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Vliv herbicidniho stresu a aplikace pripravku Atonik na
fluorescenci chlorofylli a obsah pigmentl sdji a slunecnice

Souhrn

Herbicidni stres negativné ovliviiuje vegetaci rostlin, snizuje fotosyntézu a tim padem
i findIni vynos rostlin. Pfipravek Atonik na bazi nitrofenolatl by mél tento stres snizit a zlepsit
tak celkovou fotosyntézu rostlin. Cilem této diplomové prace bylo sledovat vliv aplikace
herbicidu na fluorescenci chlorofyli a obsah pigment( sdji a slunecnice a stanovit vliv
pripravku Atonik, jako antistresové latky, na fluorescenci a obsah pigmentl séji a slunecnice.

V polnich podminkach na pokusném pozemku DEP FAPPZ v Praze — Suchdole byl
sledovan vliv aplikace herbicidu a pfipravku Atonik na rostliny séji a slunecnice. Do porostu
slunecnice (vyvojova faze BBCH 12-14) byl aplikovan herbicid Bandur (aclonifen) v davce
1,5 I.ha. U sdéji byl ve vyvojové fazi BBCH 12-16 aplikovan herbicid Corum (imazamox +
bentazone), o koncentraci 1,9 l.ha’. Dale byly rostliny slune&nice a sdji o$etfeny pFipravkem
Atonik (0,6 I.ha). Schéma pokusu zahrnovalo 4 varianty. Kontrolni varianta byla bez oetfeni
herbicidem a ptipravkem Atonik. Druhd varianta zahrnovala pouze aplikaci herbicidu. Treti
varianta predstavovala aplikaci herbicidu a pfipravku Atonik a ¢tvrta varianta byla doplnéna
o aplikaci 5% roztoku mocoviny.

Vliv herbicidniho stresu a aplikace pfipravku Atonik byl sledovan na zdkladé parametru
fluorescence chlorofyl( ptistrojem OS5p. DalS$i mérfenou charakteristikou bylo stanoveni
obsahu pigmentU destruktivni metodou dle Porry za vyuZiti spektroskopu UV-Vis Evolution
2000. Reakce na stres byla sledovana na zakladé obsahu aminokyseliny prolin. Prolin bude
stanoven na zdkladé spektroskopickych metod. V pribéhu pokusu se uskutecnilo 7 méreni.

Ze ziskanych vysledk( vyplyva, Ze aplikace herbicidu sniZila fluorescenci a obsah
chlorofylu u séji a slunecnice. Herbicidni stres zvysil obsah prolinu v listech sdji a slune€nice.
Citlivéji na herbicidni stres reaguji rostliny séji v porovnani se sluneénici. Byl zjistén pozitivni
efekt pripravku Atonik na sledované parametry u séji a slunecnice.

Sledoval se vliv aplikace herbicidu na fluorescenci chlorofyl(l a obsahy pigment( u rostlin
soji a slunecnice a potvrdilo se, Ze herbicidy u téchto rostlin zptsobuji zna¢nou fytotoxicitu a
pripravek Atonik reguluje herbicidni stres a pomaha omezovat ztratu fluorescence chlorofylt

a obsah pigment(.
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Effects of herbicide stress and application of Atonik on
chlorophylls fluorescence and content of pigments soybean
and sunflower

Summary

Herbicidal stress negatively affects plant vegetation, decreases photosynthesis and,
therefore, the final yield of plants. Nitrophenolate-based Atonik should reduce this stress to
improve overall plant photosynthesis. The aim of this thesis was to monitor the effect of
herbicide application on chlorophyll fluorescence and content of pigments in soybean and
sunflower and to determine the effect of Atonik, as an anti-stress substance, on fluorescence
and the content of soybean and sunflower pigments. In field conditions on the trial plot of
DEP FAPPZ in Prague-Suchdol, the effects of the application of herbicide and Atonik on soya
and sunflower plants were monitored.

The herbicide bandur (aclonifen) at a dose of 1.5 I.ha™? was applied into sunflower
growth (development phase BBCH 12-14). In soy, the herbicide Corum (imazamox +
bentazone), with a concentration of 1.9 I.ha, was applied in the development phase of
BBCH 12-16. In addition, sunflower and soybean plants were treated with Atonik (0.6 |.ha™).
The trial scheme included 4 variants.

