa
podle struktury membrany (Larcher, 1988).

3.1.1.3. Vakuolarni voda

Tato voda je ulozena ve vakuolach bunky a od okolniho prostiedi je oddélena
polopropustnou membranou (tonoplastem). Vakuolarni vodu mtizeme chapat jako vodu
zasobni, tudiz je i nejsnadnéji dostupnd a nejsnadnéji se piemistuje, v zavislosti na
koncentraci rozpusténych latek (cukrii, organickych kyselin, iontl) ve vakuolarni vodg¢,

ale 1 v okolnim prostfedi. Ale 1 na volnou difuzi této vody pies tonoplast plisobi kromé
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hydratacni a matri¢ni sily také rozpusténé latky, jako jsou cukry, organické kyseliny a
ionty. Toto pisobeni nazyvame osmoticky tlak roztoku (Larcher, 1988).

Vodny roztok ve vakuole, jeji polopropustnd membrana, cytoplazma bunky,
polopropustnd membrana bunky a vodny roztok v mezibunéénych prostorach piedstavuje

aktivni osmoticky systém (Slavik, 1965).

Pokud mame dva roztoky, z nichz jeden je €ista voda a druhy je koncentrovangjsi
(naptiklad bunécna §tava) a oddélime je od sebe polopropustnou membranou, voda zacne
samovoln¢ pomoci difize pfechazet pies membranu z méné koncentrovaného roztoku do
vice koncentrovaného (Larcher, 1988).

Koncentrace rozpusténych latek v cytoplazmé a jeji osmoticky tlak je obvykle
vetsi nez koncentrace latek a osmoticky tlak v roztoku v okoli buiiky (tj. buiika se nachazi
v hypotonickém prostredi), takze dochdzi ke vtoku vody po koncentratnim spadu
z mezibunécnych prostor do buiky. Na zakladé toho se bude snizovat koncentrace
rozpusténych latek v cytoplazmé a buitka bude zvySovat sviij objem. Bude se tak dit do
té¢ doby, dokud nedojde k vyrovnani vodniho potencialu buiiky a okolniho prostiedi.
Jakmile se vodni potencial vyrovna, buiika vodu piestane pfijimat. V krajnim ptipad¢ se
muze stat, Ze to buiika s pfijmem vody ,,pfezene*, protoze jesté nema pevnou bunécnou
sténu, kterd by zabranila dal§imu piijmu vody a dojde k jejimu roztrzeni (tento jev
muzeme pozorovat koncem jara po silném desti u plodi tfesni, které popraskaji).

Pokud nastane opacny ptipad, tedy Ze koncentrace latek a osmoticky tlak uvnitt
bunky bude nizsi nez v okolnim prostfedi buiiky, buiika se nachazi v hypertonickém
prostiedi a bude naopak vodu ztracet. Tento jev mizeme vidét, pokud posolime
napiiklad okurku. Ubytek vody zptisobi smritovani protoplastu a zvySovani koncentrace
latek uvniti bunky. Buika se zvladne adaptovat na ubytek vody jenom do urcité miry,
pokud tuto hranici piekro¢i nebo pokud je ubytek piiliS rychly, dojde k odtrzeni
protoplastu od bunécné stény. Tento jev nazyvame plazmolyza. Vytok vody se opét
zastavi v okamziku, kdy bude vyrovnany vodni potencial vné a uvniti buniky. Buiika
muze do ur¢ité miry svlij pfijem vody regulovat pomoci zmén koncentrace osmoticky
aktivnich latek (tedy zmeénou svého osmotického tlaku), napi. prostiednictvim

depolymerizace Skrobu na osmoticky aktivni cukry (Slavik, 1965).

3.2. Vodni potencial
Jak se jiz psalo vyse, voda v buiice je bud’ volna, nebo vazana. Takze vzhledem k hodnoté

vodniho potencialu nezalezi na celkovém stavu vody v rostlinné bunice, ale na stavu
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dostupné, volné vody v bunice. Volna voda ovlivni, jak je protoplazma biochemicky
aktivni.

Termodynamicky stav vody v protoplazmé miizeme porovnat se stavem Cisté
vody a tento rozdil vyjadiime v jednotkéach potencialni energie (Larcher, 1988).

Tedy

LP — :ul_#O’
Vw

kde p4 je chemicky potencial vody v systému, g je chemicky potencial Cisté vody a Vw
je parcialni molarni objem vody.

Vodni potencial Cisté vody je roven nule a vodni potencial rostliny, ktera neni plné
nasycena vodou, je vzdy nizsi, proto vodni potencidl v rostlin¢ vyjadiujeme zédpornym
¢islem (Slavik, 1965).

Vodni potencidl v rostliné je dan 4 zékladnimi slozkami. SloZzkami vodniho
potencialu (zéporné¢ho) jsou osmoticky potencial (¥, zdporny), matriéni potencial
(W, zéporny), tlakovy potencial (W, kladny v bufice, zdporny v xylému) a gravita¢ni
potencial (W4, kladny) (Slavik, 1965):

Y=¥+Y¥,+¥,+Y¥,
V tabulce 1 je ukazano, jak se osmoticky (Ws) a tlakovy potencial (¥,) buiiky

podili na jejim celkovém vodnim potencidlu pfi rizné mitfe hydratace bunky.

Tabulka 1 - Vodni (W), osmoticky (W) a tlakovy potenciél (Wp,) buiiky v riizném hydrata¢nim
stavu za pfedpokladu, ze matri¢ni a gravitacni potencial (Wy,) a (Wg) jsou rovny O (pfevzato

z navodu ke cvicent, katedra biofyziky, UPOL, dostupné Z:
http://biofyzika.upol.cz/userfiles/file/VODNI POTENCIAL 2020.docx).

plazmolyzovana zacinajici o pIné nasyceni

normalni stav
burika plazmolyza vodou

Y |max. (Y=Y) Y=Y v Y=0
Yy |max. (¥&=Y) Y Y min. (Yg=¥))
Yy |0 0 ¥y max. (‘Pp=‘{’s)

3.2.1. Osmoticky potencial

Osmoticky potencial (W) zavisi na mnoZzstvi rozpusténych latek v bunééné vodé. Je

roven zéporné brannému osmotickému tlaku (Slavik, 1965).
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3.2.2. Tlakovy potencial

Tlakovy potencidl (¥,) udava rozdil mezi tlakem uvnitf rostliny (hydrostatickym,
turgorovym) a vn¢jSim atmosférickym tlakem. V rostlinnych bunikach byva jeho hodnota
kladnd, ovSem v xylému je jeho hodnota zapornd (Slavik, 1965).

3.2.3. Matric¢ni potencial

Matri¢ni potencial (¥,,) vyjadiuje, jakou silou je voda vdzana na Céstice, ionty nebo
komponenty bunky. Hodnota matri¢niho potencialu je vzdy zdporna (Slavik, 1965).

3.2.4. Gravitaéni potencial

Gravitacni potencidl (¥,) je Casto zanedbavan, nebot’ ma vyznam pouze u vzristové

vyssich rostlin (napf. stromtl), kde uz jejich vyska neni zanedbatelnd. Hodnota je vzdy

kladnd (biofyzika.upol.cz).

3.3. Rostliny a sucho
3.3.1. Sucho

Jako sucho oznacujeme obdobi, které je chudé na srazky a obsah vody v pudé se snizi
natolik, ze to negativné ovliviiuje rostliny. Podle mnozstvi srazek miizeme na Zemi

rozliit dvé extrémni oblasti: extrémné aridni, kde ro¢ni vypar pfevySuje dvojnasobny

roéni thrn srazek, a extrémné humidni, kde naopak ro¢ni uhrn srdzek ptevySuje

dvojnasobny ro¢ni vypar (Obr. 2) (Larcher, 1988).

E;—;/e—l-r;w-l-;:rnldn -------------- Ny
PrE2lg

E velmi aridn{
Le=2Pr

Obrazek 2 — Mapa rozlozeni extrémné aridnich a extrémné humidnich oblasti na povrchu Zemé
(ptevzato z Larcher, 1988).

Riiznd stanovisté se od sebe lisi rozdilnou zasobou vody v pid¢ a rozdilnymi
podminkami pro vypar vody. Sucho tedy mize byt jednou z hlavnich charakteristik

stanoviste, které maji rozhodujici vliv na rozsifeni rostlinnych druhti (Larcher, 1988).
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Obrazek 3 — Ukazka zmény srazek, potencionalniho vyparu, vegetacni doby, zafeni, primérné
ro¢ni teploty, slozeni vegetace a pidy v Rusku od severozapadu na vychod (pievzato z Larcher,
1988).

Podle charakteru adaptace a strategie, jak rostliny zachovavaji obsah vody ve
svych télech, miizeme rostliny rozdélit na dvé skupiny: na rostliny poikilohydrické a
homoiohydrické. Poikilohydrické rostliny jsou zcela zavislé na vlhkosti prostiedi a
nejsou schopny ovlivnit vodni stav uvnitt rostliny. Naopak homoiohydrické rostliny jsou
schopny regulovat vodni stav uvnitf rostliny, a to pirevazné diky velké centralni vakuole
a efektivnimu kofenovému systému (http://kfrserver.natur.cuni.cz). Tato strategie
ovlivni, jak rostliny zvladaji kratkodoby nedostatek vody a jakou maji schopnost
chybéjici vodu doplnit.

Poikilohydrické rostliny zvladaji nedostatek vody velmi dobie a rostou proto
prevazné tam, kde se stfidd obdobi sucha a vlhka. Obsah vody uvnitf jejich bunék je
prizptisobeny vzdusné vlhkosti. Tyto rostliny maji malé buiiky bez vakuoly, kde by si
uchovavaly vodu. Pokud nastane obdobi sucha, bunky téchto rostlin rovnomérné
seschnou, aniz by se posSkodila konzistence bunécné stény nebo protoplazmy.
S klesajicim obsahem vody dojde také k utlumu fotosyntézy a dychani. Diky mechanismu
sesychani zlistavaji rostliny stale zivotaschopné. Kdyz je vody opét dostatek, rostliny
zcela obnovi svilj metabolismus a zacnou rust. Mezi poikilohydrické organismy se fadi
pievazné bakterie, houby a plisn¢, ale zafazuji se sem 1 suchomilné mechy a nckteré
cévnaté a dokonce i krytosemenné rostliny. Také se sem fadi pylova zrna a embrya
v semenech rostlin (Larcher, 1988).

V buitkach homoiohydrickych rostlin ma vyznamné postaveni velké vakuola. Ve
vakuole si buiika shromazduje vodu, aby v pfipad¢ sucha mohla kompenzovat nedostatek

vody. Bunka je tedy schopna ptekonat obdobi sucha diky tomu, ze do protoplazmy je
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dodévana voda z vakuoly. OvSem pokud se voda z vakuoly vycerpa, rostlina neni
schopna tak dobfe snaSet ztratu vody jako bunky poikilohydrickych rostlin a po case
dochazi kjejimu poskozeni. Pravé proto se piedchiidci homoiohydrickych rostlin
vyskytovali pfevdzné na zamokienych pudach. Az po vyvoji kutikuly, ktera brani
vysokému vyparu, a priducht, které reguluji transpiraci, se tento typ rostlin mohl
kosmopolitné rozsifit.

Rostlinné bunky ztraceji vodu vyparem z bunécné stény, do stény je voda
dodavana zprotoplazmy buiky a zxylému rostliny, kde je jeji ubytek u
homoiohydrickych rostlin nahrazovan z vakuoly. Buiiky zacinaji pomalu ztracet objem,
bunécnd sténa se na nekterych mistech mize piehybat. S poklesem turgoru klesé i vodni
potencial, coz zptsobuje naruSeni rovnovahy mezi piijmem a vydejem vody ve prospéch
piijmu vody buiikou. Jakmile jsou sesychanim poSkozeny biomembrany uvnitf buiiky,
dojde mimo jiné ke zhrouceni osmotického systému, burika jiz neni schopna vodu ziskat
a umira (Larcher, 1988).

3.3.2. Bod vadnuti

Bod vadnuti je definovan jako mezni hodnota vodniho potencidlu ptidy, kdy vodni
potencial rostliny je vys$8i nez vodni potencial plidy a rostlina uz tento potencial neumi
snizit. Rostlina tedy nedokaze ziskat vodu z plidy a zacina vadnou, tj. ztracet turgor.
Hodnota bodu vadnuti, ktera je pro rostlinu kritickd, nazyvame bod trvalého vadnuti.
Cim vic se vodni potencial ptidy blizi bodu trvalého vadnuti rostliny, tim je pro rostlinu
téz81 ziskat vodu z piidy. Hodnota bodu trvalého vadnuti se 1isi podle druhu rostliny,
udéava se piiblizné v rozmezi -1 az -4 MPa (Larcher, 1988).

3.3.3. Vodni bilance

Vodni bilance rostliny je ur¢ena rozdilem rychlosti pfijmu vody (absorpce koteny) a
vydeje vody (transpiraci listy). Tedy vodni bilanci rostliny mizeme vyjadfit pomoci
rovnice: vodni bilance = absorpce vody — transpirace. Rostlina se snazi uchovat
rovnovahu mezi pifijmem, vedenim a vydejem vody, tedy snazi se udrzet svou vodni
bilanci v rovnovaze. OvSem vodni bilance rostliny kolisa kolem rovnovéazné hodnoty jak
do kladnych, tak i do zapornych hodnot, a to v zavislosti na ¢asti dne, ale 1 rocnim obdobi.

Dochazi tedy k denni i sezonni oscilaci vodni bilance rostlin. Jakmile u rostliny pievazi

transpirace nad absorpci vody, dostava se vodni bilance do zapornych hodnot. Rostlina
na tento stav reaguje privienim pruduchd, nejprve pouze pies poledne, postupné az po
vetsinu dne, az nakonec pruduchy Uplné uzavie, ¢imz omezi, az zastavi transpiraci (Obr.

4; Larcher, 1988). Absorpce vody zlstavd nezménénd (za predpokladu, ze se nezméni
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obsah vody v ptid¢ a kotfenech), coZ ma za nésledek nartist vodni bilance az presahnuti
rovnovazné hodnoty do kladnych hodnot. Poté dojde opét k otevieni priducht a klesani
vodni bilance k nule, ptipadné opét do zapornych hodnot. Tento d¢j nastava pravidelné
v prub¢hu dne, kdy pies den dosahuje rostlina spiSe zaporné vodni bilance, zatimco v noci
stoupa vodni bilance do kladnych hodnot. Pokud je nedostatek vody v ptiidé€, rovnovazna
vodni bilance se neobnovi ani v noci a tudiz je u rostliny kazdy den vodni bilance
zapornéjsi a zaporngjsi. Zvrat nastane az v okamziku, kdy opét za¢ne byt vody v pudé

dostatek, naptiklad po vydatném desti nebo zaliti pidy (Larcher, 1988).

4 otevirdni priduchl )
{ Zavirani prﬂduchﬁ'v.-" “
Vypar "-,I
B 1
: )
£ | -.
w ..
a 3 } ! t ",
2 ¥ |
B l 1
=l
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g 5
& Z Z
Yyoling Poledne Zdpad

slunce slunce

Obrazek 4 — Zmény transpirace rostliny béhem dne pii zmensujicim se mnozstvi vody v pude (1
az4). Sipky oznacuji otevirani (Sipka nahoru) nebo zavirani (Sipka dolit) priduchd, které vyvolava
pokles nebo riist vodni bilance rostliny. 1 — transpirace pii dostate¢ném obsahu vody v pudé (bez
omezeni otevienosti priduchil); 2 — poledni sniZeni transpirace, které je zpisobené CasteCnym
zavienim praduchti; 3 — transpirace pfi uplném zavteni pruduchil pres poledne; 4 — transpirace pti
uplném uzavieni priaduchd po cely den; 5 — snizena kutikularni transpirace, ktera je zapfic¢inéna
vysychanim a smr§tovanim listd (pievzato z Larcher, 1988).

Se snizovanim hodnoty vodni bilance se hodnota relativniho obsahu vody
vrostliné také snizuje, zatimco hodnota osmotického potencidlu W se snizuje
v okamziku, kdy je vodni bilance zdpornia. Osmoticky potenciadl/tlak mize byt tedy
dobrym ukazatelem vodni bilance rostliny, ale je zavisly na druhu rostliny, etap¢ vyvoje
rostliny a typu rostlinného pletiva. OvSem kazdy rostlinny druh snasi raznou miru
kolisani osmotického potencialu, nékteré snaseji velké zvyseni, jiné hynou uz pfi malém
zvySeni. Jaky osmoticky tlak snaseji nékteré rostlinné druhy, je zndzornéno na Obr. 5

(Larcher, 1988).
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Obrazek 5 — Graf snasSenlivosti rozsahu osmotického tlaku bunécné Stavy listi nékterych
rostlinnych druhti. Hodnoty jsou stanoveny podle nejnizsiho a nejvyssiho osmotického tlaku,
ktery se u daného ekologického typu rostlin vyskytuje (nazorné je to zobrazeno u lu¢nich druht).
U lucnich druht byli zméteni tito zastupci: 1 - hadi kofen vetsi (Polygonum bistorta L.), 2 -
pampeliska lékatska (Taraxacum officinale auct. non Wigg.), 3 - svizel povazka (Galium mollugo
L.) a zvonek okrouhlolisty (Campanula otundifolia L.), 4 - tebti¢ek obecny (Achillea millefolium
L.), 5 - kozi brada lu¢ni (Tragopogon pratensis L.), 6 - lipnice luéni (Poa pratensis L.), 7 - silenka
Sirolista bila (Silene latifolia subsp. alba Mill.), 8 - troskut prstnaty (Cynodon dactylon L.) a jilek
vytrvaly (Lolium perenne L.), 9 - ovsik vyvySeny (Arrhenatherum elatius L.) (pfevzato z Larcher,
1988).

Zaporna vodni bilance rostliny je spojena také s poklesem az ztratou turgoru listl
a tudiz i s poklesem jejich vodniho potencidlu. K poklesu vodniho potencialu pfispiva i
vyse popsany pokles osmotického potencialu, nicméné ten nastavd az pii vyraznéjsi
dehydrataci rostlin, listt ¢i bun¢k. Méfeni vodniho potencidlu je tedy vhodnéjsi nez
méfeni osmotického potencidlu, obzvlast’ pfi nizkych ubytcich vody, protoze citliveji
reaguje na zmeény vodniho stavu v listech. Reakce vodniho potencidlu na pokles obsahu
vody je diky jeho tlakové sloZce (turgoru) vzdy vyssi nez reakce osmotického potencialu
(Larcher, 1988).

Na ziklad¢ vodni bilance rozd€lujeme rostliny do dvou skupin, a to na
hydrostabilni (izohydrické) a hydrolabilni (anizohydrické).

Hydrostabilni rostliny si dokazi udrzovat hodnotu vodni bilance na nule,
s minimalnim kolisdnim na ob¢ strany. Tyto rostliny si udrzuji stabilni vodni bilanci diky
vysoké citlivosti praduchti, rozsdhlému a vykonnému kofenovému systému a

v neposledni fad¢ diky zasobé vody v zasobnich organech (dfevé, kire, kofenech, ...).
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Mezi tyto rostliny patii zejména stromy, stinobytné byliny, sukulenty a nékteré¢ travy
(Larcher, 1988).

U hydrolabilnich druhti dochazi k velkym vykyvim v obsahu vody a bunky
téchto rostlin na to musi byt schopné reagovat, proto do této kategorie patii predevsim
rostliny poikilohydrické a rostliny slunnych stanovist’ (Larcher, 1988).

Hydrostabilnimi a hydrolabilnimi rostlinami a z&vislosti jejich vodniho potencidlu
na ubytku vody se zabyvala studie Tardieu a Simonneau (1998). Tato studie zkoumala,
jak rostliny s rtiznou strategii uzavirani priiduchti reaguji jejich uzavienim na pfirozeny
ubytek vody. Také byl zkouman vliv kyseliny abscisové (ABA) na uzavirani praduchd.
Studie se zabyvala 4 druhy rostlin, a to: slune€nici, je¢émenem, kukufici a topolem.
Rostliny byly zkoumany v riznych podminkach (sklenik, volnd pfiroda, komora) a
pii rizném vodnim potencialu piidy v kontrastnich deficitech tlaku vodnich par ve
vzduchu (VPD od 0,5 do 3 kPa), tedy s riiznym stupném sucha.

Bylo zjiSténo, ze u slunecnice a jeCmene, které fadime mezi anizohydrické
rostliny, byl vodni potencial listu zavisly na denni dob¢ a v prubéhu dne jeho hodnota
vyrazn¢ klesala s odpafovanim vody z listu. Zatimco kukufice a topol, které jsou
izohydrické, si béhem dne udrzovaly konstantni hodnotu vodniho potencialu listu. U
téchto rostlin nezavisi hodnota potencidlu na vodnim potencidlu ptidy, dokud se rostliny
nedostanou blizko uhynu. Taktéz se ukdzalo, ze u dobie zalévanych rostlin péstovanych
v ptirod¢ se neprojevila zaddna zavislost stomatalni vodivosti na VPD, zatimco v umélych
podminkach byl vysledek opac¢ny. Reakce stomatalni vodivosti na koncentraci ABA byla
stejnd. OvSem u kukufice a topolu se reakce na ABA meénila podle mnozstvi odpatené
vody z listli nebo podle vodniho potencialu list. U slune¢nice a jeCmene tomu tak nebylo
(Tardieu a Simonneau, 1998).

3.3.4. Odolnost rostlin vii¢i suchu

Odolnost vii¢i suchu je schopnost rostliny jakymkoliv zplisobem piezit obdobi s nizkym

obsahem vody v pudé. Je to soubor vlastnosti umoziujici rostliné oddalovat vysychani,

tedy schopnost oddalit kritické snizeni vodniho potencialu rostliny, také je to schopnost

rostliny snaSet vysychani protoplazmy bez jejiho poskozeni. VétSina cévnatych rostlin

snasi vysychani velmi Spatn¢, proto rozdily mezi rostlinami v odolnosti vici suchu jsou
pfevazné ve schopnosti oddalovat vysychani. Xerofyty — suchomilné rostliny rostouci
v oblastech, kde jsou pravidelnd obdobi sucha, nebo na poustich, ptezivaji sucho diky
soustiedéni ristu a rozmnozovani do kratkych ¢asovych usekl v pribehu roku, kdy je

voda dostupnd. Obdobi sucha zpravidla pfezivaji pouze semena, kterd snaSeji vyschnuti
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(u pluvioterofytil), nebo zasobni organy (oddenky, hlizy, cibule) chranéné v pad¢ proti

vyschnuti (u geofytil) (Larcher, 1988).

Xerofyty

Citlivé na sucho Odolné vici suchu
Vyhybajici se suchu
(Aridopasivni)
Pluvioterofyty Pfedchazejici vyschnuti  Snasejici vyschnuti
Geofyty (Aridoaktivni) (Aridotolerantni)

zvySeny prijem vody Poikilohydrické druhy

uciné vedeni vody a stadia dormantni v dobé sucha

omezovani transpirace
zasoby vody

Obrazek 6 — Pichled mechanismu pfezivani xerofytti v suchych oblastech (pfevzato z Larcher,
1988).

3.3.4.1. Schopnost rostlin oddalovat vysychani

Schopnost rostlin oddalovat vysychdni je ddna schopnosti U¢inn¢ regulovat absorpci
vody, jeji vedeni a transpiraci.

Absorpci vody rostliny zvySuji intenzivnim rastem kotfent do vétsi hloubky, ze
které mohou jesté Cerpat néjakou vodu. Problém nastava v okamziku, kdy rostliny uz
nemaji kam dale rozsifovat svlij kofenovy systém, napt. rostliny na mélkych pudach,
sttechach domii, atd. Cim vétdimu suchu musi rostliny &elit, tim mohutn&j$i maji
kofenovy systém a pomér hmotnosti nadzemni ¢asti ku hmotnosti kofeni se vice posouva
ve prospech kotenti (Larcher, 1988).

Ucinnost vedeni vody rostliny zvysuji zvétSovanim vodivé plochy cévnich svazka

(vice cév ve stoncich, hustsi zilnatina v listech) a zkrdcenim transportni cesty (kratsi

internodia u trav).

Rychlost transpirace rostliny snizuji v€asnym zavienim priducht (¢im mensi

pruduchy na listech, tim rychleji reaguji uzavirdnim) a tvorbou kutikuly, ktera zabranuje

vysokému ubytku vody, pfipadné jejich derivati (napt. chloupkil), které mohou
odpatrovani vody jesté vice omezit. Pfi nedostatku vody se také v pletivech rostlin zvySuje
koncentrace ABA, ktera mimo jiné zapficinuje uzavirani priducht. Velikost povrchu, na
kterém probiha transpirace, rostliny také u¢inné¢ zmensuji svinovanim listt. Velmi rychle

takto reaguji travy a ostfice. N&které rostliny, pfevazné stromy v obdobi zimniho sucha,
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vyrazn¢ omezuji transpiraci diky Uplnému opadu listd. U rostlin, které se vyvijeji
v obdobi sucha, mizeme vidét rizné xeromorfozy listd. Naptiklad listy jsou mensi nebo
mélce délené, protoze rychlost transpirace je piimo umérnd velikosti plochy listu (tedy
¢im mensi plocha, tim mensi transpirace a tedy i1 tim mensi vydej vody) (Larcher, 1988).