The control variant was untreated with herbicide and Atonik. The second variant
included only the application of the herbicide. The third variant was a herbicide and Atonik
application, and the fourth variant was supplemented with a 5% urea solution application.
The effect of herbicide stress and the application of Atonik was monitored based on the
fluorescence parameter of chlorophylls with the OS5p machine. Another measured
characteristic was the determination of pigment content by the destructive Porra method
using the UV-Vis Evolution 2000 spectroscope. The stress response was monitored based on
the amino acid prolin content. The proline will be determined on the basis of spectroscopic
methods. During the trial, 7 measurements were made. The results obtained show that the
application of herbicide reduced fluorescence and chlorophyll in soy and sunflower.
Herbicidal stress increased the proline content of soy and sunflower leaves. Soy plants react
more sensitively to herbicidal stress compared to sunflower. There was a positive effect of
Atonik on the observed parameters for soya and sunflower. The effect of herbicide

application on chlorophyll fluorescence and pigment content in soya and sunflower plants



has been monitored and it has been confirmed that herbicides in these plants cause
significant phytotoxicity and Atonik regulates herbicidal stress and helps to reduce

chlorophyll fluorescence loss and pigment content.

Keywords: soybean, sunflower, herbicide stress, Atonik, chlorophyll fluorescence, contain of pigments
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1 Uvod

V zemédélské praxi je mozné zaregistrovat poskozeni rostlin po aplikaci latek na
ochranu rostlin. Jedna se pfedevsim o poskozeni herbicidy. Z tohoto pohledu je herbicidni
stres jednim z chemickych stresor(l, jehoz plsobeni na rostliny je zcela pod antropogennim
vlivem. Kulturni rostliny mohou byt herbicidy poskozeny pfimo po zasazeni aplikovanou
latkou, dale vlivem uletu postrikovych kapek a nepfimo vlivem plsobeni rezidui v ptdé di
vodé apod. U poskozenych rostlin dochdzi nejenom k vizualnim, barevnym zméndam, ale také
ke zménam v prenosu elektroni, metabolismu, rlstu, tvorbé susiny. Negativni vliv
herbicidniho stresu je mozné do urcité miry eliminovat aplikaci ,,antistresovych latek”. Se
zvysujicim se stupném zatizeni Zivotniho prostfedi toxickymi latkami (herbicidy) nabyva na
aktualnosti vyvoj a uplatnéni novych metod pro vcasnou indikaci stresu a plsobeni téchto
sloucenin na organismy.

Séja lustinata (Glycine max L.) patfi ke zlepSujicim plodindm v osevnim postupu. Jeji
vyznam z hlediska vysoké predplodinové hodnoty, ale na Uzemi Ceské republiky, zGstava
stale nedocenén, i kdyzZ se jeji vyméra v poslednich letech navysila. | pfes mirny mezirocni
pokles plocha séji v CR v roce 2019 prekonala slunecnici.

Vyznam slunecnice roéni (Helianthus annuus L.) spociva predevsim v ziskavani vysoce
kvalitniho, dieteticky hodnotného oleje, vyuzivaného jako technicky nebo stolni olej. UZitek
slunecnice je vSak mnohostrannéjsi. Slunecnice se péstuje také jako krmna plodina nebo
plodina na zelené hnojeni. Opodstatnéni péstovani slunecnice zvySuje i vhodnost jejiho
pouZiti jako ndhradni plodiny pfi plosnych zaordvkach vymrzlych ozimi a ozimé repky.

Cilem prace bylo zjistit, jak reaguji tyto dvé plodiny na herbicidni stres a jak tento

stres dokaZe ovlivnit pfipravek Atonik.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Herbicidni stres negativné ovliviiuje vegetaci rostlin, snizuje fotosyntézu a tim i
konecny vynos rostlin. Pripravek Atonik na bazi nitrofenolatd by mél tento stres snizit a

zlepsit tak celkovou fotosyntézu rostlin.
Cile prace Ize shrnout do nasledujicih bod:

a) Sledovat vliv aplikace herbicidu na fluorescenci chlorofylli a obsah pigmentd séji a
slunecnice,
b) stanovit vliv pfipravku Atonik jako antistresové latky na fluorescenci chlorofyl(i a obsah

pigment0 sdji a slunecnice.

Na zakladé vyse zminénych cilll je mozné stanovit tyto navrhované hypotézy:
a) Existuji mezidruhové rozdily v reakci na herbicidni stres,
b) ovliviiuje herbicidni stres fluorescenci chlorofyl( a obsah pigmenta,

c) ma pripravek Atonik , antistresovy” efekt na rostliny ovlivnéné herbicidnim stresem?

Rostliny sdji a slunecnice jsou citlivé na fytotoxicitu herbicidl a celkové se sniZuje
jejich budouci vynosovy potencial. Fytotoxicita omezuje primarni metabolismus rostlin a tim

zpomaluje rostliny ve vegetaci.



3 Literarni reSerse

3.1 Charakteristika séji lustinaté (Glycine max L.)

Séja lustinatd (Glycine max L.) je jednoleta luskovina z ¢eledi bobovitych (Fabaceae),
viz obr. 1, ktera se péstuje na semeno bohaté na rostlinné bilkoviny. Séja je z ekonomického
hlediska nejvyznamnéjsi plodinou na svété produkujici rostlinné bilkoviny pro miliony lidi a
dale je ingredienci ke stovkam chemickych produktl (Encyclopedia Britannica 2019).

Hymowitz (2008) konstatuje, Ze ,,shoyu” neboli ,séja” pochazi z japonstiny, objeveno
bylo poprvé vJaponském slovniku, ktery byl publikovan roku 1597. Je oznacovana jako
zazraéna rostlina. Ndazev Zluty klenot si ziskala od ¢inského lidu, ktery ji povaZuje za poklad.
Odridy plodi semena raznych tvard, velikosti a barev. Nejoblibenéjsi a pro pripravu jidel

nejvhodnéjsi je sdja Zluta.

Obrazek 1 — Sdja lustinata (Glycine max L.)

Zdroj: Ekolist.cz

Pavod sdji je nejasny, ale mnoho botanik( se domniva, Ze byla poprvé domestikovana
ve stredni Ciné jiz v roce 7000 pf. n. . Je to starobyld plodina, kterd se pouziva v Cing,
Japonsku a Koreji uz tisice let jako potravina a slozka lék(. Séjové boby (lusky) byly do

Spojenych statl zavedeny v roce 1804 a v poloviné 20. stoleti se staly zvlasté dllezitymi na



jihu a stfedozapadé zemé. Hlavnimi producenty jsou také Brazilie a Argentina (Encyclopedia
Britannica 2019).

Prvnim Evropanem konzumujicim séju byl podle Hymowitze (2008) Marco Polo kolem
roku 1300 n. |., i kdyZ s6ju nezminuje. Béhem nasledujiciho pul stoleti se ojedinéle vyskytly
nenapadné zminky od rlznych moreplavcl a botanikd. Pro Evropu predstavil séju Svédsky
botanik Carl von Linné v Holandsku v roce 1737. V té dobé se ale porad jesté neprosadila
jako kulturni plodina. Do Ameriky ji pak pfivezl Samuel Bowen v poloviné osmndactého
stoleti. V Evropé se postupné zacala péstovat v severni Italii, Francii, Némecku a v Madarsku.
Nejvétsim stoupencem sdje v Evropé byl profesor Haberland z Krdlovské Univerzity ve Vidni.

Poptavka po rostlindach bohatych na olej a bilkoviny vyrazné vzrostla na zacatku
sedmdesatych let minulého stoleti. Hlavnim dlvodem byla Spatna droda podzemnice olejné
v zemich afrického Sahelu, klesajici vynos ve Spojenych statech a rostouci poptdvka v
tehdejsim Sovétském svazu. Cena sdji se zvysila v roce 1973 béhem Sesti mésict o 150 %. K
dalsimu prudkému zvyseni poptavky po sdji doslo v Evropé po roce 1996 a to v dlsledku
krize vyvolané bovinni spongiformni encefalopatii (BSE). Evropska unie tehdy zavedla zakaz
zkrmovani zpracovanych Zivocisnych bilkovin, ktery vyrazné ovlivnil poptavku po rostlinnych
bilkovinach. Poslednim ekonomicky vyznamnym faktorem, ktery mél vliv na rozsifeni sdje
v Evropé, byla snizend dostupnost rybi moucky, ke které doslo v dlsledku stoupajici
poptavky chovateld ryb (Orsillo 2009).

Wang & Murphy (1994) uvadi, Ze isoflavony jsou |éCivé latky, které jsou, ve velkém
mnozstvi, nedilnou soucasti séjovych bob(. Hlavni isoflavony obsaZené v séje jsou aglycon,
genistein a daidzein, které byly zkoumany po desetileti. Tyto slou€eniny pusobi jako
antikarcinogeny tim, Ze vykazuji biologicky antioxidacni ucinek.

V lJizni Koreji jsou dovazené geneticky modifikované (GM) séjové boby a kukuti¢na
zrna schvalené pro lidskou spotfebu i pro pouZiti do krmiv pro zvitata, avSak nikoli pro
péstovani na polich. Tato studie se uskutecnila za ucelem prizkumu Sifeni geneticky
modifikovanych séjovych bobU a kukufice v Jizni Koreji pomoci metod analyzy multiplex-PCR.
Vzorky kultivovanych séjovych bobd, planych sojovych bobu a kukufice byly odebrany z
26 hlavnich oblasti péstovani sdji v osmi provinciich. Byly také zkoumany silni¢ni oblasti
pobliz hlavniho skladu zrna v Incheonu, aby se prozkoumal uUnik a Sifeni geneticky
modifikovanych semen a rostlin. Vysledky ukdzaly, Ze nebyla nalezena GM séja nebo

kukufice v odebranych vzorcich z poli. Ve vzorcich odebranych ze silnic pobliz spoleénosti pro



pfepravu zrna v Incheon Port vSak byly nalezeny ¢tyfi rostliny GM kukufice. Na zdkladé
analyzy PCR s pouzitim primerQ specifickych pro GM kukufici byly specifikovany rostliny
kukufice Mon810, zatimco jiné rostliny mohou byt kombinaci: Mon863 x Mon810 nebo
Mon88017 x Mon810 (Bumkyu et al. 2009).