Nekteré rostliny také dokazi uchovavat vodu v pletivech. Tato schopnost se

vyjadfuje pomoci stupné sukulence dané rostliny:

obsa vody plné nasycené rostliny

[g'm™]

Nekteré sukulentni rostliny zvladaji prezit 1 roky sucha nez umiraji (Larcher, 1988).

stupen sukulence = :
ploch povrc rostliny

3.3.4.2. Schopnost rostlin snaset vysychani

Schopnost sndset vysychani je ddna schopnosti protoplazmy bunck snéset vysokou ztratu

vody spojenou se ztratou turgoru buniky a zvySovanim koncentrace bunécné stavy. Pii

nedostatku vody se jako prvni narusi bunééné funkce, pak se zatnou objevovat poruchy
zivotnich funkci a nakonec dochazi k poskozeni biomembran (Obr. 7). Mira snaset
vysychani se méfi u stejnych ¢asti rostlin nebo stejné velkych kouski rostlinného pletiva,
které mohou dale transpirovat na vzduchu, u kterého zndme jeho vlhkost, a je dana
nejnizsi relativni vlhkosti vzduchu (nebo odpovidajici hodnoté vodniho potencialu ¢asti
rostliny), kterou buiiky jest¢ mohou piezit nebo kterd zplsobi definované poSkozeni
buniky. Tuto miru také nazyvame kriticky bod nebo kritickd mez. Tyto informace ndm
pfiblizuji, jak se rostliny zvladnou adaptovat na sezoénni zmény obsahu vody v pude¢, tedy
jak se dokazi ptizplsobit vysychani. Mizeme je také vyuzit pro porovnani riznych
rostlinnych druhti, protoze schopnost rostliny vyrovnat se s vysychanim zavisi na jejich
anatomicko-morfologickych specificich (Larcher, 1988).
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Pokles vodniho potencidlu

Obrazek 7 — Citlivost bunécnych funkci na pokles vodniho potencidlu a zmény v rostlinach pii
jejich vysychani. 1- rdst bungk; 2- tvorba bunécénych stén; 5 — nariist koncentrace kyseliny
abscisové; 7 — zavirani praducht; 8 — inhibice fotosyntézy; 9 — poruchy dychani; 12 — vadnuti;
13 — zastaveni pohybu protoplazmy (pievzato z Larcher, 1988).
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Ubytek vody napt. v listu mizeme uréit opakovanym méfenim obsahu vody
v daném listu, resp. ur¢enim hmotnosti listu. Obsah vody v listu v okamZziku pozorovani

vyjadiime jako relativni obsah vody, neboli RWC:

rwe = Y 100 [%]
= *
™W 0

My jsme pfi naSich méfenich pouzili rozsitengjsi vzorec
FW-DW
TW-DW

RWC =

* 100 [%], kde

FW — hmotnost listu v daném okamziku méfeni,

TW — hmotnost plné€ nasyceného listu (u dobie zalévané rostliny se TW = FWy, kde FW,
udava hmotnost listu ihned po odfezani z rostliny).

DW — hmotnost susiny listu (Larcher, 1988).

Zhorsenim funkci listh v z&vislosti na klesajicim relativnim obsahu vody nebo na
klesajicim vodnim potencialu se zabyvala napiiklad prace Trueba a kol. (2019). Autofi
se zabyvali ztratou rehydratacni kapacity a poklesem maximalniho kvantového vytézku
fotosystému II pfi dehydrataci rostlin a jejich souvislosti se ztratou turgoru, poklesem
vodivosti stomat a poklesem vodniho potencidlu rostliny. Bylo testovano 10 rtiznych
krytosemennych rostlin, které rostly v terénu a po odfiznuti byly vSechny rostliny dany
do vody, dokud nebyly pln€ nasycené¢ vodou. Dehydratace listi poté probihala pii
pokojoveé teploté a nizké ozéatenosti. Autofi v této praci také urcovali prahovou hodnotu
relativniho obsahu vody a vodniho potencidlu listd, pfi kterych jiz u jednotlivych
rostlinnych druht dochézelo k funkénimu poskozeni.

Pti dehydrataci nad 50 % se projevila ztrata rehydrataéni kapacity, zatimco na
maximalnim kvantovém vytézku fotosystému II se projevila az vyraznéjsi dehydratace.
Mezni hodnoty dehydratace korelovaly s LMA (hmotnost suSiny listu na plochu listu) u
vSech zkoumanych rostlin. Autofi taktéz zjistili lepsi korelace sledovanych parametra
s RWC nez s vodnim potencidlem listu.

Vysledky studie shrnujici zhorSeni funkei listu v zavislosti na poklesu RWC a

vodniho potencialu ukazuji Obr. 8 a 9.
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Obrazek 8 - Zhorseni funkci listdl v zavislosti na klesajicim relativnim obsahu vody. Cervené
pruhy jsou prumérné hodnoty pro kazdou prahovou hodnotu. Obdélniky zndzornuji rozmezi 25.
a 75. percentilu a pruhy oznacuji minimalni a maximalni hodnoty. Barvy ilustruji rizné prahové
hodnoty vodivosti listd (Kiear — hydraulicka vodivost listu, Kx — mimo-xylémova vodivost listu,
Kox —xylémova vodivost listu; modra), stomatalni vodivosti (gs; Zluta), bodu ztraty turgoru (TLP;
oranzova), ztraty kapacity rehydratace (PLRC; zelena) a poklesu Fv/Fm (PLCF; fialova). Cislo
vedle kazdé prahové hodnoty oznacuje procenta ztraty funkce (pfevzato z Trueba a kol., 2109).

Z Obr. 8 je zfejmé, Ze hodnoty vodivosti listil (K) zacinaly reagovat na ztratu vody
pii velmi podobné hodnot¢ RWC jako stomatalni vodivosti (g), ovSem stomatalni
vodivost byla variabilnéjsi a dosahovala vétsSich maximalnich hodnot. Bod ztraty turgoru
(TLP) mél velmi malé rozmezi hodnot v zévislosti na RWC. Nastaval cca mezi RWC 85
% - 82 %. K poklesu ztraty kapacity rehydratace (PLRC) zacalo dochazet az pii niz§im
RWC nez u vSech jiz zminénych parametrii. Mirna ztrata kapacity rehydratace se zacala
projevovat az piti RWC kolem 80 %. Nejpozdé€ji se pokles obsahu vody projevil u
maximalniho kvantového vytézku fotosystému II (PLCF), ktery klesal az pfi vyrazném

poklesu RWC (pod 45 %).
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Obrazek 9 - Zhorseni funkei listt v zavislosti na klesajicim vodnim potencialu. Cervené pruhy
jsou primérné hodnoty pro kazdou prahovou hodnotu. Obdé¢lniky ukazuji rozmezi 25. a 75.
percentilu a pruhy oznacuji minimalni a maximalni hodnoty. Barvy ilustruji riizné¢ prahové
hodnoty vodivosti listl (Kieat, Ky, Kox; modra), stomatalni vodivosti (gs; Zlutd), bodu ztraty turgoru
(TLP; oranzova) a ztraty rehydratatni kapacity (PLRC; zelend). Cislo vedle kazdé prahové
hodnoty oznacuje procenta ztraty funkce (pfevzato z Trueba a kol., 2109).

Na Obr. 9, ktery obsahuje porovnani zavislosti sledovanych parametri na vodnim
potencialu, vidime, ze vodivost listl (K) a stomatalni vodivost (g) byla opét podobna pro
stejnou hodnotu vodniho potencidlu. Jediny rozdil byl zaznamenan v ptipadé 50% ztraty
funkce, kdy rozmezi pro xylémovou vodivost vyrazn€ ptevySovalo rozmezi pro
stomatalni vodivost. TLP m¢l 1 v tomto ptipad¢ velmi malé rozmezi hodnot v zévislosti
na vodnim potencidlu. Nastaval cca mezi hodnotou vodniho potencidlu -2 — -2,5 MPa.
PLCR opét zacinal reagovat az pfi nizSich hodnotach vodniho potencialu nez reagovaly
K a g, ale tento rozdil jiz nebyl tak vyrazny jako v piipadé¢ RWC (Trueba a kol., 2019).

Uvedena studie prokéazala, ze funk¢ni poSkozeni listh nastdvd u raznych
rostlinnych druhii pti podobném poklesu RWC nebo vodniho potencidlu a vyskytuji se
pouze malé rozdily mezi témito parametry v pocatecnich fazich dehydratace listu. Tato
studie taktéz ov¢fila, Ze existuje lepsi korelace pro sledované parametry s RWC nez

s vodnim potencialem.
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3.3.5. Specificka doba preziti

Sucho mize byt i tak velké, Ze rostliny uz nemohou pfijimat zddnou vodu z ptudy kvili
jejimu nedostatku v piidé. Mira odolnosti rostlin, které uz nepfijimaji zadnou vodu
z pudy, vici vysychani se vyjadiuje pomoci specifické doby preziti. Zavisi hlavné na
mnozstvi vody, kterou maji rostliny uloZenou v nadzemnich ¢éstech (Larcher, 1988).

w
Specificka doba preziti = T

kde W je mnozstvi vody v rostling, kterou rostlina mize spotiebovat od zavieni praduchu
do doby, nez se u ni projevi prvni poSkozeni zplisobené vysychanim, E je rychlost
kutikularni transpirace.

Specificka doba preziti se pohybuje v fadu hodin az dnti a vyjadiuje tedy dobu od
uzavieni pruduchd, po kterou dokdze rostlina kompenzovat nedostatek vody z vlastnich
zasob, nez se u jejich listd projevi prvni poskozeni zptisobené vysychanim. Specificka
doba preziti listd je zavisla jak na schopnosti oddalovat vysychéni, tak i na schopnosti
snaset vysychani. Konkrétné je zéavisla na citlivosti a rychlosti uzavirdni priducht
rostlinou pfi nedostatku vody, na schopnosti rostlinnych tkani uklddat velké mnozstvi
piebyte¢né vody a na tom, zda poskozeni vlivem vysuSeni nastava az pii velkych ubytcich
vody. Specifickd doba ptreziti urcuje pravdépodobnost, s jakou dand rostlina piezije
obdobi sucha. Ptiklady specifické doby pteziti u riznych skupin rostlin (stalezelené
jehli¢nany, tvrdolisté druhy ze sttedomoii, stalezelené listnaté dieviny, opadavé stromy,
slanomilné byliny, stinomilné byliny, listy sukulentll a stonky sukulent(l) jsou uvedeny

v Tab. 2 (Larcher, 1988).
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Tabulka 2 — Specificka doba preziti, spotfeba vody po Gplném uzavieni praducht (kutikuldrni
transpirace) a mnozstvi dostupné vody od uzavieni praduchti do prvnich ptiznakli poSkozeni
odiiznutych listd riznych rostlinnych druh@i pfi rychlosti vypafovani 0,5 ml H,O-h'(pfevzato z

Larcher, 1988).

Skupina rostlin | Specificka | Spotfeba vody po Mnozstvi dostupné vody
doba pfeziti | uplném uzavieni od uzavteni pruduchtl do
[h] pruduchia — prvnich ptiznaka
kutikularni transpirace | poskozeni
[ Ho0 m?h'] (g H20 m”]
Stalezelené 20-50 1-1,5 35-65
jehli¢nany
Tvrdolisté druhy | 10 — 20 1-5 10-60
ze sttedomoii
Stalezelené asi 10 2-7 40-70
listnaté dieviny
Opadavé stromy | 1,5-3,5 5-17 10-35
Slunomilné 1-2 10-20 15-30
byliny
Stinomilné 0,5-1 asi 25 10-15
byliny
Listy sukulenti | asi 20 asi 15 asi 300
Stonky > 1000 0,2-0,5 > 2000
sukulentil

3.4. Metody stanoveni vodniho stavu rostlin
Vodni stav rostlin se da méfit riznymi metodami, napt. pomoci psychrometru, tlakové

komory nebo optickych metod. Prvni dvé zminéné metody jsou metody destruktivni,
zatimco optické metody jsou pievazné metody nedestruktivni.

Pro méfeni vodniho potencidlu rostlin se primarné vyuzivd psychrometricka

metoda, tlakovd komora, piipadné¢ bunécnd tlakovd sonda. Tyto metody jsou dobie

popsané napt. v ¢lancich Jones (1992), Boyer (1995) nebo Kirkham (2004).

Existuji také nepfimé metody zjiStovani snizeného mnozstvi vody v rostlinach,

jako je sledovani uvadani listi, zpomaleného rtistu stonkti, zmenseni plodu, zpomaleného

rustu celé rostliny a uzavirani pridduchti. Uzavirani priduchtt miize byt méteno pomoci
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infracervené termometrie nebo termografie. Avsak tyto metody pfili§ nevypovidaji o
adaptaci nebo reakci rostliny na stres z nedostatku vody.

Porovnanim nékolika pfistupl pro zjisténi stavu vody v rostlinach se zabyvala
prace Jones (2007). Podle autora zavisi vybér a pouziti nejvhodnéjsi metody na
pozadovanych vysledcich experimentu (napi. zdali chceme feSit zavlazovani rostlin,
porozumét pohybu vody v rostliné nebo pochopit G¢inky nedostatku vody na rist
rostliny).

Jeho subjektivni hodnoceni pouzitelnosti riznych metod hodnoceni vodniho stavu

rostlin je shrnuto v Tab. 3

Tabulka 3 - Subjektivni hodnoceni miry pouZitelnosti riiznych metod a parametri k posouzeni
procesu, které souvisi s vodnim stavem rostliny (pfevzato z Jones, 2007).

Water transport Drought adaptation Plant breeding/screening Agronomy and
irrigation scheduling

Soil measures

Soil water content (=) + + +4+
Soil +4+ ++ ++ +
Plant measures
Predawn s ++ ++ + ++
Sucker/stem ++ + (-) +
Leaf +++ (—) () (=)
Turgor pressure b 4+ + +
RWC ) ++ ++ ++
Stomatal conduct/infrared  (—) ++ ++ ++
thermometry
Morphometry (=) + (=) +
Comments: Components of s generally RWC is often a good Critical to have measure of  Response-based measures
needed. Hydraulic surrogate for p; environmental stress: (e.g. g¢) better than RWC
potential is particularly predawn s is a surrogate  responses such as stomata,  or eus for isohydric
relevant for saturated for Yy \p relate to adaptation. plants; methods need
flow in soils. to be easy to use
in the field.

3.4.1. Psychrometrie

Jedna z metod méteni vodniho potencialu vyuziva termoclankové psychrometry.

Princip méfeni spociva ve stanoveni vodniho potencialu (resp. relativni vlhkosti)
vzduchu nad vzorkem v uzaviené komofe, a to po ustaveni rovnovéahy vodniho potencidlu
mezi vzorkem a vzduchem v komote (Obr. 10). Tedy vzorek vlozime do komory
psychrometru a c¢ekame, az se ustanovi zminéna rovnovaha vodniho potencialu.
Rovnovéha vznikd samovolné pomoci difuze, kdy se bud’ voda samovolné odpaiuje ze
vzorku (tedy méni své skupenstvi z kapalného na plynné), anebo je naopak vzorkem
pohlcovana voda ze vzduchu v komote (tedy méni své skupenstvi z plynného na kapalné),
ale takto nizky vodni potencial vzorku by neSel psychrometricky méfit, takze toto se
realné nevyuziva (ecitydoc.com, 2017).

Megéfteni psychrometrickou metodou probihd pomoci termoclanku, ktery se nachazi
v komofte psychrometru. Tento termoc¢lanek obsahuje dva spoje z rtiznych kovii. Jeden ze
spoju termoclanku psychrometru je pevné zabudovan do hlinikového bloku a ma stabilni

teplotu, nazyvame ho ,,suchym® neboli referenénim spojem. Druhy spoj termoclanku
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psychrometru je volné v prostoru komory psychrometru a nazyvame ho ,,mokry* neboli

senzoricky spoj. Princip méfeni spociva v definované zméné teploty senzorického spoje

termoclanku psychrometru. Vysledné napéti (Obr. 11) odpovida rozdilu teplot mezi
,vlhkym* senzorickym spojem termoclanku a ,suchym® referencnim spojem
termoclanku. Pomoci termoc¢lanku umime zméfit i drobné rozdily teploty, tedy pomoci
psychrometru dokédzeme zméfit i malé rozdily vodniho potencidlu (biofyzika.upol.cz).

Vodni potencial ¥ se vypocita pomoci Kelvinovy rovnice

RT e

Y=—-In—

w €o
kde pod R rozumime univerzalni plynovou konstantu (R = 8,314 J-K'mol'); T je
absolutni teplota v kelvinech [K]; Vw je parcialni molarni objem vody, e je parcialni tlak

vodni pary; eo je tlak nasycené vodni pary. Zlomek ei vyjadtuje relativni vlhkost vzduchu
0
v komofte psychrometru (manual k ptistroji WESCOR, 1988).

M¢fit mizeme bud’ psychrometrickou metodou, nebo metodou rosného bodu.

3.4.1.1. Psychrometrickd metoda

Jak jiz bylo zminéno, touto metodou métime vodni potencial vzorku pomoci stanoveni
relativni vlhkosti vzduchu, ktery je po urcité dobé v rovnovaze se vzorkem, u které¢ho
chceme zjistit vodni potencidl v uzavieném prostfedi komuirky psychrometru (manuél
k ptistroji WESCOR, 1988).

Vzorek, u kterého chceme zméfit vodni potencial, vlozime do komory
psychrometru a vyCkdme na ustdleni rovnovahy vodniho potencidlu. Po ustdleni
rovnovahy na kratkou dobu zchladime senzoricky spoj, ktery je nad vzorkem, pomoci
Peltierova proudu pod rosny bod. Vlhkost vzduchu v okoli senzorického spoje, ktera
zavisi na velikosti vodniho potencidlu vzorku, zapficini, ze od urcité teploty zacnou vodni
pary kondenzovat na senzorickém spoji, tedy spoj se orosi. Poté, co prestaneme dodavat
Peltierav proud, za¢ne spoj okamzité a samovolné piijimat teplo z prostfedi komory
psychrometru, tedy dojde k nardstani teploty senzorického spoje. Po urcité dobé¢, ktera je
dana ptivodni relativni vlhkosti vzduchu, ktera uréuje vodni potencial vzduchu v komoie
a tedy odpovida vodnimu potencialu vzorku, se zvySovani teploty termoclanku vyrazné
zpomali, az téméf zastavi (Obr. 11, napétovy vystup b). Tento jev nastane, jakmile
termoclankovy spoj dosahne teploty, pfi které se z n€j za¢ne odpatfovat zkondenzovana
voda zpatky do vzduchu. Tedy voda méni skupenstvi z kapalného na plynné a odebira pfti
tom teplo ze spoje termoclanku, coz ma za nasledek jeho opétovné ochlazovani. Teplota,

pii které se voda odpaiuje z termoc¢lanku, zadvisi na vodnim potencialu vzduchu v komote
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psychrometru, tedy téZ na vodnim potencidlu vzorku. Cim niz§i bude vodni potencial
vzorku, tim niz§i bude vodni potencidl vzduchu a tim pii nizs$i teploté se bude

zkondenzovana kapka vody odpatrovat z termoclanku (biofyzika.upol.cz).
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Obrazek 10 — Schéma termoclankového psychrometru (pievzato z navodu ke cviéeni, katedra
biofyziky, UPOL dostupné z:
http://biofyzika.upol.cz/userfiles/file/VODNI _POTENCIAL 2020.docx).

3.4.1.2. Metoda rosného bodu

Pokud zjistujeme vodni potencial vzorku pomoci této metody, tak vyuzivame stanoveni
rosného bodu v komote psychrometru. Rosny bod nastane v okamziku, kdy dosdhneme
teploty, pii které nastane rovnost mezi tlakem nasycené vodni pary a mezi parcialnim
tlakem vodni pary v komoie psychrometru. Neboli jde o teplotu, po jejimz dosazeni je za
daného tlaku vodni pary vzduch v komote psychrometru plné nasycen vodnimi parami.
Hodnota relativni vlhkosti vzduchu nasycené¢ho vodni parou je 100 % (manual k pfistroji
WESCOR, 1988).

Kdyz pti métfeni pouzivame tuto metodu, tak opét vlozime zkoumany vzorek do
komory psychrometru a vyckdme na ustdleni rovnovahy vodniho potencidlu v komote
psychrometru. Poté opét zchladime senzoricky spoj termoclanku psychrometru pomoci
Peltierova proudu pod teplotu rosného bodu vzduchu v komote psychrometru. Kdyz
piestaneme dodavat Peltiertiv proud, spoj termoclanku se opét za¢ne ohfivat, ovSem
tentokrat pouze do teploty rosného bodu. Ptistroj dokédze tuto teplotu rozpoznat podle
miry kondenzace a vyparu vody na senzorickém spoji termoclanku, které se musi rovnat.
Po dosazeni se tato teplota udrzuje pomoci elektrického obvodu, ktery dodava kratké
zchlazovaci pulzy na termoclanek, diky témto pulzim je mnoZstvi odpaiené a
zkondenzované vody na senzorickém spoji v rovnovaze, tedy zkondenzovana kapicka
vody se ani nezvétSuje ani nezmensuje, na rozdil od psychrometrické metody. Pulzy

Peltierova proudu kompenzuji pfijem tepla spojem z komurky a okolniho prostiedi,
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pokud by komiirka byla dokonale tepeln¢ izolovana, nebyly by zchlazovaci pulzy
potteba. Coz znamend, Ze teplota senzorického spoje se neméni. Odecitand hodnota
napéti v ,,platé* (Obr. 11, napétovy vystup a) odpovida teploté rosného bodu (manual k
ptistroji WESCOR, 1988).

Psychrometrickd metoda je spiSe vyuzivdna pifi méfeni vodniho potencidlu u

susSich vzorkl (jako je napt. ptida), zatimco metoda rosného bodu je vyuzivana pro

méieni vodniho potencialu u vlh¢ich vzorkl (napf. list, roztok) (ecitydoc.com, 2017).
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Obrazek 11 - Napétové vystupy mikrovoltmetru HR-33T: a) metoda rosného bodu, b)
psychrometricka metoda, ¢) kombinace metody rosného bodu a psychrometrické (pievzato
z manualu k pristroji WESCOR, 1988).

Existuji pfistroje, na kterych se da méfit vodni potencial pomoci obou metod.
Prikladem takového pfistroje je HR-33T Dew Point Microvoltmeter se vzorkovou
komorou C-52 (Wescor, Inc., Logan, Utah 84321, USA) (Obr. 12, Tab. 4), ktery byl
pouzit v praktické ¢asti prace. Pred métenim jakoukoliv metodou je nejprve nutné provést
kalibraci ptistroje pomoci roztokti o znamé molalni koncentraci a osmotickém potencialu.

V nasem méteni byla vyuzivana metoda rosného bodu.
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Tabulka 4 - Technické parametry psychrometru HR-33T Dew Point Microvoltmeter se
vzorkovou komoru C-52 (Wescor, Inc., Logan, Utah 84321, USA) (pfevzato z manualu k pfistroji
WESCOR, 1988).

Technické parametry pouzitého psychrometru
Rozsah méieni 0...-7[MPa]
Ptesnost 0,2 % £ 0,01 [MPa]
Rozméry 57 x 75 [mm)]
Hmotnost 0,40 [kg]

Obrazek 12 - HR-33T Dew Point Microvoltmeter, komora C-52 (Wescor, USA) (pfevzato z
manualu k ptistroji WESCOR, 1988).

3.4.2. Tlakova metoda

Dalsi metodou méteni vodniho potencialu vzorku je metoda tlakova.

Princip méfeni spoc¢iva ve stanoveni tlaku, ktery je potieba aplikovat na odiezanou
¢ast rostliny, abychom vymackli vodu z xylému na feznou plochu oddélené ¢asti rostliny.
Tedy oddéleny list vlozime do tlakové komory, kde je vzduchotésné uzavieny pomoci
pryzové zatky se Sté€rbinou (do které je umistén list) (Obr. 13). Do vnégjsiho prostoru
vycniva pouze okrajova ¢ast listu nebo fapiku. Poté, co dojde k oddéleni listu od rostliny,
voda z xylému diky osmoéze piejde do okolnich bunék, tedy je vice vzdalena od mista
vodniho potencidlu v jednotlivych ¢astech rostliny (v misté fezu). Jakmile je list spravné
upevnén v tlakové komote, zvySujeme tlak v komote tim, ze do komory napoustime
plynny dusik z tlakové lahve. Tlak plynu plisobi na buiiky listu, takze z nich vytlacuje
vodu, ktera se dostava zpatky do xylému. Tedy zvySovanim tlaku dusiku v komoie
zapficinime opétovné ,,vymacknuti* vody na plochu fezu. To nastane v okamziku, kdy se
bude tlak plynu v komoie rovnat pivodnimu tlakovému potencialu xylému. Pokud listu
zamezime v transpiraci, bude se rovnat jeho vodni potencial hodnoté vodniho potencialu
xylému (osmotické slozka vodniho potencialu xylému je mensi nez 0,1 MPa, a proto je
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zanedbavéana). Hodnotu tlaku odecteme v okamziku, kdy je fez alesponl z plilky zality
vodou. Rez sledujeme pomoci mikroskopu a stupnici pro odeéteni hodnoty tlaku plynu

v komote zaznamenavame na kameru (biofyzika.upol.cz).

Rubiber gaskel
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Obrazek 13 - Princip méfeni vodniho potencialu pomoci tlakové komory (pfevzato z navodu
ke cviceni, katedra biofyziky, UPOL dostupné z:
http://biofyzika.upol.cz/userfiles/file/VODNI POTENCIAL 2020.docx).