Quarles (2017) uvadi, ze geneticky upravené plodiny (GMO) jsou potifeba ke krmeni
rostouciho mnozstvi svétové populace. GMO by mély zvysit vynosy rostlin, a v nékterych
pfipadech i vyZzivové hodnoty produktu. Tato tvrzeni se ukazala byt prehnanda. V pripadé
GMO sdji, GMO nevedlo ke zvySenym vynosim, ale vedly k neustalému rdstu znecisténi
Zivotniho prostredi z pesticidi a hnojiv. Zemédélci prijali GMO sdéju ne kvili vynosiim, ale
protozZe je lze snadno péstovat a produkce je celkové rentabilni. Misto namdahavé prace pfi
péstovani, kde bylo zahrnuto muléovani nebo kombinovand herbicidni ochrana, jsou nyni
celd pole letecky postfikovana neselektivnim herbicidem, ktery znicéi plevele, ale usetfi
odolnou plodinu. Zemédélci prijali tuto snadnou metodu ochrany proti plevelim. Ale slib
lepsich vynosli s mensi praci ma tmavsi realitu, mnoho plevelnych druhl se staly
rezistentnimi vaci glyfosatu. Je evidentni, Ze zde zacina byt veliky problém se znecisténim

Zivotniho prostredi.

3.2 Péstovani soji ve svété

Celosvétova produkce séji v rocniku 2018/19 je podle USDA 339 mil. tun. NejvétsSimi
péstiteli jsou uz tradicné USA, Brazilie a Argentina. Na Evropském kontinentu je nejvétSim
producentem sdji Ukrajina, kterd v poslednich péti letech zdvojnasobila jeji produkci na
soucasnych cca 4 mil. tun pfi vymére cca 1,8 mil. hektar(. Je zde pfedpoklad ro¢niho naristu
plochy o dalSich 300 tis. ha. Polovina produkce sdji na Ukrajiné je vsak geneticky
modifikovana. Séja (s produkci cca 54 mil. tun oleje) je po palmé olejné (s produkci cca 66
mil. tun oleje) druhou nejvyznamnéjsi olejninou svéta. Z hlediska rostlinnych bilkovin je vSak
témér nepostradatelnou (odhad produkce pro rok 2020 je prfes 227 mil. tun). NejvétSimi
importéry séji jsou Cina (zejména semene - 91 mil. tun) a dale pak Evropska unie

(extrahované $roty — 28 mil. tun a semeno - 16 mil. tun) (Stranc 2016).



Na nasledujicim grafu 1 je uveden vyvoj skliziiovych ploch sdji ve svété.

130
120
2110
F:
§ 100
€ 9%
80
70
o y & @ ® & R I T S R
S & &8 F PP IAPIPIT P T VA
Q>\ \'»\ %\b\\Q}Q\Q\\'\,\’b\h\%\'\
& Qo° S s Qo" & S S 0\,«o\
~

rok

Graf 1 —Vyvoj skliziové plochy sdji ve svété

Zdroj: Stranc (2016)

V pfipadé Ceské republiky, viz. graf 2, a Slovenské republiky doslo v roce 2018, oproti
roku 2017, k poklesu jeji vyméry, atov CR 0 14 % a v SR 0 19 %. V leto$nim roce se séja v CR
péstuje na 10,6 tis. ha a na Slovensku na 35,2 tis. ha (podrobnéji graf 2). Pokles osevnich
ploch v roce 2016 ovlivnilo zejména extrémné suché pocasi v letnich mésicich roku 2015,
jejimz vysledkem bylo vyrazné snizeni vynost. Meziro¢ni pokles vynosu sdji v loriském roce

¢inil v CR 0,64 t.ha a v SR dokonce 1,1 t.ha (Stranc 2016).
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Graf €. 2 — Vyvoj osevnich ploch séji v CR
Zdroj: Stranc(2016)



3.3 Charakteristika slune¢nice ro¢ni (Helianthus annuus L.)

Slunecnice rocni (Helianthus annuus L.) z ¢eledi hvézdnicovitych (Asteraceae) ma
pavod péstovani v Severni a Jizni Americe. Slunecnice je jednoleta rostlina, jejiz stavba téla je
znacné rozmanita: slunecnice mohou byt az 4 metry vysoké s jedinym kvétem, ale také i
30 cm nizké s nékolika stonky a kvéty. Kvétni ubory dosahuji priméru mezi 10 az 40 cm,
mohou byt jednoduché i plnokvété. PInokvété odrlidy vypadaji efektné, ale produkuji méné
semen a pri opylovani dochazi ke kfizeni odrid. Nékteré druhy jsou péstovany jako okrasné
rostliny. Péstuji se pro sva jedld semena a nékteré rostliny, jako slunecnice topinambur
(Helianthus tuberosus L.) nebo také Jeruzalémské, pro své jedlé podzemni hlizy
(Encyclopedia Britannica 2019).

Kulturni slunecnice rocni, jakou zname dnes, prosla dlouholetym vyvojem. Za misto
jejiho plvodu je povaZovana jihozapadni Amerika, detailnéji Nebraska a severni Mexiko
(Lentz 2001, Valicek 2002). Mistni obyvatelstvo z nazek pfipravovalo mouku a olej nebo je
pfimo konzumovalo. Do Evropy se slunecnice dostala se Spanélskou expedici v 16. stoleti.
Témér na celém svété se péstuje rada odrld, které se |isi zejména vySkou rostliny a barvou
kvétl od smetanové, pres Zlutou, oranZovou az po tmavé cervenou. Klasické odrldy
slunecnic uvolnuji velké mnoizstvi pylu, oproti nové vyslechténym hybridim, které pyl
netvori. Mezi takové hybridy patfi napf. tyto odridy: Lemon Aura je plnokvétd slunecnice s
citrénové Zlutou barvou kvétl. Prado Gold je oblibend u péstiteld kvétin, nebot se
rozvétvuje, dorlstd do vysky 90 cm a muUZe mit az 5 tmavé Zlutych kvétQ, které maji v
praméru 15 cm. Sunrich Orange ma pouze jediny kvét Zluté barvy. Mezi odrldy, které kvetou
cervené, patfi napf. Prado Red, Double Dandy, Red Sun ¢i Teddy Bear (Malek 2005, Lu et al.
2007).

Slunecnice (obr. 2) je cenénd nejen z ekonomického, ale i z okrasného hlediska. Listy
se pouzivaji jako krmivo a semena, ktera obsahuji olej, maji vyuZiti v potravinarském
pramyslu. Sladky Zluty olej ziskany kompresi semen se povazuje za jeden z kvalitnich olejl
jako je olivovy nebo mandlovy. Vyextrahovana semena nebo také pokrutiny se pouZivaji pro
krmeni a vyzivu dribeZe. Olej se pouZivad také jako mydlo, slozka natér( a jako mazivo.
Semena mohou byt konzumovana susend, prazena nebo rozemletd na maslo a jsou bézna v

semennych smésich pro ptactvo (Encyclopedia Britannica 2019).



Poddruh Helianthus annuus L. ssp. macrocarpus se s léty vyvinul do nékolika typQ,

které se v soucCasnosti rozdéluji na:

1. Formu semennou: - typ olejny,
- typ cukraisky,
- typ silazni.

2. Formu okrasnou: - typ plnokvéty (ornamentalni).

Obrazek 2 — Slunecnice roéni (Helianthus annuus L.)

Zdroj: Herbar Wendys

Olejny typ je charakteristicky nazkami stfedni velikosti se slabou slupkou a vysokym
obsahem oleje. Cukrarsky typ ma nazky vétsi velikosti se silnou slupkou a vys$Sim obsahem

cukrd a bilkovin (Cerkal 2011).

Olejny typ slunecnice je dale rozdélen do tfi podtypa:

- Typ linolovy — pfevahuje zde kyselina linolova (57 — 70 %), kyseliny olejové je zde

18-35%,

- typ stfedné olejny NuSun — obsah kys. olejové je 55 — 75 % a 15 — 35 % kys.

linolové,

- typ se zvydenym obsahem kyseliny olejové a7 82 % (Svachula et al. 2009).

Slunecnice je z ekonomického hlediska nakladnd, nebot vyZaduje znacné mnoZstvi

pesticidl, které se aplikuje béhem jejiho péstovani. Nizsi naklady jsou za minerdlni hnojiva a



osivo (Baranyk et al. 2010). Vzhledem k soucasnému stavu zpracovatelskych podnikd jsou
nazky vyvoznim artiklem. Olej nachazi uplatnéni v kosmetickém, potravinarském a
technickém pramyslu. Je zdrojem obnovitelné energie. Diky svym antikarcinogennim
ucinkdm je nedilnou a dlleZitou soucasti vyvazené stravy clovéka a plsobi jako prevence
aterosklerézy (Lunn 2006). Nazky byvaji soucasti velkého mnoiZstvi druhl potravin jako
peCiva nebo cukrovinek. Samotné nazky se vyuzZivaji ke krmeni okrasného ptactva a v

loupaném stavu jsou vybornym zpestienim lidského jidelni¢ku (Lu et al. 2007).