Pti praktické c¢asti byla pouzita tlakova komora PS 600 (PMS Instrument
Company, Albany, USA) (Obr. 14, Tab. 5), obraz z mikroskopu a kamery, kterd snimala
stupnici pro odecteni vysledného tlaku, byly béhem métfeni zaznamenavany na pocitac a

zaznam byl uloZen pro nésledné vyhodnoceni.

Tabulka 5 - Technické parametry tlakové komory PS 600 (PMS Instrument Company, Albany,
USA) (prevzato z manualu k pfistroji PMS Instrument Company, 2018).

Technické parametry pouzité tlakové komory PS 600
Rozsah méfeni 0 -4 [MPa]

Presnost 0,5 %

Hloubka x §itka x vySka | 33 x 28 x 24 [cm]
Hmotnost 6 [kg]

Obrazek 14 - Tlakova komora PMS 600 (ptevzato z navodu ke cviceni, katedra biofyziky,
UPOL dostupné z: http://biofyzika.upol.cz/userfiles/file/VODNI POTENCIAL 2020.docx).

33



Korelaci mezi vodnim potenciadlem méfenym pomoci psychrometrické metody in
situ a vodnim potencidlem méfenym pomoci tlakové komory se zabyvali autofi studie
Turner a kol. (1984). Testovali 6 druhii rostlin (Helianthus annuus L., Helianthus nuttallii
Torr. et A. Gray, Vigna unguiculata L., Nerium oleander L., Pistacia vera L. a Corylus
avellana L.), které péstovali v umélych podminkéch a rostliny ptestali zalévat v rizné
casy, aby dosahly rozdilnych hodnot vodniho potenciélu.

Pressure chamber water potential ( M Pa)
0 -1 -2 -3
T

Corylus avellana
Vigna unguiculata

Nerium oleander

Pistacia vera

Psychrometric water potential (M Pa)

\1:1

Helianthus annuus
o and H. nuttallii

-3 o

Obrazek 15 - Zavislost vodniho potencialu méfeného pomoci psychrometru a pomoci tlakové
komory pro Sest druhd rostlin. Kvili pfehlednosti jsou body vyneseny pouze pro dva druhy
Helianthus (prazdna kolecka) a Corylus avellana (plna kolecka). PIné ¢ary zndzornuji ptimky
linearni regrese, které mély R? 0,81; 0,88; 0,90; 0,76 a 0,74 pro Corylus avellana, Nerium
oleander, Pistachio vera, Vigna unguiculata a dva druhy Helianthus (ptevzato z Turner a kol.,
1984).

Z obr. 15 vidime, ze pro Vigna unguiculata byl vztah mezi vodnim potencidlem
vody v listu zméfenym pomoci psychrometru a pomoci tlakové komory velmi blizky
ptimce 1:1. U obou druhti Helianthus byly hodnoty ziskané pomoci psychrometrického
méieni nizsi pii nizkém vodnim potencidlu nez hodnoty, které byly naméfené pomoci
tlakové komory. Pfesny opak, tedy hodnoty ziskané psychrometrii byly vyssi nez hodnoty
ziskané pomoci tlakové komory, se ukéazal u zbylych rostlin, tedy u Corylus avellana,
Nerium oleander a Pistachio vera.

Autofi jako jeden z duvodid vysSich hodnot vodniho potencidlu meéfeného
psychrometricky u posledné jmenovanych druhi rostlin uvadéji stinéni listu pfi méfeni

vodniho potencidlu in situ psychrometrem. Podle autorii byl tudiz list méné zaschly, a
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proto mél vyssi vodni potencial nez sousedni list, ktery byl vyuzit pfi méfeni pomoci
tlakové komory. U druhu Helianthus autoti ovéfili, ze u velkych listii existuje rozdil ve
vodnim potencialu v riiznych c¢astech listu. Niz§i hodnoty vodniho potencialu zméteného
psychrometricky oproti vodnimu potencialu zmérenému pomoci tlakové komory ptipisuji
tomu, Ze tlakova komora méfti hlavné vodni potencial bunék pobliz sttedového Zebra a ne
pramér hodnot pro cely list nebo nejsussi ¢ast listu.

Vyssi hodnoty vodniho potencidlu méfeného psychrometricky oproti hodnotdm
vodniho potencidlu zméfenym pomoci tlakové metody u Nerium oleander jsou
pfipisovany tomu, Ze bcéhem chlazeni termoclanku je tlak vodnich par v komoie
psychrometru dostate¢né sniZen, aby se vytvofil gradient tlaku vodnich par, diky kterému
nastane odpatrovani vodni pary z listu, ale po ukonceni chlazeni nizka vodivost povrchu
listu vii¢i vodni paie brani rychlému vytvoieni rovnovahy mezi komorou a listem. Tento
fakt ma za nasledek vyssi tlak vodnich par v komote nez v listu, tedy vysledkem jsou
nespravné vysoké hodnoty vodniho potencidlu listu. Autofi stejn¢ argumentuji i v piipade
dalSich dvou druha (Corylus avellana, Pistachio vera). Nicmén¢ autoii ocekavaji, ze po
vhodné kalibraci bude existovat linearni zavislost mezi obéma metodami.

Autofi této prace dospéli k zavéru, ze tlakova komora méfi vodni potencial hlavné
v okoli stitedového Zebra listu, coz miize byt problém u velkych listd. Taktéz uvadéji, ze
méieni vodniho potencialu pomoci psychrometru je vhodné pro sledovani zmén vodniho
potencialu listu, ale muze se vyskytovat problém u druhti, které maji nizkou epidermalni
vodivost vic¢i vodni pafe. Pii méfeni vodniho potencidlu listu pomoci psychrometru

doporucuji provést kalibraci piistroje pomoci tlakové komory (Turner a kol., 1984).

3.5. Optické vlastnosti listu
Po dopadu elektromagnetického zéteni na list Cast zafeni projde listem, ¢ast zafeni je

listem pohlceno a ¢ast zafeni je odrazeno zpét (Obr. 16). Co se tyka elektromagnetického
zéafeni v rozmezi 380-760 nm, které je fotosynteticky aktivni, je nejvétsi ¢ast tohoto

elektromagnetického zatfeni absorbovéana az ze 75 % (Gates a kol., 1965).
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Obrazek 16 — Dopad elektromagnetického zafeni na list a jeho nasledny prichod, absorpce a
odraz (obrazek poskytla M. Spundova).

Diftizni transmitanci definujeme jako pomér intenzity zateni, které projde
vzorkem, k intenzité zafeni, které¢ dopadne na povrch listu. Diftizni absorptanci
definujeme jako

A=1-T—R,kde
T znaci diftizni transmitanci a R difuzni reflektanci. Diftazni reflektanci definujeme jako
pomér intenzity zareni, které se od vzorku odrazi a které na n¢j dopadne. Slovo difuizni
ve vSech nazvech udéava, ze pii detekci at’ uz odrazen¢ho nebo prochazejiciho svétla byla
pouzita integracni koule. Pfi vyuziti integracni koule je zachyceno veSkeré odrazené
svétlo v polokouli pred listem a proslé svétlo v polokouli za listem (Barankova, Lazar,
Naus, 2016).

Hlavni vliv na reflektanci listu ma obsah opticky aktivnich latek v listu, coz jsou
fotosyntetické pigmenty (chlorofyl, karotenoidy, ...), fenolické latky, lignin, ale také
obsah vody v listu a anatomicka stavba listu (Gates, 1965).

Odrazivost listu mizeme rozliSit na vnéj$i a vnitini. Na vnéjsi odrazivost ma vliv
slozeni a struktura pokozky listu a pfitomnost nebo absence trichomt, ptipadné jinych
xeromorfnich adaptaci. Vnitini odrazivost je odraz zafeni od vnitinich struktur listu. Tato
odrazivost je zavisla na vnitini stavbé listu, hlavné na podilu mezofylovych bunck a
mezibunéénych prostor, dale také na velikosti bunék, objemu mezibunéénych prostor a
pomeéru palisadového a houbového parenchymu. V mezibunécnych prostorach muaze také
dojit k vicendsobnému odrazu a zafeni mize nakonec listem projit nebo byt pohlceno
néjakou bunikou v mezofylu (Neuwirthova, 2015).

Muzeme také pozorovat rozdily v odrazivosti u adaxialni a abaxialni strany listu.

Adaxialni strana listu mtize mit nizsi reflektanci nez abaxialni strana listu, zejména u
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bifacialnich listd (napft. buk lesni ¢ervenolisty, nahovétvec dvoudomy, bie¢t’an popinavy)
(Neuwirthova, 2015). Tento rozdil mize byt zplisobeny vnitini stavbou listu, kde na
svrchni strané je hustd vrstva protahlych parenchymatickych bunék palisadového
parenchymu s malymi mezibunénymi prostory a velkym obsahem chlorofylu a
karotenoidl. Zatimco na spodni stran¢ je houbovy parenchym s vice mezibunéénymi
prostory. Vét§i mezibunécné prostory umoziuji lepsi odrazeni zéfeni mezi buitkami
houbového parenchymu. Ve svrchni casti listu dochazi k absorpci zafeni
fotosyntetickymi pigmenty (Buschman a kol., 2012). Obecné u stinomilnych rostlin
rostoucich na mirném svétle byva vnéjsi reflektance adaxialni strany kolem 4,5 %,
zatimco vné&j$i reflektance abaxidlni strany listu se pohybuje mezi 7 — 13 % (McClendon,
Fukshansky 1990). S pfechodem do infracerveného spektra je to ale naopak (obr. 18), a
to z divodu, Ze z adaxidlni strany je vice zastoupen Uplny odraz (elektromagnetické
zéfeni se odrazi od vnitinich struktur palisddového parenchymu a nakonec vyjde ven

z listu, nez ze strany abaxialni (Obr. 17) (Naus — ustni sdé€lent).

adaxidlni | T

Obrazek 17 — Schéma uplného odrazu elektromagnetického zafeni na adaxidlni strané listu
(obrazek poskytl J. Naus).

0.6

0.4

02

Obrazek 18 — Rozdil difuzni reflektance adaxidlni a abaxialni strany listu (obrazek poskytl J.
Naus).
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Ekvifacialni listy (napf. jinan dvoulalo¢ny a kukufice setd) maji na obou stranach

listu podobnou odrazivost (Buschmann a kol., 2012).

3.6. Vliv obsahu vody na reflektanci listu
Nékolik studii prokazalo spojitost mezi optickymi vlastnostmi listu a fyziologickym

stresem. Za stresovy faktor miZzeme povazovat napiiklad: dehydrataci, nizkou teplotu,
choroby, herbicidy, mezidruhovou konkurenci a dalsi (Carter, Knapp 2001, Bravo a kol.
2003).

Podle Cartera (1991) zvysuje pokles obsahu vody v listu reflektanci v intervalu

400 — 2500 nm.
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Obrazek 19 — Difuzni reflektance listu tabaku virginského (Nicotiana tabacum L. cv. Samsun)
z abaxialni strany (Rg, plna ¢ara) a z adaxialni strany (Rp, pferuSovana ¢ara) (obrazek poskytl J.
Naus).

Ptitom nejcitlivéjsi oblasti spektra reflektance na obsah vody v listu je oblast 760

- 2400 nm (Obr. 19). Absorpénim maximiim vody v infraCerveném spektru odpovidaji
vinové délky 1450 nm, 1940 nm a 2500 nm (Carter, 1991). V intervalu vinovych délek
elektromagnetického zateni 700 - 1300 nm absorbuje voda pomérné slabé vzhledem
k jinym slozkam listu (Gates a kol. 1965) (Obr. 20). Ovsem mnohé optické indexy, které
se pouzivaji jako indikatory obsahu vody v listech, se pocitaji z reflektance v této Casti
spektra (i nami pouzity W1, viz dale), protoze pfistroje mefici odrazivost v infracervené
casti spektra jsou htte dostupné. Tyto optické indexy byvaji ale citlivé spiSe na veétsi

ubytek vody.
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List: Magnolia grandifiora
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Obrazek 20 — Spektrum difuzni reflektance listu rostliny Magnolia grandiflora L. s vyznacenymi
oblastmi (modré Sipky) absorpce pigmenti a vody ve viditelné a infradervené ¢asti spektra
(ptfevzato z Carter, 1991).

Voda je v listu rozlozena nerovnomérné (asymetricky). Nejvice vody v listu se
nachazi v bunkach palisddového parenchymu, proto je adaxialni strana citlivéjsi na ztratu
vody oproti strané abaxialni, tedy pfi zasychani listu budou zmény reflektance vyrazné;jsi
na adaxialni stran€. Rozdily mezi reflektanci adaxialni a abaxidlni strany listu pii zméné
RWC pozoroval napt. Gausman (1984). Pokud klesne relativni obsah vody v listu (RWC)
pod 50 %, pak ma rostlina tendenci uchovavat vodu v chloroplastech, tedy nejvyssi obsah
vody je nyni v nich (zatimco ptedtim byl nejvyssi obsah vody v cytoplazmé palisddovych
bunck a vakuole). Pokud je RWC 80 % a vice, pak je RWC chloroplasti a RWC vody
v bunikach mimo chloroplasty (voda v cytoplazmé a pokozkovych buitkach) podobny
celkovému RWC listu. Je-li relativni obsah vody v listu kolem 50 %, pak se RWC
chloroplastti podoba RWC listu s dostatkem vody, ale RWC vody v buitkaich mimo
chloroplasty je vyrazné nizsi (Carter a McCain 1993). Pokud dojde k poklesu RWC
chloroplasti, pak dojde k dehydrataci tylakoidi. Tento pokles ma za nasledek
konforma¢ni zmény na tylakoidni membrané chloroplastli, coz souvisi s poklesem
absorpce pigment-proteinovych komplext a tedy s narastem reflektance ve viditelné
oblasti spektra (Latimer 1984).

Obsah vody v listech ovlivituje reflektanci hlavné diky absorpénim vlastnostem
vody, ale také tim, Ze pfi snizovani obsahu vody v listech dochazi ke zvétSovani
mezofylovych mezibunécnych prostor naplnénych vzduchem. Toto zvétSovani zplisobuje

narast reflektance v rozmezi spektra 760 - 1300 nm (Obr.21), kde neabsorbuje zadny
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rostlinny pigment ani voda (s vyjimkou 970 nm kde dochazi k absorpci zatfeni vodou)

(Gausman 1984).

400 200 1200 1600 2000 2400

Obrazek 21 — Schematické znazornéni vlivu obsahu vody (RWC) na spektra reflektance listu
(ptevzato z Carter, 1991).

Vliv obsahu vody v listu na spektralni parametry byl zkouman napt. ve studii
Elsayeda kol. (2011). Autofi testovali, zda Ize vyuzit spektralni metody k zjisténi vodniho
potencidlu listu (leaf water potential - LWP), ktery je dilezitym ukazatelem stavu vody
v rostling, a zda existuje korelace mezi témito parametry. Taktéz zjistovali, jestli do této
korelace vstupuji zmény obsahu vody v listu (LWC). LWC bylo pocitano podle vzorce

Lwe = (Fw - 22) 100 [%].

kde FW je Cerstva hmotnost listu a DW je hmotnost listu po zasychani.

Jako velkou vyhodu spektrometrického méteni autoii uvadéji, Ze se jednd o metodu
nedestruktivni (na rozdil napt. od tlakové komory), rychlou a také to, Ze dokdze Iépe
ukazat rychlé zmény vodniho potencialu.

V ramci uvedené studie probehlo Sest experimentt v kontrolovanych podminkéach
klimatické komory. Testovani probihalo na rostlinach pienice (7riticum aestivum L. cv.
Triso) a kukufice (Zea mays L. cv. Agromax). M¢étfeni probihalo jak na zalévanych
rostlinéch, tak na rostlinach stresovanych suchem po dobu 6 dnti. M¢fila se reflektance
pii vinovych délkach 300 — 1100 nm. Méteni LWP probihalo pomoci tlakové komory
PMS Instruments (Corvallis, OR, USA).

Potvrdilo se, ze LWC a LWP spolu tzce souvisi. Ve své praci autoii zduraziuji,

ze vétSinou se hleda korelace mezi spektralnimi parametry a obsahem vody v listu, chybi
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tedy informace o korelaci s vodnim potencidlem. Proto autofi méfili jak LWP, tak i LWC.
Obsah vody ale muze byt ovlivnén mnoha dalSimi faktory, které zplsobuji zmény
v biomase (tedy méni obsah hmoty v rostlin€¢). Mezi tyto faktory patii napt. dostupnost
Zivin, patogeny, ... Proto autofi dospé€li k zadvéru, ze pii hledani korelaci s optickymi

indexy u zasychajicich rostlin je vhodnéjsi vyuzivat LWP.
R940
Studie prokazala, Ze u pSenice vybrané optické indexy (hlavné index — R980. kde

Rg70

NDVI bylo pocitano ze vzorce ) korelovaly s LWP. U kukufice ale zadna

780+R6

vyznamnd korelace prokdzana nebyla. Bylo zjisténo, Ze index WI/NDVI silné€ koreluje
s relativnim obsahem vody (LWC). Autofi také zjistili, ze samotny index NDVI koreluje
s LWP u dobie zalévanych rostlin.

Autofi tedy v této praci ukdzali, ze existuje urcita korelace mezi vybranymi
optickymi indexy (WI/NDVI, NDVI) a LWP, ale mira této korelace zavisi na druhu
rostliny a mife jejiho nasyceni vodou (Elsayed, Mistele a Schmidhalter, 2011).

3.7. Optické indexy pocitané ze spekter reflektance
Vyuzivani optickych metod pii zkoumdni vodniho stavu rostlin a hlavné rostlinnych

porostl je velmi se rozvijejici oblast. Pfi pouziti optickych metod pro méfeni obsahu vody
v rostliné se vyuziva prevazné odrazivosti (reflektance) rostliny, protoze reflektanci je
mozné méfit shora, pomoci druzice nebo letadla nad porostem rostlin. Méteni obsahu

vody v rostlin€ pomoci reflektance se vyuziva pii takzvaném délkovém priizkumu Zemé,

kdy jsou potizovany snimky krajiny pomoci druzice nebo letadla. Jejich vyhodnocenim
se pak urcuje mimo jiné obsah vody v porostu (Vincikova, 2015).

3.7.1. Vodni index

Vodni index (WI) se vyuziva pro vypocet ptiblizného mnozstvi vody v porostu rostlin

(Erben, 2017). Pocita se podle vzorce

R900
R97O

kde R900 a R970 jsou odrazivosti pii 900 nm a 970 nm (Pefiuelas, Inoue, 1999). Pii

Wi, =

vypoctu se da vyuzit i propustnost, pak poc¢itame podle vzorce
T900

WIT—T7

kde T900 a T970 jsou propustnosti pii 900 nm a 970 nm. OvSem WIr neni bézné

vyuzivany.
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Prace Pefiuelas and Inoue (1999) ukazala, ze u pSenice (Triticum aestivum L.) au
podzemnice olejné (Arachis hypogea L.) WI koreluje s relativnim obsahem vody
v rostliné.

3.7.2. NDVI
NDVI (normalized difference water index) byva vyuzivan pfedev§im pro monitorovani
porostli vegetace. Jeho vyuziti Ize také najit v mapovani a vyhodnocovani sucha, mrazu,

nebo zaplav (Erben, 2017). Primarné tento index odrazi obsah chlorofylu, ktery pfi

ptsobeni stresovych faktorti klesa. Ale v napt. v praci Elsayed a kol. (2011) byla nalezena
korelace tohoto optického indexu také s obsahem vody v rostling.

Tento index je definovan pomérem rozdilu a souctu reflektance listu v Cervené
oblasti elektromagnetického spektra (kolem 660 nm) a reflektance listu v blizké
infraervené oblasti - zkratka NIR. V literatufe se pro vypocet tohoto indexu pouzivaji
reflektance pfi riznych vinovych délkach NIR, napt. 860 nm nebo i ndmi pouzitych 780
nm. Cast Eerveného zafeni je chlorofylem pohlcena, tudiz reflektance zeleného listu je
v této vinové délce nizkd. Zatimco v NIR chlorofyl zéafeni neabsorbuje, tudiz je
reflektance listu vysoka. S ibytkem chlorofylu v listech roste reflektance listu v Cervené
oblasti, tedy index NDVI klesa (Honkova, 2008).

Penuelas and Inoue (1999) ve své praci ukézali na rostlinach pSenice (Triticum

aestivum L.) a podzemnice olejné (Arachis hypogaea L.), které byly p€stovany na poli,

ze 1épe nez samostatny WI nebo NDVI koreloval s RWC jejich pomér (%).

3.7.3. Prehled dalSich optickych indexu

Existuje spousta dalSich indext, které Ize ze spekter reflektance listd vypocist. Studie
hyperspektralnich dat odhalily spojitost mezi obsahem vody a specifickymi oblastmi
spektra reflektance v kratkovlnném infracerveném zateni.

Po ucely diplomové prace byly vyuzity pouze dva indexy zminéné vyse, proto alespoi
piikladam tabulku dalSich existujicich indext (pfevzatou z Lukas a kol., 2019), které

odrazeji vodni stav v rostling a zplsob jejich vypoctu (Tab. 6).
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Tabulka 6 — Prehled dalSich indexti pouzivanych pro stanoveni obsahu vody v rostlinach. V celé
tabulce R znadi reflektanci v ptislusné vinové délce (ptevzato z Lukas, 2019).

Index Vypocet
Simple Ratio Water Index (SRWI) SRWI = Rsgoo/R1200
Water Band Index (WBI) WBI = Ro70/Ro00

Moisture Stress Index (MSI) MSI = Ri600/r820

hNDVI = (Rs20 — Ri649) / (Rg20 + Ri649)

Hyperspectral Normalized Difference

Vegetation Index (hNDVI)

Maximum Difference Water Index
(MDWI)
Ratio Index (RI)

MDWI = (Rmaxiso0-1750 — Rminiseo-1750) /
(Rmax1s00-1750 + Rminiso0-1750)

RI = Ri650/R2220

Ptehled vyvoje vyuziti optickych indexi pro detekci vodniho stresu rostlin je
uveden v praci Govender a kol. (2009). V tabulce 7 pievzaté z této prace najdeme
jednotlivé indexy, jejich stru¢nou charakteristiku a odkaz na praci, kterd se timto indexem

zabyvala.

Tabulka 7 - Tabulka vyznamnych studii v oblasti pouziti optickych indexi rostlin (Govender a

kol., 2009).

Region of the spu'c.l.ru'm

Végelaflnn spact?al reflectance characteristics

Author(s)

VIS, NIR and MIR

Pigments, cellular structure and water content of leaves

Craussman (1977)

1 550 o | 750 nm

Correlation of MIR reflectance to leaf water contents

Tucker (1980)

SWIR (1 400 to 2 500 nmj

Reflectance 15 influenced by liquid water in plant tissue

Tucker (1980}
Ceccato et al. {2001}

content

VIS Changes in red, green and biue reflectance due to chloroplast Murtha (1982)
deteroration
Red Edge Movement of red edge towards shorter wavelengths during senescence | Collins et al. (1983)
or stress induced chlorosis Rock et al. {1988);
Milton and Mouat {1989)
Red Edge Red edge defined from 690 to 740 nm 15 also sensitive to chlorophyl] Horler et al, (1983)

Curran et al. (19%0)
Blackbuwmn (1999)

Red Wavelengths

[splacement 1n the slope of the red wavelengths towards longer wive-
lengths as chlorophyll content increases

Horler et al. {1983)

Thematic Band 5 1o 7
{1 550 10 1 750 nm and
2080 to 2 350 nm)

Ratio of Band 5 to 7 ghly correlated with water content of soils and
vegetation

Musick and Pelletier (1986; 1988)

WIS and NIR

Estimuted chlorophyll @, b and total carotenoid content using equations
and specific extinction coefficients

Lichtenthaler (1987

Red Edge

Increase in the relative proportion of chlorophyll o wall result in move-
ment of red edge towards longer wavelengths, independent of wial chlo-
rophyll content and vice versa

Guyol and Baret ( 1988)

NIR {700 to 1300 nm) and MIR (1
300 to 2 500 om)

Detection of plant water stress in opk, sweelgum and conifers

Hunt and Rock { 195%)

820 and | 600 nm

Sigmificant relationship between the equivalent water thickness and a
monsture stress mdex between reflectance value measured at | 600 nm
and reflectance value measured a1 820 nm

Hunt and Rock ( 198%)

550 and 700 nm

Maximum sensitivity to a wide mnge of chlorophyll contents

Curran et al. (1990)

Gitelson and Merzlyak | 1996)
Lichtenthaler et al. { 19%6)
Dyatt {1999}

Red Edge

Chlorophyil content of branches of slash pine ( Pimes elfiontii engelm)
predicted wsing red edge

Curran et al. (1990)
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WIS (491 to 575 nm); Red (647 to Increased reflectance 1n response to plant stress regardless of the stress | Carter (1993)

760 nim) agent

NIR platean Weak water absorption features at 1 000 and [ 200 nm Gao (1995)
Deepening of the 2 water-absorption features as leaf area mdex Asner (1998)
increased

#60 nm and 1240 nm Normalised difference water index as an estimate of vegetation water Gao (1995)

contenl

550, 700 and longer than 750 nm

Specific wavelengths sensitive to prgment vanations and chlorophyll
assessment ot leaf level for maple and chestnut leaves

Gitelson and Merzlyak (1996)

Reflectance at 550 and 700 nm, and
500 and 670 nm

Highby correluted in yellow-green to dark green leaves

Gitelson and Merzlvak (1996)

Maximum reflectance at 750 nm,
lowest reflectance between 400 to

500 nm

Highly correlated in chestnut leaves

Gitelson and Merzlyak (19496)

670 i 630 om Reflectance at 670 to 680 nm was insensitive to chlorophyll @ above 700 | Lichtenthaler et al. (19%6)
mg-m* in tobacco leaves ( Micoriana rabacum L) due to saturation of the
relebionship between light absorption and pigment concentration

VIS, NIR Reflectance at wavelengths with high absorption coefficsents should be | Lichtenthaler et al. (19%96)

mawe sensitive o low concentrations of chlorophyll @, while spectral
regions with low absorption should be more sensitive to ligher chloro-
phyll @ concentrations

Blackbarm { 1594595%)

550, 700 and 750 nm

The reflectance indices (R / B and R/ B iwere wentified as
hawving strong lincar relationships with total chlorophyll concentration
al the leaf scale 10 horse chestout (descuwlus hippocastanum L) and
Norwey maple (deer plaransides L) leaves

Lichtenthaler i al, { 1996)
Gitelson and Merzlyak (1996)
Giitelson et al. {20402
Blackbum (1999)

SWIR (1530 and 1720 nm)

Reflectance 15 influenced by liguid water in plant tissue and can be nsed

as an estimate for vegelation water content

Foutry and Baret (1997)

VIS, NIR, SWIR

Wariability in tissue optical properties 15 wavelength dependent
Green fohage lowest varniation in VIS, highest NIR

Standing litter minimum variation in VIS and NIR, highest in SWIR
Woody stems lowest variation in SWIR, highest in NIR

Asner (1998}

L 700 nm, 2 000 nm, 2 200 nm

Features associnted with hignin and other organic compounds

Asner {19098)

65, 633, und 470 nm

Concentrations of chlorophyll a, chlorophyll &, and carotenond s were
best correlated with reflectence indices (R, R, . ond B, ), respec-

trvely in the leaves of 4 decrduous tree species at different stages of
senescence

Blackburn {1998s)

676 and £10 nm

Chiorophyll a and chlorophyll & concentrations were strongly correlated
with reflectance index m‘m' in the visible wavelengths and reflectance
index (K, ;) in the near-infrared on bracken ( Preridinm aguilinum)
canopies, Possible correlation to canopy structural development which
has a direct influence on near-infrared reflectance.