3.4 Péstovani slunecénice ve svété

Nejvétsi péstitel této plodiny na svété je Ukrajina (viz. graf 3), kterd produkuje 7
milion tun semen. Na druhém misté je Ruska federace s 6,6 miliony tun semen. Dale s 3,1

miliony tun je na tfetim misté Argentina.
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Graf 3 — 10 nejvétsich péstiteld slunecnice na svété

FAOSTAT (2019)

Celkova svétova produkce je 44,5 milion( tun semen (viz graf 4).



(1]

Graf 4 — Svétova produkce semene slunecnice

FAOSTAT (2019)

Celkova produkce v CR je 47 420 tun semen (Miaschi 2017).

3.5 Obecna definice stresu

,Stres” v rostlinach Ize definovat jako jakykoli vnéjsi faktor, ktery negativné ovliviiuje
rast rostlin, produktivitu, reprodukéni kapacitu nebo preziti. To zahrnuje Sirokou skalu
faktort, které lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii: abiotické nebo environmentdlni
stresové faktory a biotické nebo biologické stresové faktory (Rhodes & Nadolska-Orczyk
2001).

Ve vétsiné definic je stres povaZovan za vyznamnou odchylku od optimalniho stavu
Zivota. Stres vyvoldvd zmény a reakce ve vSech funkcnich drovnich organismu. Zpocatku
mohou byt tyto zmény a reakce reverzibilni, ale mohou se také stat trvalymi. Dokonce, i kdyz
je stresujici udalost pouze docasna, vitalita rostliny se zhorSuje (Larcher 2003).

Rejeb et al. (2014) uvadi, Ze rostliny na stres sloZité reaguji a zahrnuji fadu
fyziologickych, molekuldrnich a bunécnych adaptaci. Kombinace abiotického a biotického
stresoru mlze mit pozitivni vliv na vykon rostliny snizenim nachylnosti na bioticky stresor.
Takova interakce mezi obéma typy stresorl vede k pfislusSnym signalizacnim cestam. Tyto
signdly mohou byt synergické nebo antagonistické a zahrnuji mimo jiné zapojeni
fytohormond, transkripcnich faktor(, kindzovych kaskad a reaktivnich forem kysliku (ROS).
Baxter et al. (2014) doplnuji, Ze reaktivni formy kysliku (ROS) hraji nedilnou roli jako signalni

molekuly pfi regulaci ¢etnych biologickych proces(, jako je rlst, vyvoj a reakce na biotické
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a/nebo abiotické stimuly v rostlinach. Do jisté miry jsou funkce ROS pftipisovany rozdiliim v
regula¢nich mechanismech homologl respiracni burstoxidazy (RBOH), které se podileji na
mnoha rlznych signalnich transdukcnich drahach aktivovanych v rdznych typech pletiv a
bunék za kolisajicich podminek prostiedi. Nedavna zjisténi odhalila, Ze stresové reakce v
rostlindch jsou zprostfedkovany ¢asové-prostorovou koordinaci mezi ROS a dalSimi signaly,
které se spoléhaji na produkci chemickych latek, sloucenin a hormona specifickych pro stres.
Existuji také signaly, které udéluji rostlindm systémové ziskanou rezistenci (SAR) nebo
systémoveé ziskanou aklimaci (SAA).

Sunkar et al. (2012) konstatuji, Zze objev mikroRNA (miRNA) jako genovy regulator
vedl k posunu paradigmatu v porozuméni post-transkripcni regulaci genli v rostlinach.
miRNA se objevily jako hlavni regulatory rlstu a vyvoje rostlin. Dlkaz nasvédcujici tomu, Ze
miRNA hraji roli v rostlinnych stresovych reakcich, vychazi z objevu, Ze miR398 se zaméruje
na geny se znamymi rolemi v toleranci stresu. Kromé toho expresni profily vétSiny miRNA,
které se podileji na rdstu a vyvoji rostlin, se béhem stresu vyznamné méni. Tato pozdé;jsi
zjisténi naznacuji, Ze oslabeny rist a vyvoj rostlin pfi stresu mlze byt pod kontrolou miRNA
reagujicich na stres. V nékterych pripadech muaze takovy signal vést ke kfizové toleranci a
zvyseni odolnosti rostlin proti patogendm (Rejeb et al. 2014).

Rostliny podléhaji v pfirozeném prostredi trvalému vystaveni rlznym biotickym a
abiotickym streslim, proto si vyvinuly sloZité mechanismy pro vnimani vnéjSich signall a
umoznily tak reagovat na zmény Zivotniho prostredi. Fytohormony jako kyselina salicylova
(SA), kyselina jasmonova (JA), ethylen (ET) a kyselina abscisova (ABA) jsou endogenni latky s
nizkou molekulovou hmotnosti, které primarné reguluji odezvu rostlin proti biotickym a
abiotickym stresim. Vytvareji synergické nebo antagonistické akce, které jsou oznacovany
jako signaly (Fujita 2006).