Blackburn (1998h)

740 to 820 nm; 680 and 760 nm

Higher reflectance values between 740 o 820 nm; and more pro-
nounced maximum slope between 680 and 760 nm (red edge) 15 related

Lelong et al (1998)
Jaequemoud (1993)

to vegetation with healthier green leaf development, 1.e. higher biomass | Buret and Jacquemoud (1994)
and leal area index Baret et al. (1994)
Filella and Penoelas { 1994}
Red and NIR Relation between water deficiency (stress) to spectral features in the Lebong et al. (1998)
740 to 820 nm and red edge range in wheat
Red Edge The first derivative of psendoahsorbance, & Log 1/Reflectance), was Bluckburn (19949)
highly correlated with canopy pigment concentration per unit arca in
the red edge region. Cenopy and leaf scale concentrations per unit mass
of chloraphyll a, chlorophyll b, and carotenoids were strongly related
to i Log 1/Reflectanee) and the second dernivative of psesdosbsorbance
(58 Log 1/Reflectance), but different wavelengths were optimal at each
scile.
VIS Moderately correlated to chlorophyll concentration Blackbarn (1999)
VIS (Green) and NIR Ratio indiwces hughly correlated to chlorophyll concentration Blackburn ( 1999)
Red Edge Wavelength position of red edge related to chlorophyll concentration, Blackburn { 19949
and characteristics of the smplitude of the 1% and 2* dervatives of
reflectunce and pseudo sbsorbance were more strongly correluted with
chlorophyll
Red, NIR Vegetation indices used 1o predict chlorophyll content of eucalypt veg- | Datt (1999)
(850 mm, 710 nm, 680 nm) etation at the leaf and crown scale
850, 710 and 680 nm 8541, 710 and 630 nm wavelengths produced the highest correlations Dot { 1999)
with leaf chlorophyll content
Red Edge With decreasing chlorophyll content, senescence or stressed induced Stone et al. (2001) Rock et al.
chlorosis the red edge moves to shorter wavelengths, and 15 duwe 1o a { 198K}
reduction in the depth amd breadth of the chlorophyll absarption feature | Dant (1999)
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VIS, NIR Relationships between spectral reflectance properties of Evcalvprus Stone et al. (2001)
vegetation and @ range of physiological and morphological parameters
Results indicate a shifi of red edge towards shorter wavelengths with
decreasing chlomphyil content

900 and 970 nm Water index 15 derived from the ratio between reflectance measured st | Champagne et al. (2003)
900 nm and 970 nm and used as a measure of plant water content

MNIR, Red Edge Canopy level spectral and thermal estimation of water stutws and nitro- | Fitzgerald et al. (2006}
gen content using spectral and thermal indices

MIR and VIS Depree of water stress strongly correlated to spectral bands from VIS Die Tar et al. { 200k
and NIR regions viz. 686, 811, 860, 850 bands using hyperspectral and
mulbispectral duta

I'hermal bands Detection of wates stress using thermal remote sensing imagery Sepulcre-Cantd ot al. (2006)

NIR and SWIR Indices formuluted from the weaker NIR hgued water absprption bands | Harris et al_ (20016)
{980 and 1200 are hinear in response to moisture fuctuations, and are
strongly correlated to hydrological measures. Could be used to esti-
maies near-surface and surfoce wetness at the landscape scale

Red Edge Detecton of plant water siress using wavelengths assocted with red Clay et al. (2006}
edge Blackburn (2007)
Campbell et al, (2007)

VIS = Vivible: NIR = Near Infrared; MIR = Middle Infrared; SWIR = Shoriwave Tnfrared

Dva nejcastéji vyuzivané indexy, a to indexy NDWI a WI, si pfiblizime
v nésledujicich odstavcich.
Gao (1995) ve své praci uvadi pouziti NDWI pro odhad obsahu vody v rostlinach.

Index NDWI pocita ze vzorce

R860—R1240

NDWI = .
R860+R1240

kde R znaci odrazivost v danych vinovych délkach. Tento index je GispéSné vyuzivan pii
dalkovém méteni obsahu vody ve stromech a rostlinach. Dalkové méteni probihd pomoci
druzice, ktera na zéklad¢ odrazivosti vyhodnoti index NDWI na velkém uzemi (Gao,
1995).

Pefiuelas a kol. (1995) se ve své praci zabyvali indexem WI a jeho korelaci s
obsahem vody v rostliné. Méteni probihalo ve trech fazich, v prvni fazi byly méfeny
rostliny gerbery (Gerbera jamesonii Bolus ex Hooker f.), které byly péstovany ve
skleniku a podrobeny dehydrataci az do uvadnuti a nasledné rehydrataci. V druhé fazi
byly méfeny rostliny papriky (Capsicum annuum L.) a fazole (Phaseolus vulgaris L.),
které byly péstovany v kontrolovanych podminkach s riznymi rezimy zavlazovani. Ve
tieti fazi byly méfeny listy papriky a fazole v riizném stadiu zasychani. WI byl pocitan ze
vzorce

| - R0
R970’
kde R znaéi odrazivost v danych vinovych délkach. Bylo zjiSténo, Ze tento index byl

citlivéjsi na ubytek vody v listu nez na ubytek vody v celé rostlin€ (Pefiuelas a kol. 1995).

3.8. Méreni optickych vlastnosti listi
M¢éfteni optickych vlastnosti listli, konkrétné jejich propustnosti a odrazivosti, probihalo

v mé diplomové praci pomoci dvou pfistrojii a to pomoci spektralniho radiometru
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LI-1800 s integra¢ni kouli LI-COR 1800-12 (LI-COR, Nebraska, USA) a pomoci
ptistroje Poly-PlantPen RP 400 (Photon Systems Instruments (PSI), Drasov, CR). Oba

tyto pristroje méfi celé spektrum. LI-COR méfi spektrum difuzni propustnosti a

odrazivosti v rozmezi 400 - 1100 nm a Poly-PlantPen mé&ii spektrum smérové odrazivosti

v rozmezi 340 - 780 nm.
3.8.1. LI-COR
Me¢éieni probiha pomoci integracni koule, méfeny vzorek je piikladan k povrchu
integracni koule z vnéjsi strany tak, aby byl soucasti jejiho povrchu. Integracni koule je
kulova dutina, kterd obsahuje n€kolik otvori (vstupti) a povrch dutiny je pokryt difizné
odrazejicim bilym povrchem (v nasem piipadé BaSO4). Tato koule zaznamenava veskeré
zateni, které je odrazeno (pokud méfime reflektanci) nebo propusténo (pokud métime
transmitanci) vzorkem do poloprostoru nad nebo pod vzorkem. Na zacatku méfeni, at’ uz
diftizni odrazivosti nebo propustnosti, je nutné zméfit spektra odrazivosti standardu, coz
je dokonaly rovny difizni povrch s maximalni odrazivosti. Tento standard je dodavan
firmou LI-COR. Nam¢iené spektrum vzorku je nutné vydélit spektrem standardu.

Princip méfeni diftizni odrazivosti spociva v porovnani zafeni odrazené¢ho od
vzorku a od standardu. Pii méfeni se zdroj svétla umisti do vstupu naproti vzorku, pii
méfeni standardu se zdroj umisti do protilehlého vstupu, ale tentokrat vzhledem ke
standardu.

Reflektanci (Rs) mizeme teoreticky vypocitat podle vzorce

R(A_ LA
1.’
kde Is je spektrum vzorku; Ir je spektrum standardu.

OvsSem spocitana reflektance nemusi vzdy odpovidat skutecnosti, a to ze dvou
divodt. Zaprvé standard nikdy nebude mit 100 % odrazivost, tudiz vypocitana
reflektance bude vzdy véEtsi nez skute€nd. A za druhé, z paprsku zdroje svétla, ktery
ozafuje vzorek/standard, se odchyluje ¢ést zareni, které se dostava na povrch koule, aniz
by nejdiiv dopadlo na vzorek/standard. Tedy spravnou hodnotu reflektance muzeme
vyjadrit vztahem
_LW)-1,()

1,(A)=1,(A) R,

R.(A)

kde Is je spektrum vzorku; Ir je spektrum standardu; Ia je spektrum odchyleného zafeni a

R je odrazivost standardu.
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Odchylené zafeni mizeme zaznamenat, pokud ozatime vstup pro vzorek, ale bez
ptitomnosti vzorku (vstupem pro vzorek ale nesmi do integracni koule vstupovat zadné
svétlo). Jediné zareni, které je v tomto piipad¢ detekovano, je odchylené zareni, které
byva ale velice malé, a proto se zanedbava.

V integra¢ni kouli neni zachyt na zrcadlové odrazené zafeni, proto se v nasem

pripad¢€ jedna o uplnou odrazivost. Takovéto méteni oznacujeme ,,0/d, coz znamena, ze

vzorek/standard je ozaten kolmo k roviné povrchu a detekujeme difuzni zafeni. OvSem
pokud by byl thel opravdu 0°, pak by zrcadlové odrazena slozka zaieni vystupovala ven
z integracni koule zpét do lampy a tudiz by nebylo zaznamenano jako ¢ast Rs. Proto je u
ptistroje LI-COR zvolen uhel dopadu 10°, diky ¢emuz se zachova zrcadlové odrazena
slozka zatreni (Navod na obsluhu zakladniho ptistroje LI-COR 1800, 2019).

Princip méteni diftizni propustnosti (transmitance) spo¢iva v porovnani ozateni
stény integracni koule zafenim, které proslo vzorkem se zatfenim z méteni standardu, pfi
kterém zateni vzorkem neprochdzi (Navod na obsluhu zakladniho pfistroje LI-COR 1800,

2019).

Tabulka 8 - Technické parametry pfistroje spektroradiometr LI-1800 a integra¢ni koule LI-COR
1800-12 (LI-COR, Nebraska, USA) (pfevzato z manudlu k pfistroji spektroradiometr LI-1800 a
integra¢ni koule LI-COR 1800-12).

Technické parametry spektroradiometru LI-1800 a integracni koule LI-COR 1800-12
Rozsah méfeni 390 - 1100 [nm]

Primér $térbiny pro vzorek 1,45 [cm]

Light Source Transmittance Lamp Port A

N
Reference Lamp Port B

Radiation
Recepto

——— Reflectance
Lamp Port C

180010 Poﬂ’ Hollow Black Plug

Obrazek 22 - Schématické znazornéni integracni koule, usporadani vstupd a komponenty
integra¢ni koule LI-COR 1800-12 (pfevzato z https://www.researchgate.net/figure/Li-cor-
integrating-sphere-operational-schematic-diagram-Internal-left-and-external figd 27516002).

Handle

S =
Sample N.hlorhl
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Obrazek 23- Spektroradiometr LI-1800 (pfevzato z https://www.ebay.co.uk/itm/Li-cor-LI-
1800-Portable-Spectroradiometer-L.I-1800-22-/283145599114).

3.8.1.1. Vodni index

Ze spektra zméteného pomoci spektroradiometru byl vypocitan vodni index (WI), ktery
podle prace Penuelas a kol. (1997) koreluje s obsahem vody v rostlinach. Vodni index
byl pocitan podle vzorce

R900
Wi, = —
R ™ Ro7 >

kde R900 a R970 jsou odrazivosti pii 900 nm a 970 nm.

Tento index byl také pocitan pomoci vzorce

__ T900

Wil = —
T ™ 1970’

kde T900 a T970 jsou propustnosti pii 900 nm a 970 nm. Vypocet vodniho indexu pomoci
transmitance neni pfi vyzkumech bézn¢ pouzivan.

3.8.2. Poly-PlantPen

Tento pfistroj je prenosny spektroradiometr, ktery méii spektralni smérovou odrazivost
na listech (v rozmezi 340 - 780 nm). Ze zméfenych spekter poté dopocitava jednotlivé
optické indexy (Tab. 9).

Meéfieni listii touto metodou je nedestruktivni (manual k ptistroji Poly-PlantPen).
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Tabulka 9 — Indexy, které¢ Ize pomoci Poly-PlantPen RP 400 zméfit. R znaci reflektanci
v prislusné vinové délce (pfevzato z: https://eu.ictinternational.com/products/rp-400/rp-400-

poly-plantpen/).

Index

Vypocet

Normalised Difference Vegetation

Index (NDVI)

NDVI = (Rnir — Rrep ) / (RNIR + RRrED)
NDVI = (R780 — Re30 ) / (R780 + Re30)

Simple Ratio Index (SR)

SR = Rnir / RreD

Modified Chlorophyll Absorption in
Reflectance Index (MCARI1)

MCARII =1.2 *[2.5 * (R790 — Re70 ) — 1.3 *
(R790 — Rs50)]

Optimised Soil-Adjusted Vegetation
Index (OSAVI)

OSAVI=(1+0.16) * (R790 — Re70 ) / (R790 —
Re670 + 0.16)

Greenness Index (G)

G =Rss4/ Re77

Modified Chlorophyll Absorption in
Reflectance Index (MCARI)

MCARI = [(R700 —Re670 ) — 0.2 * (R700 — Rs50 )]
* (R700 / Re70)

Transformed CAR Index (TCARI)

TSARI =3 * [(R700 — Re70 ) — 0.2 * (R700 — R550
) * (R700 / Re670)]

Triangular Vegetation Index (TVI)

TVI=0.5*[120 * (R750 — Rs50 ) — 200 * (Re70
—Rss0)]

Zarco-Tejada & Miller Index (ZMI)

ZMI = R7s50 / R710

Simple Ratio Pigment Index (SRPI)

SRPI = Ru430 / Reéso

Normalised Phaeophytinization Index

(NPQI)

NPQI = (R415 — R435 ) / (Ra15 + Ra3s)

Photochemical Reflectance Index

(PRI)

PRI = (Rs31 —Rs70 ) / (Rs31 + Rs7o)

Normalised Pigment

Index (NPCI)

Chlorophyll

NPCI = (Rego — R430 ) / (Rego + Ra3o)

Carter Indices

Ctrl = Regos / Razo ; Ctr2 = Reos / R760

Lichtenthaler Indices

Licl = (R790 —Res0 ) / (R790 + Reso); Lic2 = Raao
/ Re9o

Structure Intensive Pigment Index

(SIPI)

SIPT = (R790 — Ras0 ) / (R790 + Res0)

Gitelson and Merzlyak Indices

GMI1 =R750 / Rss0 ; GM2 = R750 / R700)
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Tabulka 10 - Technické parametry piistroje Poly-PlantPen RP 400 (Photon Systems Instruments
(PSI), Drasov, CR) (ptevzato z manualu k ptistroji Poly-PlantPen RP 400).

Technické parametry Poly-PlantPen RP 400
Rozsah méieni 340 - 780 [nm]

Presnost +/- 0,5 [nm]

Primeér stérbiny pro vzorek | 7 [mm)]

Rozméry 15x7,5x4 [cm]

Hmotnost 300 [g]

Obrazek 24 - Poly-PlantPen RP 400 (pievzato z manualu k piistroji Poly-PlantPen RP 400).

3.8.2.1. NDVI
Ze spekter reflektance ziskanych pomoci Poly-PlantPen byl vypocitdn normalizovany

vegetacni diferen¢ni index (NDVI). Tento index pfistroj pocita podle vzorce

R780—R630
R780+R630’

kde R780 a R630 jsou odrazivosti pti 780 nm a 630 nm.

NDVI =

Zavislosti WI a indexu NDVI na RWC se ve své praci zabyvali autofi Caturegli a
kol. (2020). V této praci byla meéfena spektra reflektance pomoci rucniho
spektroradiometru FieldSpec 4 nové generace s vysokym rozliSenim (Analytical Spectral
Devices Inc., Boulder, Co, USA) u listl hybridni travy Cynodon dactylon (L.) Pers. X
Cynodon transvaalensis Burtt Davy, které byla péstovana ve skleniku. Rostliny byly pied
méfenim vystaveny riznému vodnimu stresu, konkrétné se méftily rostliny, které nebyly

zalévany 0, 1,4, 7, 10, 13 a 16. Vysledky ukézaly linearni zavislost mezi Wl a RWC listu.
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Tato prace se taktéz zabyvala zavislosti NDVI na zasychani listu. Tato zavislost m¢la

klesajici charakter (Caturegli a kol., 2020).

3.9. Obsah chlorofylu v listech
Rostliny, které jsou stresované néjakym faktorem (napt. nedostatkem svétla nebo vody),

maji vétSinou mensi obsah chlorofylu v listech. Obsah chlorofyl je také zavisly na stafi
list a oblasti listu (stfed, okraj). Metody métfeni obsahu chlorofylu délime na dva druhy,
na metody destruktivni, pii kterych dojde ke zniceni listu, a na metody nedestruktivni,
pti kterych je list zachovan.

3.9.1. Destruktivni metody méieni obsahu chlorofylu v listech
Piivodni metody stanoveni obsahu chlorofylu v listu jsou zalozeny na extrakci pigmenta

z pletiva a nasledném spektrofotometrickém stanoveni obsahu jednotlivych pigmentt
(Arnon 1949, Lichtenthaler 1987, Porra et al. 1989). Mezi extrahovanymi pigmenty
nalezneme pievazné chlorofyly a, b a karotenoidy. Podrobnéjsi slozeni bychom ziskali
pomoci chromatografické analyzy HPLC. Obsah chlorofylu a, b zjistujeme v 80 %
roztoku acetonu pomoci méteni absorbance v urcitych vlnovych dalkach (praktikum ke
cviteni Stanoveni obsahu chlorofylti v rostlinach, Spundova).
Obsah chlorofylu a + b v extraktu miizeme vypocitat pomoci rovnice
Chl (a+b) = 7,15 * (Age32 — A7s0) + 18,71 * (Agags — A7s0) [mg. ml™]

kde Aee63,2; Aea6,8 a A7s0 jsou hodnoty absorbance pigmentového extraktu ve vinové délce
663,2 nm; 646,8 nm a 750 nm (Lichtenthaler, 1987). Obsah chlorofylu je pak pfepocitan

na jednotku plochy listu, ptipadné na jeho hmotnost.

1.0 \ chlorofyl a
! — — - chlorofyl b

absorbance

T T T T T T T 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750
vinova délka [nm]

Obrazek 25 — Relativni absorbance chlorofylu a, b v 80 % acetonu (pfevzato z praktika ke
cviceni: Stanoveni obsahu chlorofyli v rostlinach, Spundova).
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3.9.2. Nedestruktivni metody méreni obsahu chlorofylu v listech
Nedestruktivni metody méfeni obsahu chlorofylu vyuZzivaji optickych vlastnosti listd

(naptiklad transmitance nebo reflektance).
V této diplomové praci byla vyuzita nedestruktivni metoda meéfeni obsahu

chlorofylu a to pomoci ptistroje SPAD 502 (Konica Minolta Sensing, Osaka, Japan).

3.9.2.1. SPAD
Ptistroj méti optickou propustnost listu pro vinovou délku 650 nm (velka absorbance

chlorofylil) a 940 nm (minimalni absorbance chlorofylii). Pied zaCatkem méteni je vzdy
nutné provést kalibraci pfistroje.

V méfici hlavé pristroje jsou zabudovany dvé LED, jedna cervend a jedna
infraervena a pii mefeni vyzaiuji sekvenci pulzi. Zateni, které vydavaji, projde vzorkem
az na detek¢ni okénko, které obsahuje kiemikovou fotodiodu. Detektor poté pievede
opticky signal na signal elektricky, ktery je posléze preveden na digitdlni signal.
Z digitalniho signalu je pfistrojem vypocitana hodnota, kterd odrazi obsah chlorofylu

v listu. Tato hodnota se pocita ze vzorce

léig .
_ Iggp __ Ig40*l650
M = lOg T = log#,
650 650™1940
Ieso

kde Ies0, Io40 udava elektricky proud na fotodiod¢ vyvolany dopadem zatreni o vinové
délce 650 a 940 nm (bez vzorku) a I'eso, I'940 udava elektricky proud na fotodiodé

vyvolany dopadem zateni o vinové délce 650 a 940 nm po priichodu vzorkem (listem).

Tabulka 11 - Technické parametry SPAD 502 (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan)
(ptevzato z manualu k pfistroji SPAD 502).
Technické parametry SPAD 502

Rozsah 0-50 [SPAD]
Presnost +/- 1,0 [SPAD]
Velikost méfici plochy | 2 x 3 [mm]
Rozméry 78 x 164 x 49 [mm]
Hmotnost 225 [g]
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Obrazek 26 — Spad 502 (pfevzato z http://envcoglobal.com/files/product/image/mo-spc-spad-
v20.jpg).

Martinez a Guiamet (2004) se ve své praci zabyvali vztahem mezi relativnim
obsahem vody v listech a hodnotou SPAD u listd pSenice seté (Triticum aestivum L.).
Listy byly podrobeny fizené dehydrataci a bylo ukazéano, Ze pti poklesu RWC z 94 % na
87,5 % narostla hodnota odectena z ptistroje SPAD 502 ze 44,3 &= 1,5 na hodnotu 47,2 +
1,5 (Tab. 12). Kdyz byly listy opét hydratovany do plného nasyceni, hodnota SPAD m¢la
stejnou hodnotu jako pti RWC 94 %. Vysledky tedy ukézaly, ze hodnota SPAD se pfi

velmi malém sniZeni turgescence listu neméni.

Tabulka 12 - Zmény v hodnoté SPAD meétené pomoci pristroje SPAD 502 v reakci na zménu
relativniho obsahu vody v listu. Méfené listy byly od rostlin pSenice odiiznuty brzo rano. RWC a
hodnoty SPAD byly zméfeny u listd hned po odfezani, u dehydratovanych listd a poté u pIné
turgidnich listt, které byly rehydratovany v destilované vodé po dobu 4 h. Hodnoty v zavorkach
predstavuji standardni chybu méfeni (pfevzato z Martinez a Guiamet, 2004).

Time after Relative water SPAD units
detachment (min) content, RWC %
Fresh leaves 0 94.0(1.2) a 443 (1.5) a
Dehydrated 45 87.3(2.2)b 472 (1.5)b
segments
Fully re-hydrated 285 100* 441(14)a
segments
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Bylo také prokazano, ze zména RWC neovliviiuje citlivost piistroje na obsah
chlorofylu, jelikoz hodnoty namétené piistrojem SPAD korelovaly s obsahem chlorofylu

zmetenym spektrofotometricky v extraktu pigmenta z pletiva.

33 |

SPAD units
oS O Lh
[ aam Lh o

[
Lh
T

I L s s ]

40 45 50 55 60 65 70 75 80
Chlorophyll content (ug cm2)

Obrazek 27 - Vliv relativniho obsahu vody (RWC) na vztah mezi obsahem extrahovatelného
chlorofylu a hodnotou SPAD v listech pSenice. Odecty SPAD byly provedeny na Cerstvych
segmentech listu (primér RWC = 94%, plné kruhy, souvisla ¢ara, y = 0,56x + 8,54, R? = 0,69),
dehydratovanych segmentech (RWC = 87%, prazdné kruhy, pferusovana ¢ara, y = 0,49x + 15,48,
R? = 0,68) a rehydratovanych segmentech v destilované vodé po dobu 4 h (plné trojuhelniky,
te¢kovana Cara, y = 0,58x + 6,85, R? = 0,83) (pfevzato z Martinez a Guiamet, 2004).

Tato studie dale ukazala, ze se snizenim RWC se zvySovala hodnota SPAD.
Nicméné pocatecni faze zasychéani (nizky ubytek RWC) nem¢éla vliv na obsah chlorofylu,
jak autofi zjistili pomoci spektrofotometrického stanoveni, neméla by se tedy meénit ani
hodnota SPAD. Zjisténd zména této hodnoty tedy odrazi jiné zmény ve struktute
zasychajiciho listu nez narist obsahu chlorofylu. V disledku strukturnich zmén uvnitt
listu, napt. snizenim obsahu vody v listu, dojde k poklesu transmitance, coz je pfistrojem
SPAD chybné¢ vyhodnoceno jako nartist obsahu chlorofylu. Pokles transmitance
v zasychajicich listech autofi vysvétluji zvySenou odrazivosti svétla. Pii dehydrataci
dojde podle autorti ke zvySeni plochy rozhrani bunécna sténa-vzduch, coz ma za néasledek
zvyseni odrazu svétla ve viditelné oblasti spektra (mezi 600 - 700 nm), pokles
transmitance a tedy vyssi hodnotu SPAD (Martinez a Guiamet, 2004).

Autofi se nezabyvali listy s RWC niz§im nez 87 %, nicmén¢ da se ocekavat, Ze
pii vysSim ubytku vody, tedy pii dels§i dobé zasychani, mize dochéazet k rozpadu
chlorofylii, coz by mélo zpisobit pokles hodnoty SPAD. Tedy pii vysSSim stupni

zasychani a nizSim RWC pravdépodobné pievladne efekt poklesu obsahu chlorofylu
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(vedouci k poklesu hodnot SPAD) nad efektem strukturnich zmén v listu (vedoucim
k nartistu hodnot SPAD).

Hodnotou SPAD v zavislosti na RWC se zabyvala i studie Trueba a kol. (2019).
Autofi zjistili, ze hodnota SPAD, ktera byla u zasychajicich listh naméiena vyssi,
zustavala po zapocitani poklesu plochy listu pfi zasychani konstantni.

3.10. Shrnuti

Jelikoz je sucho stale patrn€jSim problémem, je zkouméni hospodateni rostlin s vodou a
zjistovani jejitho obsahu v rostlinach velmi podstatnd a neustale se rozvijejici oblast
badani. Je dulezité dikladné pochopit mechanismy vyuZzivani vody v rostlinach a jejich
reakce a adaptace na sniZzeni obsahu vody. Pokud tyto mechanismy lépe pochopime,
muzeme jejich znalost vyuzit naptiklad k udrzeni ¢i zvySeni vynosi u hospodaiskych
plodin v podminkéch se sniZenou dostupnosti vody. Taktéz je pfedstava o stavu vody v
rostlinach a ptirodé velmi dulezitd z ekologického hlediska.

Mezi nejbéznéji pouzivané metody pro zjisSténi vodniho stavu rostliny patii
stanoveni relativniho obsahu vody v rostliné a méteni vodniho potencidlu rostliny. Vodni
potencial je nejcasteji méten pomoci psychrometru nebo tlakové komory. OvSem obé¢ tyto
metody maji sva uskali. Hlavnim uskalim je, Ze jde o metody destruktivni, tedy dojde
k zni¢eni méfeného listu. Problémem u psychrometrické metody je taktéz dlouha doba
méieni. Zatimco u tlakové metody je jako nejvétsi problém uvadéno, Ze je méien
pfedevsim vodni potencial sttedového zebra a bunck v jeho blizkém okoli, nikoliv celého
listu. Proto se stale vice do popiedi zajmu dostavaji optické metody. VétSina optickych
metod je nedestruktivnich, ovSem neni pIné prokdzana zavislost jimi zméfenych
parametrt na vodnim stavu rostlin.

Proto jsme se v této praci zaméfili na porovnani téchto metod, jejich citlivosti na
rizné hodnoty ubytku obsahu vody v rostlin€, vhodnosti jejich vyuziti pro stanoveni

vodniho stavu rostliny a pozitiva a negativa, které kazda jedna vyuzita metoda pfinasi.
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4. Material a metody

4.1. Rostlinny material
Vodni stav v listech byl méten jak na zastupci z tfidy jednodéloznych rostlin, tak z tiidy

dvoudéloznych rostlin. Jako zastupce jednodéloznych rostlin byl pouzit je¢men sety

(Hordeum vulgare L. cv. Bojos) a z dvoud€loznych byl pouzit tabak virginsky (Nicotiana
tabacum L. cv. Samsun). VSechny rostliny byly péstovany ve fytokomote, zde nasledné
1 listy zasychaly. Ve fytokomofe Weiss Gallenkamp SGC170PFX.J (WEISS
GALLENKAMP, Loughborough, United Kingdom) mély rostliny pravidelny svételny
rezim - 16 h svétlo/8 h tma. Intenzita svétla byla nastavena na 70 %, coz odpovidalo 100
+ 10 umol (fotont)) m™ -s”! (PAR — fotosynteticky aktivni zafeni). Teplota ve fytokomoie
byla 21 °C po cely den i noc, relativni vlhkost vzduchu byla 60 % ptes den i pfes noc.
4.1.1. JeCmen

K méfeni byly pouzity primarni listy mladych rostlin je¢mene (cca tyden starych), které
byly péstovany v kvétinacich s perlitem a pravidelné zalévany Knopovym roztokem.
K méfeni se vybiraly turgescentni zelené listy pfiblizné stejné velikosti, na kterych nebyl
patrny zadny defekt. Nasledné se odfizla cela rostlina a poté se z primarniho listu kolmym
fezem odiizl skalpelem segment o délce 5 cm (od Spicky listu).

4.1.2. Tabak

K méfeni byly pouzity listy mladych rostlin (mésic az dva starych), které byly péstovany
v kvétinacich s pidnim substratem a pravidelné zalévané vodou z vodovodniho fadu,
jednou tydné Knopovym roztokem. K méfeni se vybiraly turgescentni, zelené listy,
jejichz Sitka byla v rozmezi 4 - 8 cm a délka v rozmezi 7 - 13 cm, na kterych nebyl patrny
zadny defekt. Vybrany list se odfizl z rostliny rovnobézné se stonkem a poté se fapik
kolmo sefizl. U listu se vzdy zaznamenala jeho pozice na rostliné (pocitano od baze
rostliny) a zméfila jeho $itka a délka.

4.2. Stanoveni UH a RWC

Nejprve bylo potifeba zjistit, jak koreluje ubytek hmotnosti (UH) listu, ktery je
zpusobeny ztratou vody, s relativnim obsahem vody v listu (RWC). Tuto korelaci bylo
potieba zjistit z diivodu nasledného pouziti listu pi1 méteni dalSimi metodami. Zatimco
ubytek hmotnosti se da vypocitat bez nevratného vysuseni listu, pii vypoctu RWC je
nutné ziskat susinu listu, coz vylucuje jeho pouziti na méfeni jinych parametrti vodniho
stavu. Zjisténi UH listu je také znacné rychlejsi nez zjisténi RWC. Korelace se zjiStovala

na testovacich vzorcich, kterych bylo 20 u jeCmene a 15 u tabéku.
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Ihned po odfezdni listu (tabik)/segmentu listu (je¢men) byl list zvdzen na
analytickych laboratornich vahéch s pfesnosti na 0,00001 g. Poté byl list/segment fezem
ponoien do vody, kde se nechal sytit do plné turgidni hmotnosti. U segmentu listu
jeCmene jsme opakovanym vazenim zjistili, ze doba potiebnd k maximalnimu nasyceni
je 3 h. U listd tabdku jsme experimentalné zjistili, Ze u dobfe zalévanych rostlin byla
turgidni hmotnost rovna hmotnosti listu ihned po ufezani. Poté, co byly listy plné
nasyceny vodou, byly umistény do fytokomory a za podminek uvedenych vyse
ponechany po urcitou dobu zasychat. Po této dobé byly listy znovu pifevazeny. Ze

ziskanych hodnot se vypocital UH podle vzorce

UH = (1 —ﬂ) £ 100 [%],

FW,
kde FWy udava hmotnost listu ihned po odfiznuti a FW je hmotnost zasychajiciho listu.
Poté, co jsme ziskali alespont 3 hodnoty UH, se daly listy susit do susarny pro dosazeni
susiny.

Suseni probihalo v susarné pii teplot¢ 105 °C. Experimentalné jsme zjistili, ze
doba potiebnd k dosazeni minimalni hmotnosti (tj. suSiny = DW) byla u listi tabaku i
je¢mene 2 h.

Poté se ze vSech ziskanych hodnot pro dany list vypocital RWC podle vzorce

RWC = FW-DW
TW-D

* 100 [%],

kde FW udava hmotnost zasychajiciho listu; TW udava hmotnost plné¢ nasyceného -
turgidniho listu (u dobfe zalévanych rostlin tabaku bylo TW = FWy) a DW udava
hmotnost suSiny z listu.

Nameétené hodnoty byly vyneseny do grafu a nasledné byla vypoctena rovnice
regresni piimky zavislosti mezi UH a RWC.

Pfi naslednych métenich bylo postupovano tak, ze list/segment listu byl vzdy
zvazen ihned po odfezani, poté byl dan na urcitou dobu zasychat a tésné pied jeho
méfenim jednou z metod stanoveni vodniho stavu byl opét zvéazen. Z uvedenych
hmotnosti byl vypocitan UH, ktery byl nasledné piepocten pomoci kalibracni rovnice na

RWC listu.

4.3. Méreni vodniho potencialu
Vodni potencidl listi se méfil dvéma riznymi metodami, a to psychrometrickou a

tlakovou metodou.
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4.3.1. Méreni pomoci psychrometru

Na méfeni vodniho potencidlu psychrometrickou metodou se vyuzival psychrometr

HR33T Dew Point Microvoltmeter se vzorkovou komorou C-52 (Wescor, Logan, Utah,

USA). Pti méfeni se pouzivalo 5 vzorkovych komor.

4.3.1.1. Kalibrace

Nejprve byla provedena kalibrace jednotlivych komor psychrometru. Kalibrace se
provadéla pomoci kalibracnich roztokti NaCl dodanych vyrobcem. Roztoky byly tfi,
s molalni koncentraci 100 mmol/kg, 290 mmol/kg a 1 000 mmol/kg. Kazdy roztok byl
zméten ve vSech 5 komorach. Experimentalné bylo zjiSténo, ze ustanoveni rovnovahy
tlaku vodnich par u ter¢iku filtraéniho papiru nasycené¢ho danym roztokem trva 50 min.
Po uplynuti této doby byl termoclankovy spoj v psychrometrické komote chlazen pomoci
Peltierova proudu po dobu 8 vtefin, po vypnuti Peltierova proudu a ustéleni teploty byla
ze stupnice pfistroje odectena hodnota vystupniho napéti (v pV). Témto hodnotam byly
pfifazeny hodnoty osmotického (resp. vodniho) potencidlu pouzitych kalibracnich
roztokli (prvni roztok -0,25 MPa, druhy -0,725 MPa a tieti -2,5 MPa). Poté byla pro
kazdou komoru sestrojena zavislost osmotického potencidlu na vystupnim napéti a
z grafll ziskana rovnice linearni regrese (Obr. 28 — 32). Pomoci téchto rovnic bylo u

métenych listovych vzorki piepocitano vystupni napéti (,,x*) na vodni potencial (,,y*).

Komora 1 vystupni napéti [pV]
_ 0 5 10 15 20
©
a 0
=
= -0,5
= y = -0,1468x + 0,082
e -1 R?=1
¢ -
£ 1,5
o
= 22
ae)
S 25

Obrazek 28 — Zavislost vodniho potencialu na vystupnim napéti pro komoru 1. Zobrazena je
rovnice linearni regrese s hodnotou spolehlivosti R,

58



=
o)
3
o
-
Q
N

vystupni napéti [uV]

<l 0 5 10 15 20
[a
S o0
T -0,5 s y =-0,1398x - 0,0023
= o R?=0,9953
s -1
8-15
5 =2
g
-2,5 °

Obrazek 29 — Zavislost vodniho potencialu na vystupnim napéti pro komoru 2. Zobrazena je
rovnice linearni regrese s hodnotou spolehlivosti R

Komora 3 vystupni napéti [uV]
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vodni potencial [MPa]

Obrazek 30 — Zavislost vodniho potencialu na vystupnim napéti pro komoru 3. Zobrazena je
rovnice linearni regrese s hodnotou spolehlivosti R2.

Komora 4 vystupni napéti [uV]
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Obrazek 31 — Zavislost vodniho potencialu na vystupnim napéti pro komoru 4. Zobrazena je
rovnice linearni regrese s hodnotou spolehlivosti R
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Obrazek 32 — Zavislost vodniho potencialu na vystupnim napéti pro komoru 5. Zobrazena je
rovnice linearni regrese s hodnotou spolehlivosti R

Rovnice regrese pro prvni komoru je y=-0,1468x+0,082,
pro druhou komoru je y=-0,1398x-0,0023,

pro tfeti komoru je y=-0,1442x+0,0889,

pro ¢tvrtou komoru je y=-0,1416x+0,1023,

pro patou komoru je y=-0,1433x+0,1215.

4.3.1.2. M¢feni na listech

Z prostfedni ¢asti segmentu listu jeémene byl vyfiznut obdélnik cca 5 mm dlouhy (Sitka
byla dana sitkou listu je¢mene — nebyla zkracovéana). Tento segment byl poté vlozen do
jedné komory psychrometru (v kazdé komote byl jiny vzorek). Experimentaln¢ jsme
zjistili, ze doba potfebna pro ustaleni rovnovahy u segmentu listu je 2 h. Poté byla ze
stupnice pfistroje odectena hodnota vystupniho napéti a toto napéti bylo nésledné
prepocitano (podle ptislusné kalibra¢ni rovnice) na vodni potencidl.

U lista tabaku byl segment vytiznut pomoci korkovrtu o priméru 5 mm. U prvnich
méfeni bylo méfeno 5 segmentti z jednoho listu (v kazdé komofe jeden segment).
Z dtivodu tspory ¢asu bylo od tohoto postupu posléze upusténo a byl méfen pouze jeden
segment z jednoho listu. Analyzou hodnot vodniho potencialu jednotlivych segmentt
z prvotnich méfeni jsme urcili, Ze z hlediska reprezentativnosti je nejvhodnéjsi brat
segment ze stiedni ¢asti listu mimo vétsi Zilky a ve vzdalenosti zhruba 5 mm od stiedové
zilky. Ustaleni rovnovahy opét trvalo 2 h, poté bylo ze stupnice pfistroje odecteno

vystupni napéti a to se poté pomoci kalibra¢nich rovnic ptepocitalo na vodni potencial.
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4.3.2. Méreni pomoci tlakové metody

Vodni potencial listli se také métil pomoci tlakové komory PMS 600 (PMS Instrument

Company, Albany, USA), ktera byla pfipojena na tlakovou ldhev s plynnym dusikem
pomoci specialniho ventilu Messer.

4.3.2.1. Postup méfeni

Oddéleny list/segment listu byl vkladan do tlakové komory tak, aby konec
fapiku/segmentu (cca 1 mm) vycnival nad povrch uzavéru komory. Pro upevnéni
segmentu listu je¢mene byla pouzita pryzova zatka s plochou Stérbinou, pro upevnéni
fapiku listu tabaku byla pouzita pryzova zétka s kulatou §térbinou. Z diivodu velké délky
kulaté stérbiny a nedostateéné délky tapiku listu tabaku bylo v fad¢€ piipadi potieba list
tabaku kolem fapiku ofiznout. Stérbina s vloZenym listem byla dostate¢né utaZena, aby
pii napousténi plynného dusiku nedochéazelo k jeho uniku, ale s opatrnosti, aby nedoslo k
zaskrceni cévnich svazki listu. Poté, co byl list uzavien v tlakové komote, byl pomoci
vpousténi plynného dusiku zvySovan tlak v komote rychlosti 0,02 MPa s (u listi
s vy$§im obsahem vody) az 0,03 MPa s! (u listi sniz§im obsahem vody). Diky
zvysujicimu se tlaku v komote doslo k opétovnému vymacknuti vody na plochu fezu. Rez
byl sniman pomoci primyslového mikroskopu a stupnice zndzornujici velikost tlaku
v komote byla snimana pomoci kamery. Oba zdznamy se zaroven a v redlném case
promitaly na monitoru pocitace, ze kterého byl cely zaznam taktéz nahravan. Odecteni
velikosti tlaku probihalo zpétné pomoci videozdznamu. Hodnota tlaku se odecitala
v okamziku, kdy byl fez zhruba z poloviny pfelit vodou. Odecteny tlak povazujeme za

hodnotu vodniho potencidlu listu.

4.4. Meéreni vodniho indexu
4.4.1. Méreni pomoci spektralniho radiometru

Pomoci spektralniho radiometru LI-1800. integrac¢ni koule LI-COR 1800-12 a zdroje

svételného zéteni (LI-COR, Nebraska, USA) byla meétfena diftizni odrazivost a

propustnost v elektromagnetickém spektru od 400 nm do 1100 nm. Z namétfenych spekter
byl poté vypocitan vodni index (WI), ktery dle literatury (napt. Pefiuelas et al. 1997)

koreluje s obsahem vody v méfeném listu. Vodni index byl pocitan podle vzorcii

__ R900

Wig = R970’

kde R900 a R970 jsou odrazivosti pii 900 nm a 970 nm. A
7900

Wiy = 797 °

kde T900 a T970 jsou propustnosti pii 900 nm a 970 nm.
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Z naméfenych spekter byl nasledné také vypocitdn normalizovany vegetacni
diferenéni index (NDVI), ktery byl nasledné porovnan s NDVI zméfenym pomoci Poly-

PlantPen (viz déale). NDVI byl vypocitan ze vzorce

R780—R630

NDVI = 2507ROD
R780+R630

kde R780 a R630 jsou odrazivosti pii 780 nm a 630 nm.

4.4.1.1. Postup méteni

Na zacatku méfeni difizni odrazivosti a propustnosti je nutné zméfit odrazivost
standardu, ktery je dodavan firmou LI-COR. Hodnotou spektra pro ur¢itou vinovou délku
je pak nutné dé€lit zmétené spektrum naSeho vzorku pro kazdou vinovou délku. Pouzité
vlnové délky musi byt stejné pro spektrum standardu a spektrum vzorku. Vzorek se
priklada k povrchu integracni koule z vnéjsi strany tak, aby byl soucasti jejiho povrchu.
Vzhledem k velikosti plochy, kterou bylo pfi méfeni nutné vyplnit, musely byt pfi méteni
jeCmene pouzity 3-4 segmenty listli. PoCet segmentt byl zavisly na jejich hodnoté RWC,
¢im niz§i RWC, tim bylo potieba vice segmentii. U tabaku byl pro jedno méfeni pouzit
jediny list. U kazdého vzorku se méfila odrazivost i propustnost ze svrchni (adaxialni) a
ze spodni (abaxialni) strany listu.

Hodnota UH (resp. RWC) pfisluSného méteného listu nebo souboru listii byla
urcena jako pramér hodnot stanovenych pred a po méfeni (béhem méteni totiz dochazelo
k mirnému zaschnuti listi).

4.4.2. Méreni NDVI

Normalizovany vegetacni diferen¢ni index jsme méfili pomoci pfistroje Poly-PlantPen
RP 400 (Photon Systems Instruments (PSI), Drasov, CR) na adaxialni strané listd.
4.4.2.1. Postup méteni

Poly-PlantPen méfi spektralni smérovou odrazivost listu. Pfed prvnim méfenim je nutné
provést kalibraci pfistroje a to pomoci standardu dodavaného firmou PSI. Poté se vlozil
do pfistroje list (zhruba prostiedni ¢ast segmentu listu jeCmene 1 listu tabaku) a bylo
zméteno spektrum smérové odrazivosti od 340 nm do 780 nm na adaxidlni stran¢ listu.
Ptistroj ihned vyhodnoti 2 volitelné indexy (v naSem ptipad¢ pravé NDVI, ktery Poly-

PlantPen pocita podle vzorce

R780—R630

NDVI = 250ZR0D
R780+R630

kde R780 a R630 jsou odrazivosti pti 780 nm a 630 nm. Pokud byl na daném listu méien
normalizovany vegetacni index opakované béhem zasychani, vzdy se méfilo na stejném

misté listu.
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4.4.3. Méreni SPAD
Relativni obsah chlorofylu byl méfen pomoci piistroje SPAD 502 (Konica Minolta
Sensing, Osaka, Japan).
4.4.3.1. Postup méteni
Nejprve byla provedena kalibrace pfistroje. Poté se vlozil do pfistroje list (zhruba
prostiedni ¢ast segmentu listu jeCmene 1 listu tabadku) a byla zméfena hodnota SPAD,
kterou jsme odecetli z displeje. Méfeni probihalo z adaxialni strany listu. Pokud byl
nektery list méfen opakované béhem zasychani, byla hodnota SPAD méfena vzdy na
stejném miste listu.

Me¢teni pomoci Poly-PlantPen i SPAD jsou metody nedestruktivni, a proto po
skonc¢eni méfeni mohl byt list dale vyuzit na méfeni nékterou dalsi metodou. V takovémto
piipad¢ se na nasledné méteni pouzivala ta Cast listu (pokud se nepouzil v tlakové metodé

cely list), na které probihalo méfeni NDVI a SPAD.
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5. Vysledky

Cilem této prace bylo porovndni parametri vodniho stavu listd, které byly méieny
riznymi metodami, otestovat jejich citlivost na rizny ubytek vody v listu a urcit, kterd
metoda je pro urcity rozsah ubytku vody listu nejvhodné;si.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1. Rostlinny material, méteni vodniho stavu
bylo provadéno jak na zastupci z tfidy jednod€loznych rostlin, tak z tfidy dvoudéloznych
rostlin. Jako zéastupce jednodéloznych rostlin byl pouzit je¢men sety (Hordeum vulgare
L. cv. Bojos) a z dvoudéloznych byl pouzit tabak virginsky (Nicotiana tabacum L. cv.
Samsun).

Nejprve probihalo méfeni korelace mezi ubytkem hmotnosti (UH) a relativnim
obsahem vody (RWC). A to z diivodu, Ze pii méfeni RWC je nutné ziskat suSinu listu,
tedy list uz pak nejde vyuzit na jakoukoliv jinou metodu, zatimco pii méteni UH nedojde
ke znehodnoceni listu. Po ziskani korela¢ni rovnice mezi UH a RWC se pokrocilo k dalsi
¢asti métend.

Listy s definovanym UH (resp. RWC, které pak bylo pouzito jako zakladni
vztazny parametr obsahu vody v listech) byly dale méfeny riiznymi metodami pro zjisténi
dalSich parametr odrézejicich jejich vodni stav. Vyuzivalo se bud’to psychrometrické
metody nebo tlakové metody pro zjisténi vodniho potencidlu listu, nebo optickych
metod. Mezi pouzité optické metody pattfilo méfeni spekter odrazivosti a propustnosti,

ze kterych byl nasledné vypocitan vodni index (WI) a normalizovany vegetaéni

diferen¢ni index (NDVI). Déle byla na listech métena hodnota SPAD pomoci piistroje

SPAD 502, ktera se standardné pouziva k ur¢eni obsahu chlorofylu.

Me¢éieni pomoci piistroje SPAD nebo pomoci pfistroje Poly-PlantPen patii mezi
nedestruktivni metody. Tedy list pii méfeni nebyl nijak poSkozen a mohl byt tedy vyuzit
1 pro nasledné méfeni néjakou dal$i metodou. Ostatni pouzité metody jsou metody
destruktivni, tudiz pfi métfeni byl list poskozen a nebylo jiz mozné ho vyuzit pro
méieni nékterou dal§i metodou. VétSina méfeni tedy probihala na rtiznych listech a pfimé

srovnani parametri méienych jednotlivymi metodami je pouze orientacni.

5.1. Korelace UH a RWC
Z namétenych hmotnosti zasychajiciho listu a vypocitanych hodnot UH a RWC u

testovacich listll jeCmene a tabaku byla vypocitana korelace mezi UH a RWC (Obr. 33 a
Obr. 34).
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Korelace RWC-UH - je€men
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Obrazek 33 - Korelace ubytku hmotnosti a relativniho obsahu vody u listli jeCmene a kalibracni
rovnice.

Korelace RWC-UH - tabak
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Obrazek 34 - Korelace bytku hmotnosti a relativniho obsahu vody u listt tabaku a kalibra¢ni
rovnice.

Z grafu prezentovaném na Obr. 33 jsme pro jeCmen ziskali tuto kalibra¢ni rovnici pro
prepocet UH na RWC: y=-1,0986x+98,221
Z grafu prezentovaném na Obr. 34 jsme pro tabak ziskali tuto kalibra¢ni rovnici pro

ptepocet UH na RWC: y=-1,1082x+100,37.

5.2. Rychlost zasychani listu
Abychom dosahli rozdilnych hodnot RWC, bylo potteba, aby méfené listy zasychaly

rizn¢ dlouhou dobu. Rychlost zasychani se vyrazné lisila u listi je¢mene a tabaku, jak

ukazuji Obr. 35 a Obr. 36.
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Rychlost zasychani jeCmene
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Obrazek 35 - Zavislost RWC na dob¢ zasychani listu jeCmene.

Rychlost zasychani tabaku
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Obrazek 36 - Zavislost RWC na dobé¢ zasychani listu tabaku.