Larcher (2003) dale uvadi, Ze kdyz se u rostliny dosahne hranice schopnosti regulovat
stres, tak se dosud latentni poSkozeni rozviji v chronické onemocnéni nebo nevratné
poskozeni. Doslovny vyznam slova "stres" je dychtivost (odvozend z latinského stringera)
nebo strach.

Podle Blum (2016) je proto definice stresu a zplsobu jeho vzajemného propojeni s
rostlinou zasadni pro vysledovani pficiny, nasledku a adaptace ve svém skute¢ném
fyziologickém a genomickém zazemi. Spravné definice nejsou jen otazkou formality, ale

zakladnim planem pro vyzkum smérem k pochopeni tohoto jevu a jeho dlsledkim pfi
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navrhovani lepsSiho vyzkumu a ziskdvani sprdvnych zavéra. Jacob Levitt (1972), ktery se
zabyval stresem u rostlin ve své dobé, nastinil klicové pracovni definice abiotického stresu a
stresové odolnosti, které byly v souladu se zndmou fyziologii stresu v té dobé a které byly
prijaty jeho vrstevniky (Blum 2016).

Razné redoxné aktivni slouceniny, jako je askorbat, glutathion, NAD(P)H a proteiny z
nadrodiny thioredoxinu, pfispivaji k obecné redoxni homeostaze v rostlinné burice. Myriady
interakci mezi redoxné aktivnimi slouceninami a vlivy prostfedi byly zarazeny do pojmu
bunécny redoxni stav. Tento koncept usnadnil pokrok v porozuméni stresové signalizace
obrany v rostlinach. Navzdory prokdzané uzite¢nosti pojmu redoxni stav vSak neexistuje
jedind operacni definice, kterd by umozZnovala kvantitativni analyzu a testovani hypotéz

(Potters et al. 2010).

3.6 Fytotoxicita

Herbicidy pouZivané v porostech nemaji pouze pozitivni efekt v podobé regulace
plevel(, ale v nékterych pripadech mohou mit pfi sniZzené selektivité i fytotoxické projevy na
péstované plodiné. Takto vznikly stres, ktery mizZe byt dale podporen napfiklad nepfiznivymi
meteorologickymi podminkami, zapfi¢inuje zpomaleni rdstu, deformace rostlin, snizeni
kvality produktu nebo odddleni sklizné. Pro sniZeni nezddouci reakce rostlin na stresovy
faktor Ize aplikovat stimulator fyziologickych procesti (Suk et al. 2018).

Poskozeni herbicidy se vyskytuje pomérné ¢asto. Na porostu se mohou vyskytnout
prakticky jakékoliv znamé pfriznaky fytotoxicity, kterymi jsou vyblednuti, zména barvy,
nekrézy, deformace a hynuti rostlin. Fytotoxicita se mulZe vyskytnout i u spravné
aplikovanych registrovanych ucinnych Iatek, napf. rozklesnuti a vyblednuti rostlin po
fluroxypyru, vyblednuti rostlin az mirné nekrézy okraju nejstarSich listd po mezotrionu a
tembotrionu (Havel 2016).

Pokud jsou dodrZena doporucena opatreni, hlavné tloustka voskové vrstvy na listech
(3 dny odstup od posledniho desté dle starSich doporuceni) a spravna vyvojova faze rostlin,
tak se fytotoxicita viibec nemusi projevit nebo jeji pfiznaky jsou slabé a pomérné rychle
zmizi. Projev fytotoxicity zavisi na komplexu faktor(i, nelze proto fici, zda a v jaké mire se

fytotoxicita objevi. U opakovanych pokusi se stejnymi ptipravky se u kazdého pokusu
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projevily ponékud odlisné vypadajici prfiznaky fytotoxicity, pfestoze byly striktné dodrzeny
vSsechny pozadované podminky pro aplikaci. Dokonce i mezi jednotlivymi pokusy v témze
roce se pfiznaky pomérné vyrazné liSily, prestoze tyto pokusy byly zaloZzeny na velmi
podobnych pozemcich a oSetteny ve stejnou dobu (Havel 2016).

Rutherford & Krieger-Liszkay (2001) informuji o tom, Ze nékteré herbicidy pUsobi
vazbou na vymeénitelné chinonové misto v reakénim centru fotosystému Il (PSIl), ¢imz blokuji
prenos elektron(l. Pfedpoklada se, Ze rostlina je usmrcena indukovanym oxidac¢nim stresem
iniciovanym poskozenim zpusobenym tvorbou volného kyslikového radikalu v samotném
reakénim centru. K tomu dochazi, kdyz svétlem indukovana dvojice nabojd indukuje rozklad
v PSII cestou rekombinace naboje. Tato rekombinace zahrnuje vytvoreni tripletového stavu
chlorofylu, ktery je schopen aktivovat kyslik. Vazba fenolickych herbicid(i zvyhodnuje tuto
cestu zvysenim ucinnosti svételného poskozeni.