Z grafti vidime, Ze listy jeCmene zasychaly podstatné rychleji nez listy tabaku. Po
70 hodinach zasychani RWC u listi jeémene dosahovalo velmi nizkych hodnot v rozmezi
0 — 20 % (Obr. 35). Zatimco u listd tabdku se RWC drzelo stale velmi vysoké, kolem
70 % 1 pro listy, které zasychaly 70 h. Existuji, ale 1 vykyvy, kdy RWC klesalo az na
40 % (Obr. 36). Obecné se da z grafii fici, ze listy je€mene zasychaly ptiblizné konstantni
rychlosti. Zatimco u listli tabdku RWC ze zacatku klesalo relativné rychle, ale poté (cca
po dvou hodinach zasychani) RWC klesalo mnohem pomaleji, coz se projevilo relativné
vysokym obsahem vody v listech tabdku 1 po dlouhé dobé zasychani. Rozkolisanost
hodnot RWC u jednotlivych Casti byla zpisobena rozdilnym zasychanim listti, 1 kdyz byla

v

snaha vybirat co nejpodobnéjsi listy.
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5.3. Méreni parametri vodniho stavu listu
Po zvazeni listu rostliny, vypocitani UH a jeho piepocitani na RWC byl list pouzit

v nékteré¢ z nasledujicich metod: psychrometrickd metoda, tlakova metoda, optické
metody (LI-COR, Poly-PlantPen, SPAD).
5.3.1. Vodni potencial

5.3.1.1. Stanoveni vodniho potencialu psychrometricky

JeCmen RWC [%]

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10

°
1 ’h\ 0 R?=0,8921

W, [MPa]

Obrazek 37 - Zavislost psychrometricky zméfeného vodniho potencialu na RWC u listii je€mene.
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Obrazek 38 - Zavislost psychrometricky zméteného vodniho potencialu na RWC u listil tabaku.

Ze zavislosti psychrometricky zméteného vodniho potencidlu na RWC Ize vy¢ist,
ze jak u list jeCmene, tak u listl tabaku se jedna o zavislost linearni (Obr. 37 a 38), ovSem
u listli jeCmene se linearita ztrdci s RWC mensim nez 15 %. Ani v jednom piipadée
hodnoty nejsou pfili§ rozptylené, coz také dokazuje hodnota spolehlivosti R, ktera se
blizi k jednicce. U jeCmene (Obr. 37) vidime pti nizkém RWC vétsi rozptyl hodnot nez u
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tabaku (Obr. 38), coz ale mize odrazet fakt, Ze u listd je¢mene byly zméteny podstatné
vic zaschnuté listy nez u listG tabdku. Z grafi vyplyva, Ze je obecné o néco
zaschlych listii, coz potvrzuje také vétsi rozptyl hodnot vodniho potencialu pti nizsich
hodnotdich RWC. Tento jev muze byt zpiisobeny nizsi spolehlivosti a tedy i vhodnosti
metody pro vzorky s nizkymi hodnotami RWC. OvSem mulzeme fict, Ze korelace mezi
RWC a vy, je v ptipadé listli jeCmene 1 tabaku velmi silna.

5.3.1.2. Stanoveni vodniho potencialu tlakovou metodou

JeCmen RWC [%]
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R

R*=0,4858

Obrazek 39 - Zavislost vodniho potencialu zméfeného pomoci tlakové metody na RWC u listl
jeémene.
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Obrazek 40 - Zavislost vodniho potencialu zméfeného pomoci tlakové metody na RWC u listl
tabaku.
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Na Obr. 39 a Obr. 40 najdeme zavislost vodniho potencialu zméteného pomoci
tlakové metody na hodnot¢ RWC. V obou grafech se op¢t jednd o zavislost linearni.
Ovsem hodnoty vodniho potencialu podstatné vice kolisaji, coz se také projevilo na nizsi
hodnoté spolehlivosti R?. Korelace zde jiz neni tak silnd, jako pfi méfeni vodniho
potencidlu pomoci psychrometrické metody. U listd jeCmene (Obr. 39) je méiend
zévislost prokazatelna do RWC kolem 40 %, poté je jiz prili§ velky rozptyl hodnot.
Zatimco u listh tabaku se velmi velky rozptyl hodnot projevuje jiz od RWC kolem 80 %
(Obr. 40). Obecné pii métfeni touto metodou bylo problematické zméfit Cerstvé listy a
listy hodné zaschlé. U Cerstvych listi dochazelo k vytlaceni vody z listu uz pii pouhé
fixaci listu v tlakové komote, tedy bez zvyseni tlaku plynu. Naopak u listi s nizkym RWC
byl problém s dostatecné¢ pevnym uchycenim listu v komofte, aby nedoslo vlivem tlaku
k jeho ,,vystieleni* z komory ven, ale zaroven list nesmél byt v komoie upevnén prilis
silné, aby nedoslo k pferuSeni cévnich svazkl v listu. U listd tabdku se taktéz vyskytl
problém s délkou fapiku, ktery byl vétSinou pfilis kratky, aby Sel vlozit do drzéku
komory. Z tohoto diivodu byly listy tabaku, pfed upevnénim v tlakové komoie, ofiznuty
kolem fapiku, coz taktéz mtze byt jeden z divodii velkého rozptylu hodnot. U segment
listdi jeCmene tento problém nenastal.

5.3.1.3. Srovnani vodniho potenciidlu méfeného psychrometricky a méfeného tlakovou

metodou

Srovnani g, a Y, - JeCmen

RWC [%]
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P
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% T o © bp [MPa]
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Obrazek 41 - Srovnani vodniho potencialu zméfeného pomoci psychrometrické metody (Wp) a
pomoci tlakové metody (Pt) a jeho zavislost na RWC u listl jemene.
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Srovnani LIJp a W, -Tabak  rRwc[%]
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Obrazek 42 - Srovnani vodniho potencialu zméfeného pomoci psychrometrické metody (Wp) a
pomoci tlakové metody (‘P't) a jeho zavislost na RWC u listi tabaku.

Pfi srovnani zmén vodniho potencidlu zméteného psychrometrickou metodou a
tlakovou metodou vidime urcité rozdily. Pro segmenty listi je¢mene se do RWC cca 60 %
hodnoty vodniho potencidlu z psychrometrické a tlakové metody prolinaji (Obr. 41).
Zatimco vodni potencial zméfeny psychrometricky mé pro listy tabdku s danym RWC
v prevazné vétsing pripadl nizsi hodnoty nez vodni potencidl zmétfeny tlakovou metodou
(Obr. 42). Poté je jiz situace u listl jeémene podobna jako u listd tabaku, tedy, vodni
potencial zméfeny psychrometricky je niz§i nez vodni potencial zméteny tlakovou
metodou. Nicméné ob¢ metody ukazuji stejny jev, a to klesani vodniho potencialu listu
s klesajicim RWC. Jelikoz jsou obé¢ metody destruktivni, nebyl méfen vodni potencial
psychrometrickou a tlakovou metodou na stejném listu, coz mlze byt jedna z pficin
rozdilnych hodnot. OvSsem hlavni pfi¢inou rozdilnych hodnot obou méteni by mohlo byt
to, ze tlakova komora primarné¢ vytla¢i vodu ze stfedového zebra a bunék v blizkém okoli,
zatimco u psychrometrické metody je méfen vodni potencial celého segmentu vlozené¢ho
do komory. U listi tabaku byl terc¢ik listu pro psychrometrickou metodu vyfiznut mimo

hlavni zebra listu.

5.3.2. Optické metody
5.3.2.1. LI-COR

Pomoci spektroradiometru LI-1800 a integra¢ni koule LI-COR 1800-12 byla zmétena
spektra difuzni transmitance/reflektance z adaxialni 1 abaxialni strany listu. Pro ilustraci
zmén ve spektrech transmitance (T) a reflektance (R) v zasychajicich listech jsou

prezentovana spektra listi s riznym RWC — s vysokym RWC (Cerstvé listy), s RWC
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kolem 50 % (stfedné zaschlé listy) a s velmi nizkym RWC (t€mét vyschlé listy) — Obr.

43 — Obr. 48.
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Obrazek 43 - Spektra reflektance a transmitance z adaxialni a abaxialni strany listu jeCmene s
RWC =98 %. Méteno pomoci ptistroje LI-COR. Zaznam spekter byl po 2 nm. RB - reflektance
z abaxidlni strany listu. TB - transmitance z abaxialni strany listu. RD - reflektance z adaxialni
strany listu. TD - transmitance z adaxialni strany listu.
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Obrazek 44 - Spektra reflektance a transmitance z adaxialni a abaxialni strany listu je¢mene s
RWC = 54 %. Méteno pomoci ptistroje LI-COR. Zaznam spekter byl po 2 nm. RB - reflektance
z abaxialni strany listu. TB - transmitance z abaxialni strany listu. RD - reflektance z adaxialni
strany listu. TD - transmitance z adaxialni strany listu.
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Obrazek 45 - Spektra reflektance a transmitance z adaxialni a abaxialni strany listu je¢mene s
RWC = 8 %. Méfeno pomoci piistroje LI-COR. Zaznam spekter byl po 2 nm. RB - reflektance
z abaxialni strany listu. TB - transmitance z abaxialni strany listu. RD - reflektance z adaxialni
strany listu. TD - transmitance z adaxialni strany listu.
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Obrazek 46 - Spektra reflektance a transmitance z adaxialni a abaxialni strany listu tabaku s
RWC =100 %. Méteno pomoci ptistroje LI-COR. Zaznam spekter byl po 2 nm. RB - reflektance
z abaxidlni strany listu. TB - transmitance z abaxialni strany listu. RD - reflektance z adaxialni
strany listu. TD - transmitance z adaxialni strany listu.
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Tabak RWC 53 %
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Obrazek 47 - Spektra reflektance a transmitance z adaxialni a abaxialni strany listu tabaku s
RWC =53 %. Méteno pomoci ptistroje LI-COR. Zaznam spekter byl po 2 nm. RB - reflektance
z abaxialni strany listu. TB - transmitance z abaxialni strany listu. RD - reflektance z adaxialni
strany listu. TD - transmitance z adaxialni strany listu.
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Obrazek 48 - Spektra reflektance a transmitance z adaxialni a abaxialni strany listu tabaku s
RWC = 0 %. Méfeno pomoci pfistroje LI-COR. Zaznam spekter byl po 2 nm. RB - reflektance
z abaxialni strany listu. TB - transmitance z abaxialni strany listu. RD - reflektance z adaxialni
strany listu. TD - transmitance z adaxialni strany listu.

Na Obr. 43 pro list jecmene s RWC 98 % vidime standardni spektrum reflektance
z adaxialni i1 abaxialni strany listu. Tedy nizkou hodnotu reflektance v modré a cervené
oblasti viditelného zafeni a vyssi v zelené oblasti VIS. Vyrazny ndrist nastdva kolem
v listu. Spektra reflektance z adaxialni a abaxialni strany listu jsou téméft totozna. Spektra

transmitance z adaxialni a abaxialni strany listu jsou podobna spektrim reflektance, ale
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obecné jsou hodnoty transmitance niz$i nez hodnoty reflektance. Spektra transmitance
z adaxialni a abaxialni strany jsou témeéf totoznd. U spekter transmitance/reflektance
z adaxialni/abaxialni strany listu je¢mene s RWC 54 % (Obr. 44) vidime podobny priibéh
jako u spekter pro list s RWC 98 % (Obr. 43). Jedinou vyraznou zménu nalezneme od
vlnové délky 700 nm a to, Ze od této hodnoty se vSechna 4 spektra prolinaji. Pro hodné
zaschly list jecmene (Obr. 45) se naopak od vinové délky 700 nm zvétSuje rozdil ve
spektru reflektance adaxidlni/abaxialni strany listu a spektru transmitance
adaxialni/abaxiélni strany listu, kdy opét hodnoty transmitance dosahuji nizSich hodnot
nez hodnoty reflektance. Taktéz zde jiz téméf neni patrny pokles spektra
transmitance/reflektance pifi vinové délce 970 nm.

U spekter reflektance z adaxidlni/abaxialni strany pln€ nasyceného listu tabaku
(Obr. 46) vidime opét typicky prabeh spektra, stejné jako u listh jeCmene. Ale hodnoty
reflektance pro adaxidlni a abaxidlni stranu listu jsou vice rozdilné, nez tomu bylo pro
listy jeCmene, coz ziejmé& odpovidd odlisné stavbé listu. Vyrazny rozdil oproti listim
jeCmene nastava v zelené oblasti spektra VIS a od vinové délky 700 nm, kdy hodnoty
transmitance prevySuji hodnoty reflektance. Spektra transmitance z adaxialni a abaxialni
strany listu jsou opét téméf totozna. Pfi vinové délce 970 nm opét vidime pokles
reflektance/transmitance, ktery odrazi obsah vody v listu. U listu s RWC 53 % (Obr. 47)
vidime velmi podobny pribéh spekter transmitance/reflektance jako v prechozim
piipadé. Ale od vinové délky 700 nm jsou hodnoty reflektance a transmitance rozdilng;si.
Stejné tak tomu bylo i u sttedn€ zaschlych listti jeémene. Hodnoty reflektance z adaxialni
listu tabaku (Obr. 48), spektra reflektance a transmitance do vinové dalky 700 nm jsou
podobna. Od vilnové délky 700 nm jsou opét hodnoty transmitance vyssi hodnoty nez
hodnoty reflektance, na rozdil od zelené oblasti spektra, kde hodnoty reflektance
pfevysuji hodnoty transmitance, coz je rozdilné v porovnani s listy tabaku s vy$Sim
RWC.

Pro nazorn€j$i prezentaci zmén ve spektrech reflektance a transmitance
odrazejicich RWC byly ze vSech naméfenych spekter (at’ uz transmitance nebo
reflektance z adaxialni nebo abaxidlni strany listu) u obou zastupct rostlinnych druhti
vypocitany hodnoty W1 a indexu NDVI. Vysledné zavislosti jsou zobrazeny na obrazcich

49 —52.
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Obrazek 49 - Zavislost vodniho indexu (WI) na RWC u listli je¢mene. RB udéva hodnoty WI
vypocitané z reflektance z abaxialni strany listu. Méfeno pomoci piistroje LI-COR. RD udava
hodnoty WI vypocitané z reflektance z adaxialni strany listu. TB udava hodnoty WI vypo¢itané
z transmitance z abaxidlni strany listu. TD udava hodnoty WI vypocitané z transmitance
z adaxialni strany listu.
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Obrazek 50 - Zavislost vodniho indexu (WI) na RWC u listi tabaku. RB udava hodnoty WI
vypocitané z reflektance z abaxialni strany listu. Méfeno pomoci piistroje LI-COR. RD udava
hodnoty WI vypocitané z reflektance z adaxialni strany listu. TB udava hodnoty WI vypocitané
z transmitance z abaxidlni strany listu. TD udava hodnoty WI vypocitané z transmitance
z adaxialni strany listu.

Z naméfenych spekter byl pro vSechny parametry vypocitan vodni index WI a
vynesena jeho zavislost na RWC (Obr. 49 a 50). Z graft vidime, Ze vodni index ma
tendenci klesat (at’ uz byl vypocitan z propustnosti nebo odrazivosti méfené z abaxialni
nebo adaxidlni strany listu). Pokles je vSak velmi maly, pfedstavuje asi 2 - 3 % u listd

obou rostlinnych druhti s nejmensim RWC (Obr. 49 a 50). U je¢mene i tabaku ziistavaji
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hodnoty WI dlouhou dobu témét konstantni a az od urcit¢ého RWC zapo¢ne mirny pokles
hodnoty WI. U je¢mene tento pokles zacind kolem RWC 65 %, zatimco u tabaku az u
RWC kolem 35 %. Je patrné, Ze vodni index méfeny pomoci transmitance dosahuje
nizs$ich hodnot nez WI méfeny pomoci reflektance (Obr. 49 a 50). Nebyl zjistén zadny
vyznamny rozdil mezi WI méfenym z adaxidlni a abaxidlni strany listu, at’ uz pomoci

transmitance nebo reflektance, jelikoz hodnoty se vzajemné prolinaji (Obr. 49 a 50).
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Obrazek 51 - Zavislost normalizovaného vegetac¢niho diferen¢niho indexu (NDVI) na RWC u
listil je¢mene. Méteno pomoci pristroje LI-COR. RB udava hodnoty reflektance z abaxialni strany
listu. RD udava hodnoty reflektance z adaxialni strany listu. TB udava hodnoty transmitance
z abaxialni strany listu. TD udava hodnoty transmitance z adaxialni strany listu.
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Obrazek 52 - Zavislost normalizovaného vegetac¢niho diferen¢niho indexu (NDVI) na RWC u
listd tabaku. Méfeno pomoci pfistroje LI-COR. RB udava hodnoty reflektance z abaxialni strany
listu. RD udava hodnoty reflektance z adaxialni strany listu. TB udava hodnoty transmitance
z abaxialni strany listu. TD udava hodnoty transmitance z adaxialni strany listu.
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Index NDVI se primarné vyuziva pro zjisténi obsahu chlorofylu v listech rostlin,
my jsme zkoumali jeho zdvislost na RWC. NDVI bylo vypocitdno ze spekter
transmitance a spekter reflektance méfenych z adaxialni 1 abaxialni strany listu pomoci
pristroje LI-COR. Na Obr. 51 a 52 vidime, ze NDVI zpocatku roste a od ur¢it¢tho RWC
zacne klesat. U je¢mene (Obr. 51) je nartist velmi maly (pro transmitanci je primérny
nariist pro abaxialni a adaxialni stranu kolem 3 %, pro reflektanci je primérny narist pro
abaxidlni a adaxialni stranu kolem 2 %), vyrazny pokles pro vSechny zmétené hodnoty
nastane zhruba pii RWC 55 %, a to o zhruba 22 % pro ob¢ transmitance a o cca 16 % pro
obé¢ reflektance. Se zmenSujicim se RWC hodnoty NDVI nadale klesaji. Zatimco u tabaku
(Obr. 52) je pocatecni nartist NDVI vyrazngjsi (piiblizné o 39 % pro obé méfené
transmitance, kolem 17 % pro reflektanci z adaxidlni strany a cca o 27 % pro reflektanci
z abaxialni strany), vyraznéjsi pokles NDVI pro vSechny méfené hodnoty nastane pii
RWC niz§im nez 50 %, ale tento pokles je mnohem pozvolnéjsi nez u listil je¢mene a i
nadale se snizujicim se RWC NDVI kles4, ale mén¢ strmé nez u listii jeémene. V piipade
jeCmene se hodnoty NDVI, zméfeného at’ uz pomoci reflektance nebo pomoci
transmitance, z adaxialni a abaxialni strany listu nelisi, pficemz hodnoty NDVI zmétené
pomoci reflektance jsou nizs$i nez hodnoty NDVI zmétené pomoci transmitance (Obr.
51). U listh tabdku vidime, Ze na hodnoty NDVI zmétené pomoci transmitance nema vliv
strana listu, zatimco u hodnot NDVI zméteného pomoci reflektance je velmi vyrazny
rozdil mezi adaxialni a abaxidlni stranou listu. Hodnoty NDVI zméfené z adaxialni strany
listu dosahuji vysSich hodnot nez z abaxiélni strany a prolinaji se s hodnotami NDVI

zméteného pomoci transmitance (Obr. 52).
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5.3.2.2. Poly-PlantPen
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Obrazek 53 - Zavislost normalizovaného vegetacniho diferen¢niho indexu (NDVI) na RWC u
listl je¢mene. Index byl vypocitany ze spekter reflektance méfenych pomoci pfistroje Poly-

PlantPen na adaxialni strané listu.

Tabak
0,82
0,8 °
[ J
0,78 .t, )
0,76 . ‘ ‘.
> ° ® [ J
°
2 0,74 ® oy
0,72
$ ¥
07 ® P o 5
0,68 o 'o

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10

RWC [%]

Obrazek 54 - Zavislost normalizovaného vegetacniho diferen¢niho indexu (NDVI) na RWC u
listd tabaku. Index byl vypocitany ze spekter reflektance méfenych pomoci pristroje Poly-

PlantPen na adaxialni strané listu.

K méfeni NDVI byl také pouzit piistroj Poly-PlantPen, ktery méii smérovou
reflektanci (na rozdil od LI-CORu, ktery méii difuzni reflektanci). Index NDVI byl

pomoci ptistroje Poly-PlantPen méfen pouze z adaxialni strany listi (Obr. 53 a 54). Index

NDVI se u zasychajicich listi jeémene zpocatku drzel na konstantni hodnoté a az od

ur¢ité hodnoty RWC (cca 55 %) zacal klesat (Obr. 53). Zatimco u listli tabdku index
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NDVI pfi pocatecnich ubytcich RWC rostl, konkrétné v rozmezi RWC 100 % - 75 %
hodnota NDVI vzrostla az ptiblizné o 18 % a az poté doslo k jeho poklesu (Obr. 54).
5.3.2.3. Srovnani NDVI méiené¢ho pomoci piistroje LI-COR a Poly-PlantPen

Pokud srovname NDVI méteny pomoci LI-CORu a Poly-PlantPenu na adaxialni strané
listd jeCmene, tak vidime rozdil pro hodnoty NDVI vypocitané ze spektra difuzni
reflektance zméteného pomoci pfistroje LI-COR v porovnani s hodnotami NDVI
vypocitanymi ze spektra smérové reflektance zmétené pomoci Poly-PlantPenu. Hodnoty
NDVI vypocitané ze spektra zméteného LI-CORem u listli je¢mene v rozmezi RWC 100
— 55 % nartstaly o zhruba 2 % (Obr. 51), zatimco u NDVI vypocitané ze spektra
zméteného Poly-PlantPenem tento narist nevidime, hodnoty zde byly konstantni (Obr.
53). Shodné pro oba pfistroje zacind hodnota NDVI klesat s RWC 55 % a mén¢. Rozdil
v hodnotdch NDVI zmétenych LI-CORem a Poly-PlantPenem jsme pozorovali i u lista
tabaku (Obr. 52 a Obr. 54). V obou piipadech hodnoty NDVI sice stoupaly (pro RWC do
50 % pro LI-COR a do RWC 70 % pro Poly-PlantPen), zatimco hodnota NDVI
vypocitana ze spektra zméfeného LI-CORem (Obr. 52) nartista o cca 17 %, a to v rozmezi
RWC 100 — 50 %. Hodnota NDVI ziskand pomoci Poly-PlantPenu (Obr. 54) vzroste o
cca 18 %, ale jen v rozmezi 100 — 70 %. Poté nastane u obou pfistroji pokles hodnoty
NDVI (tedy hodnota NDVI ziskana pomoci LI-CORu klesa od RWC 50 % a hodnota
NDVI ziskani pomoci Poly-PlantPenu klesa od RWC 70 %).

Pti méteni NDVI pomoci Poly-PlantPenu dochéazelo k velmi vyraznému kolisani

hodnot pro jednotlivé stejné hodnoty RWC.
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Obrazek 55 - Zavislost hodnoty SPAD na RWC u listd je¢mene.
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Obrazek 56 - Zavislost hodnoty SPAD na RWC u listi tabaku.

Hodnota SPAD nam primarn¢ udavd mnozstvi chlorofylu v listech, my jsme
zjistovali zavislost mezi touto hodnotou a RWC. Z naméfenych dat jsme pozorovali
stejny jev jako pii méfeni indexu NDVI, tedy Zze hodnota SPAD v prvnich fazich
zasychani roste (do RWC 60 % u listl je¢mene a do RWC 55 % u listt tabaku), protoze
se chlorofyl v mensi ploSe zasychajiciho listu nahlouci blize k sobé, ale od urcité hodnoty
RWC hodnoty SPAD klesaly, coz bylo pravdépodobné zplisobeno poklesem obsahu
chlorofylu v listech. U je¢mene (Obr. 55) vidime, Ze hodnoty SPAD v rozmezi RWC 100
— 60 % rostly az 0 32 % a pti RWC pod 60 % zacnou klesat, prvotni pokles je vyraznéjsi
(o cca 33 % piti poklesu RWC na 55 %), poté jiz hodnoty klesaly pomaleji. U listl tabaku
(Obr. 56) takto jasny trend nevidime, nicméné ndznak poklesu kolem RWC 55 % se také
objevuje. U list tabaku bylo problematické dosahnout nizké hodnoty RWC (na rozdil od
je€mene), jelikoz listy velmi dlouho uchovavaly vodu, proto neni mnoho hodnot SPAD
pro nizké hodnoty RWC.

Prvotni nartst a nasledny pokles hodnot SPAD a NDVI byl ovéien opakovanym
méfenim hodnot SPAD a NDVI (méfeného pomoci pfistroje PolyPlantPen) na
samostatnych listech béhem jejich zasychani (Obr. 57 — 60). SPAD byl méfen na 7 listech
jeCmene a na 5 listech tabdku, jednotlivd méteni hodnot probihala v intervalu 1 - 1,5 h.

Poté byla vynesena zavislost hodnoty SPAD na RWC (Obr. 57 a 58).
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Obrazek 57 - Zavislost hodnoty SPAD na RWC u 7 listdi jeémene (hodnoty daného listu uvedeny
stejnou barvou a symbolem).
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Obrazek 58 - Zavislost hodnoty SPAD na RWC u 5 listd tabaku (hodnoty daného listu uvedeny
stejnou barvou a symbolem).

U vSech segmenti listll jeémene jsme nejprve pozorovali narust hodnoty SPAD o
piiblizné 8 %. Hodnota SPAD rostla az do RWC kolem 70 %, poté¢ zacala klesat (Obr.
57). U dvou vzorkt (Cervena a fialové barva kiivky na obrazku 57) byl pokles velmi strmy
a vyrazny, coz mohlo byt zpiisobeno rozdilnou rychlosti zasychani listi. Maximalni
hodnoty SPAD bylo dosazeno po 1-1,5 hodiny zasychani segmentu listi je¢mene. U listl
tabaku jsme ptredpokladali podobny pribeh. Experiment ukazal, ze u listi tabaku 1 s
velkymi ztratami vody (nizkym RWC) byla vétSinou stdle mirn€ stoupajici tendence

hodnoty SPAD (Obr. 58). Nartist hodnoty SPAD byl zhruba 14 %. U tiech méfenych list
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z5 (Obr. 58 barva kiivky Sedd, zelend a zlutd) i pii RWC kolem 35 % nedoslo
k vyraznéjSimu poklesu hodnoty SPAD. U zbylych dvou listii (Obr. 58 barva kiivky
modré a ¢ervend) k poklesu hodnoty SPAD doslo. Hodnota SPAD u téchto listli zacala
klesat pii RWC kolem 80 %. Vzhledem k pfevazujicimu trendu stoupajici hodnoty SPAD
1 pti niz§ich hodnotach RWC, lze tento brzky pokles ptisuzovat spise snizenému fitness
danych listi, pfipadé jejich stafi, i kdyz byla snaha vybirat k méfeni stejné listy.
Hodnoty NDVI byly taktéz méfeny 1 na jednotlivych listech, konkrétné¢ na 3
listech jeCmene a 5 listech tabaku, u kterych byl vzdy po urcitém casovém tseku (cca 1

hodina) zméten index NDVI a poté vynesena zavislost NDVI na RWC (Obr. 59 a 60).
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Obrazek 59 - Zavislost normalizovaného vegetacniho diferencniho indexu (NDVI) méieného
pomoci pristroje Poly-PlantPen na RWC u 3 listii jeémene.
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Obrazek 60 - Zavislost normalizovaného vegeta¢niho diferen¢niho indexu (NDVI) méfeného
pomoci piistroje Poly-PlantPen na RWC u 5 listi tabaku.
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U tfech zmétenych listd je¢mene (Obr. 59) nebyl nalezen jednotny trend zmén
NDVI béhem poklesu RWC na ptiblizné 70 %. U prvniho listu (hnéda kiivka na obrazku
59) hodnota NDVI velmi prudce stoupala. U druhého vzorku (modré kiivka) se hodnota
NDVI drzela ptiblizné konstantni. A u tfetiho vzorku (Zluta kiivka) hodnota NDVI
klesala od RWC 70 %. Pro vyvozeni néjakého obecného trendu nebylo mnozstvi
zmétenych hodnot dostatecné, bylo by potieba zméfit vice listli a ve vét§im intervalu
RWC.

U listi tabaku (Obr. 60) jiz vidime podobny trend, jako jsme vid€li pii métfeni
hodnoty SPAD. Hodnota NDVI zpocatku roste, vzrist je o 7 % az do RWC kolem 85 %
a poté dojde k jejimu poklesu. Zasychani vzorkli na hodnotu RWC 85 % probihalo 3 (u
vetsiny vzorkll) — 4 hodiny. Pokud tyto konkrétni hodnoty srovname s hodnotami, které
jsme ziskali z grafii na Obr. 52 a 54, vidime, Ze narist byl vyrazn¢ mensi nez ten, ktery
byl ziskan at’ uz z méteni pomoci LI-CORu (nartist o 17 %) nebo pomoci Poly-PlantPenu
(nartst o 18 %). Taktéz pokles hodnoty NDVI zde nastastal podstatné diive (pfi vySSim
RWC) nez v obou predeslych méienich. Tato rozdilnost hodnot miize byt opét zptisobena
heterogenitou listl a taktéz tim, ze pti méfeni LI-CORem nebo Poly-PlantPenem nebyl
méten jeden list opakované, ale pokazdé Slo o jiny list.

Z méteni hodnoty SPAD a indexu NDVI jak pro listy jeémene, tak pro listy tabdku
vidime jasny trend vyvoje hodnot. Piiprvotnim zasychani hodnoty SPAD i NDVI
stoupaji a od urcittho RWC zacnou klesat (Obr. 51 — 56). Tento trend jsme ovéfili u
n¢kolika samostatnych listd, kdy u listd tabaku (Obr. 58 a 60) se tento trend potvrdil jak
pro hodnoty SPAD, tak pro index NDVI. OvSem u listl je¢mene (Obr. 57 — 59) se tento
trend potvrdil pouze pro hodnoty SPAD, pro index NDVI nikoliv, to vSak mohlo byt

zpusobeno malym mnozstvi zmétenych listlh na malém intervalu RWC.
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6. Diskuze

Hlavnim cilem této prace bylo zméfit riznymi metodami rizné parametry vodniho stavu
v zasychajicich listech jeCmene a tabaku, porovnat je a posoudit jejich vhodnost a
vyuzitelnost pfi stanovovani zmén v listech pfi zasychani.

Byly pouzity dvé metody stanoveni vodniho potenciélu listii (psychrometrickd a
tlakova) a metody zalozené na meéifeni optickych vlastnosti listh — transmitance a
reflektance. Byla méfena jednak spektra diftizni reflektance a transmitance (pomoci
spektralniho radiometru LI-COR, z adaxidlni i abaxialni strany listu), jednak spektra
smérové reflektance (pomoci pfistroje Poly-PlantPen, z adaxidlni strany listu).
Z naméfenych spekter byly vypocitany vybrané optické indexy (WI, NDVI), které by
mély podle literatury odrazet obsah vody v listech (Pefiuelas a Inoue, 1999; Elsayed a
kol., 2011). Dale byl k méfeni pouzit chlorofylmetr SPAD, ktery se primarné pouziva
k méfeni obsahu chlorofylu, nicméné vzhledem ktomu, Ze tento pfistroj méfi
transmitanci, jsme se rozhodli otestovat, zda hodnota SPAD meéfend timto piistrojem
nebude n¢jakym zpisobem odrazet také zmény zpiisobené poklesem obsahu vody v listu.
Jako vztaznou veli¢inu charakterizujici obsah vody v listech jsme pouzili RWC.

Jedna z pouzitych metod byla metoda psychrometricka. Tato metoda je vhodna
pro jakykoliv typ listu, pouziva se pouze mala ¢ast listu, takze neni problém ani s listy,
které¢ maji malou nebo moc velkou plochu, jak tomu bylo u nékterych nasledujicich
metod. Pfi méfeni pomoci psychrometru je eliminovéna chyba experimentatora pfi
odecitani vysledki i dalsi zasychani listu béhem méteni. Byla ziskdna o¢ekavana linearni
zavislost vodniho potencidlu na RWC jak u listli je€émene (Obr. 37), tak u listd tabaku
(Obr. 38). Rozptyl hodnot byl pii této metod€ nejmensi ze vSech pouzitych metod, z cehoz
vyplyva, ze tato metoda je velmi piesnd. Ukazalo se, Ze u listii s vys§im RWC je rozptyl
hodnot velmi maly, ale se snizujicim se RWC roste variabilita hodnot (u je¢mene kolem
RWC 20 %, u tabaku kolem 50 %). Tato tendence zvySujici se variability hodnot mize
byt zplisobena tim, ze pii delsi dob¢ zasychani listu roste heterogenita obsahu vody
v listu. Tedy, Ze rizné Casti listu se od sebe zacinaji ¢im dal tim vice liSit v obsahu vody
a vybér casti listu pouzité pro méteni hraje vyznamnou roli. Coz je jedno z negativ této
metody. VySe zminéné pozitivum, ze na méfeni staci pouze mala ¢ast listu, miize byt tedy
brano i jako negativum. ProtoZe tato mala cast listu nemusi presn¢ odrazet vodni stav
celého listu, hlavné u listl, které maji nizké RWC. Jako dalsi negativum této metody bych

vidé€la to, Ze tato metoda je metodou destruktivni, tudiz list jiz nelze dale vyuzit k dal§imu
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méfeni. OvSem hlavni negativum této metody je doba trvani meéfeni. Mcefeni
psychrometrickou metodou zabralo nejvice ¢asu, méteni jednoho vzorku trvalo 2 hodiny.

Meéfeni vodniho potencidlu psychrometrickou metodou se k hodnoceni vodniho
stavu rostlin pouziva pomérné Casto. Zavislosti vodniho potencidlu (méfeného pomoci
psychrometru) na RWC se ve své praci zabyvali napt. Chandrababu a kol. (1999). Autofti
v této praci zkoumali rizné kultivary ryze z hlediska jejich osmotického ptizptisobeni.
Vysledna zavislost vodniho potencial na RWC byla linearni a podobna té, ktera vysla pti
naSich méfenich.

Dalsi metodou, kterd byla v nasi praci pouzita, bylo méfeni vodniho potencidlu
pomoci tlakové komory. A¢ je tato metoda v literatufe hojné vyuZzivéna, jeji pouziti a
hlavné¢ presné odecteni vysledné hodnoty je ztechnického hlediska znacné
komplikované. V naSich experimentech se prvni komplikace vyskytly jiz pfi umistovani
listu do tlakové komory. U segmentt listli jemene bylo upevnéni listli pomoci néstavce
na ploché listy relativné bez problémi, ovSem u listd tabaku se vyskytl problém, Ze
nastavce s malym kulatym otvorem pro fapik jsou uzptisobené pro listy s delSim fapikem.
Taktéz jsme usoudili, Ze pro meéfeni touto metodou by byly vhodnéjsi zéstupci
s pevn¢jSim fapikem, nez ma tabak. U této metodiky je taktéz problém se silou, kterd je
potfebnd k uchyceni listu v tlakové komote (tento problém byl u obou meéfenych
zastupct). Zjistili jsme, Ze je taktka nemozné zméfit plné nasycené listy, jelikoz voda
z listu byla vytlacena jiz pti pouhém upevnéni listu do tlakové komory. Taktéz byl velky
problém méfit u obou rostlin hodné zaschl¢ listy, s RWC pod 40 % u jeCmene a pod 55
% u tabaku, protoze list se nesmél v komote upevnit moc siln¢, aby nedoslo k zaskrceni
cévnich svazki, ale zaroven nesmél byt upevnén ani moc malo, jelikoz zde jiz byl potieba
vysoky tlak, aby doslo k vymacknuti vody z listu a pokud byl list upevnén malo, tak
z tlakové komory vyletél.

Znami zmétenych vysledkti vyplyvd (Obr. 39 a 40), Ze tato metoda je
nejvhodnéjsi pro ploché listy s RWC mezi 95 % - 40 % (Obr. 39). V rozmezi téchto RWC
probihalo méfeni relativné bezproblémové a variabilita hodnot pro stejné RWC neni piilis
velka. S klesajicim RWC velmi vyrazné roste variabilita hodnot. Pro listy s mékkym a
kratkym fapikem tato metoda pfili§ vhodna nebyla, kvili problémtm s jejich uchycenim
do tlakové komory. Variabilita hodnot vodniho potencidlu pro stejné RWC u téchto list
byla mald pro RWC v rozmezi 95 — 80 % (Obr. 40). Poté jiz variabilita hodnot opé&t
vyrazné rostla. U listl tabaku je tato rozdilnost hodnot vétsi nez u listti jeCmene, coz mize

byt dano vétsi heterogenitou listil tabaku. Velkou variabilitu hodnot pti méfeni listi obou
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rostlin si vysvétluji problémem s odecitanim hodnot tlaku ze stupnice pfistroje. Vhodny
okamzik pro odecet je totiz urcen velmi subjektivné podle mnozstvi vymacknuté vody
z listu, takze zde podle mého nazoru existuje velky prostor na chyby. Dalsi nevyhodu této
metody spatiuji v tom, zZe jde opét o metodu destruktivni. Vyhodu této metody spatiuji ve
velmi rychlém méfeni, cca 2 minuty, a moznosti zdznamu celého prib¢hu méteni.

Zavislosti vodniho potencialu, zméteného pomoci tlakové komory, na RWC se
zabyvala naptiklad prace Diaze-Péreze a kol. (1995), ve které byly méteny pryty jabloni.
Vysledky studie neukazuji linedrni zavislost jako v nasem ptipad¢, ale velmi se ji blizi.
Z vysledki citovanych autort taktéz vidime podobné velky rozptyl hodnot vodniho
potencialu, jak tomu bylo 1 v naSem pfipad€, coz potvrzuje zminénou problematickou
piesnost této metody. Dal§i prace zabyvajici se touto zavislosti je napiiklad prace
Karatassiou a kol. (2009), ktera studovala rostliny z rodu vicenec, konkrétné Onobrychis
aequidentata Sm., a tolici nejmensi (Medicago minima L.). Studie probihala na
oddélenych listech rostlin. I pfestoze vysledna data u Onobrychis aequidentata autoti
prolozili exponencialni kiivkou, tak pocatecni hodnoty vodniho potencidlu odpovida;ji
nami zméfenym hodnotam. Poté byl pokles vodniho potencidlu zméfeny autory studie
podstatné rychlejsi nez v nasem piipadé, coz mize byt zplisobeno jinou strategii rostlin
pii ubytku vody. Dalsi praci je napt. prace autorti Halder a Burrage (2003), kterd méfila
vodni potencidl lista ryze (Oryza sativa L.) a jeho zavislost na RWC. Z méfeni, které
provadeli autofi této studie, taktéz vzesla linedrni zavislost mezi vodnim potencialem listu
a RWC, jak tomu bylo v pfedchozich studiich a jak vyslo i pfi naSem méfeni.

Pti porovnani vysledkii obou metod jsme zjistili, Ze u listd je¢mene i tabaku byly
hodnoty vodniho potencialu zméfeného pomoci psychrometru nizsi nez hodnoty vodniho
potencialu zmétené¢ho pomoci tlakové komory (Obr. 41 a 42). Vyjimku piedstavovaly
listy jeémene do RWC zhruba 70 %, kdy jsou hodnoty vodniho potencidlu namétené
obéma metodami srovnatelné. Srovnanim téchto dvou metod se ve své praci zabyval
Turner a kol. (1984). Autofi nasli rozdilnou zavislost mezi hodnotou vodniho potencidlu
zméefenou pomoci psychrometru a pomoci tlakové komory pro rizné druhy rostlin.
Zjistili, ze hodnoty vodniho potencidlu zméfeného pomoci obou metod se rovnaly u
Vigna unguiculata. Tato rostlina ma velmi drobné listky, takze by se tato zavislost dala
porovnat s ndmi méfenymi listy jemene, pro ktery se hodnoty vodniho potenciilu
zméten¢ho pomoci obou metod do RWC 70 % prolinaji. Autofi dale v této praci zjistili,
ze u druhu Helianthus byl vodni potencial zméfeny pomoci psychrometru nizsi nez ten,

ktery je zméfen pomoci tlakové komory. To odpovida nasim vysledkiim pro listy tabaku
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(Obr. 42). Autoti ve své praci odivodnuji tento rozdil tim, ze tlakova komora méti vodni
potencial hlavné téch bunék, které jsou blizko sttedovému zebru (Turner a kol., 1984). Ja
se s timto nazorem ztotoznuji, jelikoz hlavné u listi tabdku s vysokym RWC stacilo
k vymacknuti vody z fapiku pouze upevnéni listu do tlakové komory, takze si myslim, ze
tlakovou komorou je pfevazné zméten vodni potencidl z cévnich svazkl a bun€k v jejich
blizkém okoli a ne z celého listu. Pii méfeni listl tabdku pomoci psychrometru byl
vytiznut segment mimo hlavni zilky listu, a proto pravdépodobné byla hodnota vodniho
potencialu zméfeného pomoci psychrometru nizsi nez vodni potencial zméfeny pomoci
tlakové komory. Men$i rozdily mezi vodnim potencidlem zméfenym pomoci
psychrometru a tlakové komory u listil jeémene mizou byt vysvétleny tim, Ze je¢men ma
rovnobézné cévni svazky. Tudiz segment pouzity k méteni psychrometrem obsahoval i
cévni svazky listu. Z tohoto porovnani vidime, Ze je rozdil, jestli métime jednodélozné
nebo dvoudélozné rostliny. U jednodéloznych rostlin je mozné ocekavat mensi rozdil
hodnot vodniho potencidlu méteného psychrometricky a pomoci tlakové komory, nez je
tomu u rostlin dvoudéloznych, a to pravdépodobné z diivodu rovnomeérné€jsi distribuce
cévnich svazkl v ploSe listli. Pfi méfeni t€émito dvéma metodami Ize obecné fici, Ze
hodnoty vodniho potencidlu listi jeémene jsou pro danou hodnotu RWC velmi podobné,
zatimco pro listy tabaku jsou hodnoty rozdilnéjsi. Tento fakt mize byt zptisoben vétsi
heterogenitou lista tabdku, tedy ze rtzné listy zasychaji riznou rychlosti, i kdyz byla
snaha vybirat listy stejn¢ velké a podobné staré.

Pro zjiStovani vodniho stavu listd byly v této préaci taktéz vyuzity optické
metody. Vyuzivani optickych metod pifi zkoumani vodniho stavu rostlin a hlavné
rostlinnych porostt je velmi se rozvijejici oblast. Pfi pouziti optickych metod pro méteni
obsahu vody v rostliné se vyuziva prevazné odrazivosti (reflektance) rostlin, protoze
reflektanci je mozné méfit shora pomoci druzice nebo letadla nad porostem rostlin.
Me¢teni obsahu vody v rostlinach pomoci reflektance se vyuZziva pii takzvaném dalkovém
prazkumu Zemé, kdy jsou potizovany snimky krajiny pomoci druzice nebo letadla. Jejich
vyhodnocenim se pak urcuje obsah vody v porostu (Vincikova, 2015). Hlavni vyhodou
vetsiny optickych metod je jejich nedestruktivnost.

My jsme pro méteni pouzili spektroradiometr LI-1800 a integrac¢ni kouli LI-
COR 1800-12 a méfili jsme jak spektra difuzni reflektance z adaxidlni i abaxialni strany
listu, tak 1 spektra difuzni transmitance z obou stran listu. Na rozdil od literatury a praxi,
kdy je obvykle métfena pouze reflektance z adaxidlni strany. Ze spekter byl néasledné

vypocitan vodni index (WI) a normalizovany vegetacni diferencni index (NDVI). Pii
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méfeni touto metodou bylo zapotiebi vyplnit vzorkem kruhovy otvor o priméru 1,45 cm.
Tedy pro listy jeCmene se u této metodiky vyskytl problém, jelikoz listy byly moc tzké.
U jecmene bylo tedy nutné vyuzit pti méfeni zaroven 3- 4 listy, podle miry zaschnuti
listl. Pro méteni byly vybirany listy se stejnou nebo blizkou hodnotou RWC. U méteni
listdl tabaku se u této metody vyskytl opacny problém, kdy byl list ptili§ velky, neméfena
plocha ptekazela pfi manipulaci. Proto bylo nutné vyfiznout pouze segment listu.
Samotné méfeni touto metodou trvalo cca 30 minut. Dal$i problém této metodiky je, ze
byl list pii méfeni osvétlovan silnym svétlem, takze (v kombinaci se zminénou dobou
meéteni) dochazelo k jeho dalsimu zasychéni v pribéhu méfeni. U listd jeCmene jsme
tento fakt korigovali tim, Ze byla zmétena hodnota RWC u vSech listi pfed méfenim a po
zmgéteni spekter a vypocitan primérny RWC. U listii tabaku tato korekce nebyla mozna,
jelikoz se pouzil pouze segment ptivodniho listu, u kterého byl RWC urcen.

V literatufe je vyuzivano mnoho optickych indexii (g 6, 7 a 9), jejich souhrn lze
najit napft. v pracich Govender a kol. (2009) a Lukas a kol. (2019). Mezi indexy s nejlepsi
korelaci s RWC (a tudiz nejcastéji pouzivané) se fadi vodni index (WI) a normalizovany
vegetacni diferen¢ni index (NDVI), proto jsme se i my v této praci rozhodli zabyvat
témito dvéma indexy.

WI mél tendenci klesat (at’ uz byl vypocitan z propustnosti nebo odrazivosti
méiené z abaxidlni nebo adaxialni strany listu). Pokles je vSak velmi maly, piedstavuje
asi 2 - 3 % u listil obou rostlinnych druhli s nejmensim RWC (Obr. 49 a 50.). U jeCmene
1 tabaku zistavaji hodnoty WI pfi zasychani listii dlouhou dobu téméf konstantni a az od
ur¢ittho RWC zapoc¢ne mirny pokles hodnoty WI. U je€mene (Obr. 49) tento pokles
zacina kolem RWC 65 %, zatimco u tabdku (Obr. 50) az u RWC kolem 35 %. Coz miize
byt zpisobeno delSim udrzenim objemové koncentrace vody v listu tabaku, takze jeji
ubytek se projevi az pozdéji pii niz§im RWC. Ale taktéZz zmenSovanim plochy listu pfi
zasychani, takZe koncentrace vody vzhledem k ploSe listu zlstava delSi dobu stejna.
Obecné pro oba métené zastupce je WI vypocitany ze spektra transmitance niz$i nez WI
vypocitany ze spektra reflektance. Ani u jednoho méteného zastupce nebyla prokazana
zéavislost WI na méfeni listu z adaxialni a abaxiélni strany, i pfestoze listy maji jinou
strukturu, tudiz se zda, Ze stavba listu nema na toto méfeni vliv.

Ze vsech spekter zméfenych pomoci spektroradiometru jsme taktéz zjiStovali
hodnoty indexu NDVI a jeho zavislost na RWC (Obr. 51 a 52). I kdyz primarni vyuziti
indexu NDVI je pro zjisténi obsahu chlorofylu v listech, jeho hodnota by mohla odrazet

rovn€z 1 vnitini zmény listu naptiklad nésledkem dehydratace. Pfi dehydrataci listu

88



dochazi ke ztraté vody z bunék, které zmensuji svilj objem, coz ma za nasledek, Ze se
zmensSuje plocha celého listu. Jelikoz dochazi k zmenSovani plochy listu, tak koncentrace
vody v listu na dané ploSe zlstdva v pocCatecnich fazich zasychani piiblizné stejna.
ZmenSenim plochy listu dojde k pfiblizeni vSech komponent uvnitf listu (napf.
chlorofylu). Proto v pocatecnich fazich zasychdni mize dochdzet k narGistu hodnoty
NDVInebo SPAD. Pfi vyss$im Ubytku vody, tedy pfi del$i dob¢ zasychani, mize dochéazet
k rozpadu chlorofylli, coz by mélo zpisobit pokles hodnoty NDVI a SPAD. Tedy pfi
vysSim stupni zasychani a niz§im RWC pravdépodobné pievladne efekt poklesu obsahu
chlorofylu (vedouci k poklesu hodnot NDVI a SPAD) nad efektem strukturnich zmén
v listu (vedoucim k nartistu hodnot NDVI a SPAD).

U je¢mene ma NDVI pfi nizkém poklesu RWC velmi mirnou tendenci nartstat a
od RWC pod 60 % zacne jeho pokles (Obr. 51). Nartst hodnoty je pravdépodobné spojen
se zmenSovanim plochy listu v prib¢hu zasychéni, kdy se zvySuje koncentrace chlorofylu
na jednotku plochy. Po néjaké dobé zasychani se za¢ne chlorofyl rozkladat, proto hodnota
NDVI klesla. NDVI zmétené na listech tabaku (Obr. 52) vykazovaly stejné chovani, ale
nariist NDVI do RWC 50 % je zde podstatné vyraznéjsi nez u listd je€mene. OvSem
zatimco u je¢mene nebyl skoro zddny rozdil mezi adaxialni a abaxialni stranou listu (at’
uz u transmitance nebo u reflektance) (Obr. 51), u tabdku vidime velky rozdil pfi méteni
reflektance z abaxialni a adaxidlni strany listu, zatimco pii transmitanci je tento rozdil
nepatrny (Obr. 52). Rozdil v hodnotach NDVI vypoctenych z reflektance mezi adaxialni
a abaxialni stranou je patrné zplsoben rozdilnou stavbou listu z adaxidlni a abaxidlni
stany listu tabdku. Tedy pokud porovname vysledky, které jsme ziskali pfi méfeni listu
jeCmene a tabaku, vidime, ze pii vypoctu NDVI z reflektance z adaxialni a abaxialni
strany hraje velky vyznam stavba listu, je vidét rozdil mezi monofacialnim a bifacidlnim
listem.

Me¢éteni optickych spekter touto metodou je velmi snadné a celé spektrum je
zaznamenano pocita¢em i s jednotlivymi hodnotami transmitance/reflektance pro danou
vlnovou délku, takze odpada chyba v odecteni vysledku experimentatorem. Taktéz zde
neni ptiliSna variabilita hodnot vypoctenych indexti pro danou hodnotu RWC. Jeji pouziti
pro stanoveni vodniho stavu listu prostiednictvim vypoctu WI je ale vhodnéjsi pro listy
s RWC 50 % a méné nez pro listy s vys§im RWC. Mala citlivost pro listy s vy$§imi
hodnotami RWC je vice patrna u bifacidlnich listi, zatimco u monofacialnich listii jsou
patrné zmény hodnot WI i pii vysSich hodnotach RWC. Co se tyce vyuziti ptistroje pro

stanoveni vodniho stavu rostliny pomoci indexu NDVI, tak zde je citlivost pfistroje vyssi
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u obou typt listll (nez tomu bylo v piipadé WI). Zmény v hodnoté NDVI jsou patrné i pii
malém poklesu RWC. Ovsem vyraznéjsi korelace mezi NDVI a RWC je patrna u listi
tabaku. Zatimco pro listy je€mene je ndrGst hodnoty do RWC 60 % velmi maly a
vyraznéjsi rozdily se projevi az po RWC 60 %. Tato metoda ale neni vhodnéa k méteni
v terénu, je vyuzitelna spise pro méteni v laboratofi. Ze zkusenosti pti méteni bych i tuto
metodu zafadila spiSe mezi metody destruktivni, i kdyZ pfi vhodné velikosti listu to tak
byt nemusi.

Bézné se pro vypocet optickych indexi méfi pouze spektrum reflektance
z adaxialni strany listu. V naSich experimentech bylo prokézano, ze hodnoty optickych
indexti vypocitané ze spektra reflektance a transmitance se odliSuji. Pti vypoctu WI u
obou rostlinnych druhtt dosahovaly hodnoty WI vypocitané ze spektra reflektance
z adaxialni/abaxidlni strany listu vysSich hodnot nez hodnoty WI vypocitané ze spekter
transmitance z adaxidlni/abaxialni strany listu. U indexu NDVI tomu bylo naopak, tedy
vyS$$ich hodnot dosahovaly hodnoty NDVI vypocitané ze spektra transmitance. Vyjimku
tvotily hodnoty NDVI vypocitané ze spektra reflektance z adaxidlni strany listu tabaku,
které se prolinaly s hodnotami NDVI, ktery byl vypocitdn z obou spekter transmitance.
Naopak pii naSich experimentech nebyl pfi vypoctu WI ze spekter
reflektance/transmitance prokdzan zadny vyrazny rozdil mezi adaxidlni a abaxialni
stranou listu, a to jak u monofacidlniho, tak u bifacialniho listu. Zatimco pfi vypoctu
NDVI u listu tabaku, ze spektra reflektance, se ukazal vyrazny rozdil mezi adaxialni a
abaxialni stranou listu, u listd jeCmene zadny rozdil patrny nebyl. U hodnot NDVI
vypocitaného ze spektra transmitance nebyl Zadny vyrazny rozdil mezi adaxialni a
abaxialni stranou listu, a to jak u monofacialniho listu, tak 1 u bifacidlni listu.

Korelaci relativniho obsahu vody v listu a W1 se ve své praci zabyva Caturegli a
kol. (2020). V této praci byla meéfena spektra reflektance pomoci rucniho
spektroradiometru FieldSpec 4 nové generace s vysokym rozliSenim (Analytical Spectral
Devices, Boulder, Co, USA) u listl hybridni trdvy Cynodon dactylon (L.) Pers. X
Cynodon transvaalensis Burtt Davy, ktera byla péstovana ve skleniku. Rostliny byly pted
méfenim vystaveny riznému vodnimu deficitu, konkrétné se métily rostliny, které nebyly
zalévany 0, 1, 4, 7, 10, 13 a 16 dni. Vysledky ukazaly linedrni zavislost mezi Wl a RWC
listu. Tato prace se taktéz zabyvala zavislosti NDVI na zasychani listu. Zavislost NDVI
na RWC méla klesajici charakter, tedy nedochazelo k nartstu hodnoty NDVI jako tomu
bylo pfi naSem vyzkumu. OvSem hodnoty NDVI byly v této praci odecitany po delSim

casovém useku zasychani (v rdmci dnll) nez tomu bylo pii naSem vyzkumu. Pfi naSich
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méfenich se zvySeni hodnoty NDVI se projevilo v priibéhu zasychani v ramcei hodiny, coz
patrné bude divod, pro¢ se v praci Caturegli a kol. (2020) neprojevilo zvyseni hodnoty
NDVI pii po¢atecnim zaschnuti listi.

Korelaci WI a NDVI s relativnim obsahem vody se taktéz zabyvala prace
Pefiuelas and Inoue (1999), ktera ukazala, ze u pSenice (Triticum aestivum L.) a u
podzemnice olejné (Arachis hypogea L.) WI koreluje s relativnim obsahem vody

v rostlin€. Autofi ale uvadéji, ze 1épe nez samostatny WI nebo NDVI koreloval s RWC
jejich pomér (%).

Dalsi ptistroj pouzity pro vypocet indexu NDVI byl PolyPlant-Pen. Tento pfistroj
na rozdil od spektroradiometru LI-1800 a integrac¢ni koule LI-COR 1800-12 méfi pouze
spektrum smérové odrazivosti, ze kterého pak vypocitd dany index. Primarni vyuziti
PolyPlant-Penu je pro méfeni obsahu chlorofylu v listech. Timto pfistrojem se daji mé&fit
jakkoliv velké listy a jedna se o metodu nedestruktivni, tudiz listy lze pouzit na dalsi
méieni. Taktéz je tento piistroj velmi maly a snadno ptenosny, tudiz se da snadno pouzit
v terénu. Méfeni je velmi rychlé, zabere pouze par sekund. Tato metoda vykazuje
mnohem vétsi variabilitu hodnot NDVI pro stejné RWC oproti LI-CORu (Obr. 53 a 54).
V tomto ptipad¢ hodnoty NDVI pro listy je¢mene (Obr. 53) ztstavaji konstantni do RWC
55 % a poté zacnou klesat. Tedy u hodnot NDVI vypocitané pomoci Poly-PlantPenu
nevidime prvotni nartst hodnot NDVI, jak tomu bylo u hodnot vypocitanych z méteni
pomoci LI-CORu (Obr. 51). U listd tabdku (Obr. 54) jiz vidime stejny prabéh hodnot
NDVI jako jsme vidéli u hodnot NDVI ziskanych pomoci LI-CORu (Obr. 52). Tedy
hodnoty NDVI pii prvotnich ubytcich vody stoupaji a od RWC 75 % zacne jejich pokles.
Vzhledem k velkému rozptylu hodnot NDVI pro stejné hodnoty RWC neni tato metoda
moc vhodna pro zjistovani vodniho stavu listll. S pomoci této metody se ale d4 sledovat
zasychani jednotlivych listt.

Korelaci mezi obsahem vody a spektralnimi parametry zkoumali ve své studii
Elsayeda kol. (2011). Autofi provedli Sest experimentii v kontrolovanych podminkach
klimatické komory. Testovani probihalo na rostlinach pSenice (Triticum aestivum L. cv.
Triso) a kukufice (Zea mays L. cv. Agromax). M¢étfeni probihalo jak na zalévanych

rostlindch, tak na rostlinach stresovanych suchem po dobu 6 dnii. Vysledky studie
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zadna vyznamna korelace prokdzdna nebyla. Autofi taktéz zjistili, Ze index WI/NDVI
siln¢ koreluje s relativnim obsahem vody. Dal§im vysledkem studie bylo, Ze samotny
index NDVI koreluje s vodnim potencidlem rostliny u dobte zalévanych rostlin (Elsayed
a kol., 2011).

Autofi této prace tedy prokézali jistou miru korelace mezi vybranymi optickymi
indexy a vodnim potencidlem, ale tato korelace zavisi na druhu rostliny a mite jejiho
nasyceni vodou. My jsme zjiStovali zavislost NDVI na relativnim obsahu vody a
zavislost vysla pouze u hodnot NDVI vypocitanych ze spekter zméfenych pomoci LI-
CORu. Ze spektra reflektance zméfeném pomoci Poly-PlantPenu se Zadné zavislost mezi
hodnotou NDVI a RWC neprojevila.

Posledni pfistroj, ktery byl pouzit pro méfeni vodniho stavu listu, byl pfistroj
SPAD. I tento pfistroj stejn¢ jako ptedchozi je velmi maly, snadno pifenosny a méteni
s jeho pomoci je nedestruktivni, velmi snadné a rychlé, v ramci n€kolika sekund. I tento
piistroj se primarné vyuziva pro méfeni obsahu chlorofylu, my jsme v této studii
otestovali jeho vyuziti pro zjisténi vodniho stavu v rostlinach. Z grafti vidime, ze zavislost
hodnoty SPAD na RWC ma podobny prub¢h jako v ptipadné indexu NDVI (Obr. 55 a
56). A i1 zde vidime, Ze existuje velka variabilita hodnot SPAD pro stejné RWC, tudiz i
tato metoda neni pfili§ vhodnd pro zjisStovani vodniho stavu v rostliné. Stejné jako
piedesla metoda se da pouze vyuzit pro sledovani zasychani individualniho listu.

Zménami hodnot SPAD béhem zasychani se zabyvala napft. také prace Rahimi a
kol. (2010), ve které byla sledovana zavislost hodnoty SPAD na vodnim deficitu u rostlin
jitrocele vejcitého (Plantago ovata Forssk.) a jitrocele pisecného (Plantago psyllium L.),
které byly péstovany ve skleniku. Stres byl u rostlin navozen nezalévanim po dobu 2, 4,
6, 8 a 10 dnti. Studie ukazala, Ze hodnota SPAD ze zacatku s ubyvajicim RWC stoupa a
az od urcit¢ hodnoty zacne klesat, coz se shoduje taktéz s nasimi poznatky. Autofi
z vysledkil vyvozuji, ze snizeni relativniho obsahu vody neni doprovadzeno sniZzenim
obsahu chlorofylu v pocatecnich fazich zasychéani u jimi métenych rostlin (Rahimi a kol.,
2010).

Pokud shrneme vSechny metody pouzité pii vyzkumu v této praci, tak jako
metodu. I kdyZ méfeni touto metodou trva nejdéle, naméiené hodnoty vodniho potencidlu
byly nejméné¢ variabilni pro stejné hodnoty RWC. Tato metoda je zaroven jedinad z nami

pouzitych, kteréd je vhodna pro méfeni vodniho potencialu listti s libovolnym RWC.
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TaktéZz jako velmi vhodnou metodu na zjisténi vodniho stavu rostliny bych uvedla i
méteni spekter pomoci spektroradiometru LI-1800 a integracni koule LI-COR 1800-12 a
nasledny vypocet optickych indexti z téchto spekter. Hodnoty indext vypocitané z téchto
spekter prokazovaly malou variabilitu a pfevdzné klesajici tendenci se snizujicim se
RWC. M¢éfeni s timto piistrojem je ovSsem nevhodné pro terénni méfeni. A taktéz indexy
1épe reaguji az pti vétsim poklesu RWC (kolem 50 % a mén¢). Tato metoda tedy neni
prilis citliva a tedy moc vhodné pro stanoveni vodniho stavu listii v pocatecnich fazich
zasychani.

Naopak za malo spolehlivou a nepfili§ vhodnou metodu povazuji tlakovou

komoru, kde bylo mnoho technickych problému pii méfeni a velkd pravdépodobnost
chyby pfi odecitani vysledkli. Méteni touto metodou se ukazalo vhodné, pokud jde o
ploché listy, v rozmezi RWC 95 % - 40%, a pokud jde o listy s mékkym a kratkym
fapikem, pro RWC pouze v rozmezi 95 % - 80 %. Pro jiné hodnoty RWC byla zjisténa
velké variabilita hodnot vodniho potenciélu.

Jako naprosto nevhodné pro zjisténi vodniho stavu v rostlindch se ukézaly oba

pienosné piistroje PolyPlant-Pen a SPAD, které se vyuZzivaji ptfi terénnim méfeni obsahu
chlorofylu v rostliné. Naméfené hodnoty zde byly velmi variabilni pro stejnou hodnotu
RWC. Pomoci téchto pfistrojii 1ze pouze sledovat (kromé primarniho tcelu stanoveni
obsahu chlorofylu) zasychani listu, jelikoz zavislost hodnoty NDVI a SPAD vykazuji
behem tohoto procesu specifické zmény. Pii krat$i dobé zasychani nartistaji a od urcité

hodnoty RWC klesaji.
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7. Didakticka ¢ast
Jelikoz poftizeni pfistroji pouzivanych v této diplomové praci je finanéné narocné a pro

Skoly spiSe nepraktické, rozhodla jsem didaktickou ¢ast zaméfit na uplné pocatecni
meéfeni, které jsem u této prace musela udé€lat, a to urCeni ubytku hmotnosti (UH) a
relativniho ubytku vody (RWC) listl pti zasychani.

Tato méfeni nejsou materidlné a finanéné narocna, ovsem jsou narona casove,
takze by méfeni urcité nebylo pouze na jednu hodinu. Z materialniho vybaveni by zakim
stacily pouze skalpel, laboratorni vdhy a milimetrovy papir. Co se tykéa rostlinného
materidlu, tak lze pouzit listy z libovolné rostliny, ani vSichni Zaci nemusi mit stejny
rostlinny druh, asponi by tak vzniklo porovnani, jak rychle zasychaji listy rtiznych
rostlinnych druhi, napt. druhtt odolnéjSich viici suchu, které maji tuhé, kozovité listy a
zasychaji pomalu (oleandr, fikus, ibiSek), a druhti malo odolnych vii¢i suchu, jejichz listy
zasychaji rychle (tabdk).

Zaci pii tomto cviéeni budou rozvijet mnohé dovednosti, at’ uz psychomotorické,
pii obkreslovani listu na milimetrovy papir, technické pii praci s laboratornimi védhami a
logické pti vypoctu plochy listu, UH a RWC. Toto cviceni se da pouzit jak na zakladni
Skole, tak na stfedni, jelikoz je velmi snadné a ndzorné. V ramci RVP se dé toto téma
zafadit vlastné kamkoliv v rdmci biologie rostlin nebo ekologie, idedlné pfi probirani
vztahu rostlin a vnéjSich vlivli (nebo jak na rostliny ptsobi sucho). Vystupem ze cviceni
by byl pracovni list.
7.1. Vzor pracovniho listu — zasychani listu rostliny
Pracovni list: Zasychani listu rostliny

7.1.1. Teoreticky iivod

Nedostatek vody na nasi planeté je ¢im dal Castéji feSeny problém. V tomto cviceni si
ukdzeme, jak rychle ztraceji listy rostlin vodu, tedy jak zasychaji. Pouzijeme listy
oddé€lené od rostliny, které zaci nechaji zasychat a budeme je pribézné vazit, z cehoz
vypocitdime UH, RWC, a méfit plochu listu. Vysledkem bude ukdzka zavislosti UH a
zmény plochy listu na RWC.

UH — ubytek hmotnosti; udava, jak se zménila hmotnost listu oproti ptivodni hmotnosti

Fw

(ihned po oddéleni) v pritbé¢hu ¢asu. UH vypocteme podle vzorce UH = <1 — (W)) *
0

100 [%]
FWo — hmotnost listu thned po odfiznuti

FW - hmotnost zasychajiciho listu

94



RWC — relativni obsah vody; udava, kolik vody je v rostlin€ (listu) oproti stavu plného

FW-DW
TW-DW

nasyceni vodou. Vypocteme ho podle vzorce RWC = * 100 [%], kde

FW — hmotnost zasychajiciho listu

TW — hmotnost pln€ nasyceného listu (u dobie zalévané rostliny se TW = FWy)

DW — hmotnost suSiny listu

Zména plochy ukéze, o kolik se list smrstil v pritb¢hu Casu v disledku ztraty vody.
7.1.2. Ukol: Vytvoite zivislosti zmény plochy listu a UH na RWC

Pouzité pomticky a materidl: NEPOSKOZENE listy libovolné rostliny (doda ugitel)

vypéstované a zalévané v kvétinaci), skalpel, milimetrovy papir, tuzka, laboratorni vahy,
tacek, mala krabicka

Postup: Pomoci skalpelu odfizneme list na rostlinach uréenych ucitelem. Thned po
ufiznuti list zvazime s co nejvétsi presnosti (hmotnost oznacime FWy) a po té list
obkreslime na milimetrovy papir. List polozime na tdcek a nechdme zasychat. Mezitim
vypocteme plochu listu z obrysu na milimetrovém papiru. Kazdych 10 minut opakujeme
vazeni (FW1, FW2, FW3) a obkreslovani, hodnoty peclivé zaznamenavame. Po poslednim
vazeni a méfeni pred koncem hodiny vlozime list do krabicky a ddme ho idealn¢ na slunné
misto usychat do piistiho cviceni. Nasledujici cvicCeni list opatrné vyjmeme z krabicky a
tentokrat uz jenom zvazime, hodnotu oznacime DW, NEOBKRESLUJEME.
Z naméfenych hodnot vypocitime UH, RWC a plochu listu.

Vysledky: (vyplni zak)

1. Vypoctené hodnoty UH;, UH, a UH3; ze vzorce v teoretickém tuvodu, za FW
dosazujeme FW| — FW3.

2. Vypoctené hodny RWC;, RWCz2 a RWCs ze vzorce v teoretickém uvodé, za FW
dosazujeme FW; — FW3.

3. Graf zavislosti zmény plochy listu na Case

4. Graf zavislosti zmény plochy listu na RWC

5. Graf zavislosti UH na RWC

Zaver: (doplni zak)

Shrnuti poznatk.
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8. Zavér
Cilem této prace bylo srovnani zmén parametrit vodniho stavu pii zasychani listl

méienych riznymi metodami a taktéZ posouzeni vhodnosti a citlivosti jednotlivych metod
pfi zjistovani vlivu vodniho deficitu na rostliny.

Z naSeho méfeni vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi metodou pro zjisténi vodniho stavu
rostliny je psychrometrickd metoda. Pomoci této metody se daji zméftit listy s libovolnym
RWC a vysledné hodnoty vodniho potencidlu pro stejné hodnoty RWC maji malou
variabilitu. Oproti tomu pifi méfeni pomoci tlakové komory se ukézala spousta
technickych problémtl (napf. problémy s uchycenim listu). Taktéz touto metodou bylo
mozné spolehlivé zméfit vodni potencial pouze u listt s RWC v ur¢itém rozmezi (95 % -
40 % pro listy je€mene a pouze 95 % - 80 % pro listy tabdku). Vysledné hodnoty vodniho
potencialu vykazovaly zna¢nou variabilitu pro stejné hodnoty RWC. Provedli jsme taktéz
srovnani hodnot vodniho potencidlu naméfenych pomoci téchto dvou metod, které
ukazalo, ze hodnoty vodniho potencidlu zméfené psychrometricky dosahuji zpravidla
niz$ich hodnot nez hodnoty vodniho potencialu zmétené pomoci tlakové komory. Jedinou
vyjimkou byly listy jeémene do RWC 70 %, kde se hodnoty vodniho potencidlu naméfené
obéma metodami prolinaly. Tato rozdilnost naméfenych hodnot vodniho potencidlu pro
listy tabdku mutze byt zplsobena tim, Ze pro psychrometrické méfeni byl vyfiznut
segment listu mimo hlavni Zzebra, zatimco pii méteni tlakovou komorou je méten hlavné
vodni potencial cévnich svazkli a bunék v jejich blizkém okoli. Listy je¢mene maji
rovnobézné cévni svazky, tudiz byly cévni svazky obsaZené i v segmentu, ktery byl
pouzit v psychrometrické metod¢, ¢imz miize byt vysvétleno prolinani hodnot vodniho
potencidlu zméfeného obéma metodami u listi je¢mene do RWC 70 %.

Jako dalsi relativné spolehliva metoda pro zjisténi vodniho stavu rostlin se ukazalo
méfeni pomoci spektroradiometru LI-1800 a integraéni koule LI-COR 1800-12.
Z naméfenych spekter reflektance a transmitance z adaxialni a abaxialni strany listu byly
vypocitany hodnoty WI a NDVI. Byla zjistovana zavislost obou indexi na RWC. WI,
vypocitany z reflektance/transmitance z adaxidlni/abaxialni strany listu, m¢l s nizSimi
hodnotami RWC tendenci klesat. Ale do RWC 65 % u listii jeémene a do RWC 35 % u
listdh tabaku byl tento pokles velmi nepatrny, tedy tato metoda neni citliva pfi mensSim
poklesu RWC a je tedy vhodnéjsi pro méteni vice zaschlych listii. Hodnota indexu NDVI
(vypocitana ze vSech 4 spekter) pii prvnich Ubytcich vody stoupad do RWC 60 % u listh
je¢mene a do RWC 50 % u listi tabaku a od této hodnoty zapocne jeji pokles. Namétené

hodnoty obou indextl vykazuji malou variabilitu hodnot. Nase métfeni ukéazalo, ze WI
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vypocitany ze spekter reflektance, dosahuje u obou rostlinnych druht vyssi hodnoty nez
WI vypocitany ze spekter transmitance. U NDVI je tomu opacné, tedy vySsich hodnot
dosahuje NDVI vypocitany ze spekter transmitance. Taktéz jsme zjistili, ze pii vypoctu
WI ze spekter reflektance/transmitance nezalezi na strané listu (adaxialni/abaxialni), a to
u obou rostlinnych druhti. U indexu NDVI se u listl je¢mene opét ukazala podobnost
v hodnotach NDVI vypocitaného zadaxidlni a abaxialni strany listu pii méfeni
reflektance 1 transmitance. Zatimco u listli tabaku je tato podobnost hodnot NDVI a
adaxialni a abaxidlni strany pouze pii vypoctu NDVI ze spektra transmitance. NDVI
vypocitany ze spektra reflektance z adaxidlni strany listu dosahuje vyssi hodnoty (stejné
jako NDVI vypocitany z obou spekter transmitance) nez NDVI vypocitany ze spektra
reflektance z abaxialni strany listu.

Jako nevhodné se pro posouzeni vodniho stavu rostlin ukazaly pfistroje Poly-
PlantPen a SPAD. Hodnoty NDVI a SPAD maji sice s klesajicim RWC typicky prubéh
(pfi poCatecnim zasychéni listl stoupaji a od ur¢ité hodnoty RWC zacnou klesat), ale
variabilita naméfenych hodnot NDVI a SPAD je pfili§ velkd, aby tyto pfistroje bylo
mozné vyuzit pro piesné ur¢eni vodniho stavu rostliny.

V didaktické casti je uveden navrh vyuZziti tématu a jeho pfiblizeni zakim

v biologickém praktiku na stfedni Skole, pfipadné na vys$§im stupni zékladni Skoly.
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RWC u listh tabaku

Obrazek 41 - Srovnani vodniho potencidlu zméteného pomoci psychrometrické metody
(Wp) a pomoci tlakové metody (‘P't) a jeho zavislost na RWC u listl je¢mene

Obrazek 42 - Srovnani vodniho potencialu zméteného pomoci psychrometrické metody
(Wp) a pomoci tlakové metody (‘'t) a jeho zavislost na RWC u listl tabaku

Obrazek 43 - Spektra reflektance a transmitance z adaxialni a abaxialni strany listu
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reflektance z adaxialni strany listu. TD - transmitance z adaxialni strany listu

Obrazek 49 - Zavislost vodniho indexu (WI) na RWC u list je¢mene. RB udava

hodnoty WI vypocitané z reflektance z abaxialni strany listu. Méfeno pomoci piistroje
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LI-COR. RD udéava hodnoty WI vypocitané z reflektance z adaxidlni strany listu. TB
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udava hodnoty transmitance z abaxidlni strany listu. TD udava hodnoty transmitance

z adaxialni strany listu
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méieného pomoci pristroje Poly-PlantPen na RWC u 3 listl je¢mene

Obrazek 60 - Zavislost normalizovaného vegetacniho diferencniho indexu (NDVI)

meétfeného pomoci ptistroje Poly-PlantPen na RWC u 5 listl tabaku
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Tabulka 1 - Vodni (W), osmoticky (¥s) a tlakovy potencidl (W) builky v riizném
hydrata¢nim stavu, za ptredpokladu, Ze matricni a gravitacni potencial (¥,,) a (‘Pg) jsou
rovny 0

Tabulka 2 — Specifickd doba pfeziti, spotieba vody po uplném uzavieni pruduchu
(kutikularni transpirace) a mnozstvi dostupné vody od uzavieni priaduchit do prvnich
ptiznakt poskozeni odiiznutych listii riznych rostlinnych druhti pfi rychlosti vypatovani
0,5 ml HO'h!

Tabulka 3 - Subjektivni hodnoceni miry pouzitelnosti riznych metod a parametrt
k posouzeni procesti, které souvisi s vodnim stavem rostliny

Tabulka 4 - Technické parametry psychrometru HR-33T Dew Point Microvoltmeter se
vzorkovou komoru C-52 (Wescor, Inc., Logan, Utah 84321, USA)

Tabulka S - Technické parametry tlakové komory PS 600 (PMS Instrument Company,
Albany, USA)

Tabulka 6 — Pehled dalSich indexti pouzivanych pro stanoveni obsahu vody v rostlinach.
V celé tabulce R znaci reflektanci v ptislusné vinové délce

Tabulka 7 - Tabulka vyznamnych studii v oblasti pouZiti optickych indexi rostlin
Tabulka 8 - Technické parametry piistroje spektroradiometr LI-1800 a integracni koule
LI-COR 1800-12 (LI-COR, Nebraska, USA)

Tabulka 9 — Indexy, které 1ze pomoci Poly-PlantPen RP 400 zm¢fit. R znaci reflektanci
v ptislusné vinové délce

Tabulka 10 - Technické parametry pfistroje Poly-PlantPen RP 400 (Photon Systems
Instruments (PSI), Drasov, CR)

Tabulka 11 - Technické parametry SPAD 502 (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka,
Japan)

Tabulka 12 - Zmény v hodnoté SPAD métené pomoci piistroje SPAD 502 v reakci na
zménu relativniho obsahu vody v listu. Métfené listy byly od rostlin pSenice odiiznuty
brzo rano. RWC a hodnoty SPAD byly zméfeny u listi hned po odfezani, u
dehydratovanych listi a poté u plné turgidnich listd, které byly rehydratovany v

destilované vodé po dobu 4 h. Hodnoty v zavorkéch ptedstavuji standardni chybu méteni
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