Cilem prace Filovd et al. (2010) bylo zhodnotit fytotoxicitu mesotrionu v maku
(Papaver somniferum L.). Rovnéz bylo porovnano mnozstvi postrikové vody (150, 300 a
450 | na hektar). Nakonec byly testovany riizné stimuldtory ristu (Atonik - 0,6 I.ha™, Route —
0,8 l.hal) a pomocné latky (roztok Atplus 463 - 0,5%, Silwet 77 - 0,1 l.hal). Stupef
fytotoxicity jednotlivych variant byl hodnocen mérenim fluorescence chlorofylu (parametr:
maximalni kvantovy vytéZek transportu elektront ve fotosystému I1-QY) 1. az 21. den po
oSetreni. Vysledky ukazaly, Ze aplikace mesotrionu zplsobuje fytotoxicitu na rostlinach
maku. Nejvyznamnéjsi fytotoxicita je patrna pti davkach 450 | postfikové vody na hektar.
Pridani ristovych stimuldtord a pomocnych latek zvysuje fytotoxicitu (sniZzuje hodnotu QY)
ve srovnani se samotnou aplikaci herbicidl. Mezotrion snizil hmotnost suchych rostlin o
15 % (150 | postfikové vody), 1 % (300 | postfikové vody) a 64 % (450 | postfikové vody) ve
srovndni s kontrolni variantou.

Grossmann (2009) uvadi, Ze syntetické slouceniny, které plisobi jako fytohormonalni
Tyto takzvané auxinové herbicidy jsou v rostlinach stabilnéjsi nez nativni auxin, kyselina
indol-3-octova (lIAA), a vykazuji systémovou mobilitu a selektivni plsobeni, pfednostné proti
dvoudélozinym plevelim v obilnindch. Patfi do rldznych chemickych tfid, které zahrnuji
fenoxykarboxylové kyseliny, benzoové kyseliny, pyridinkarboxylové kyseliny, aromatické
karboxymethyl derivaty a chinolinkarboxylové kyseliny. Identifikovaly se receptory pro

vnimani auxinl a objevily se nové hormonalni interakce pfi signalizaci mezi auxinem,
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ethylenem a zvySenou regulaci biosyntézy kyseliny abscisové predstavujicich velkou cast
auxinovych herbicida, které zahrnuji inhibici rdstu, senescence a rozpad pletiv u citlivych
dvoudéloznych rostlin. Dalsi jev je zplsoben chinolinkarboxylovou kyselinou chinclorac,
ktera také reguluje travni plevele. Hromadéni fytotoxickych hladin kyanidu v pletivech
stimulovanych chincloracem, zde hraje kli¢ovou roli pfi vyvolani herbicidnich symptomu u
citlivych trav (Grossmann 2009).

V letech 2001-2003 byly na tfech lokalitdch v Cechach provedeny parcelové pokusy
srovnavajici rozdéleni postemergentni aplikace herbicidl do 3 a do 5 termin( u cukrové fepy
(Beta wvulgaris var. altissima). Ve variantdch se srovnatelnymi Gcinnymi |atkami
(phenmedipham, desmedipham, ethofumesat, metamitron) postacovalo k odpleveleni
porostu u pétindsobné aplikace mensi celkové mnoizstvi Ucinnych latek. Vynos cukrovky
(polarizaéniho cukru) byl pti pétinasobné aplikaci v priméru o 7 % vyssi (Chochola 2004).

CONVISO® SMART je novy zplsob kontroly plevelll v cukrové repé, zalozeny na
odriidach se specialni herbicidni toleranci k inhibitorlim acetolaktat-syntetazy (ALS) a na
pouziti dvou novych herbicidnich latek pravé ze skupiny ALS. Herbicidni tolerance vznikla
klasickymi Slechtitelskymi metodami, nebyla umeéle vytvofena ani indukovana pomoci
genetické modifikace. Novy systém je dilem spolecnosti KWS a Bayer. Technologie
CONVISO® SMART ma potencidl stat se feSenim vyse popsanych problému. Herbicidni [atky
foramsulfuron a thiencarbazone-methyl maji velmi Siroké spektrum ucinnosti, dlouhodoby
rezidudlni pudni Ucinek a u tolerantnich odrid nevznikda herbicidni stres. Pfi aplikaci jediného
pripravku by mohlo dojit ke sniZzeni poctu aplikaci a ke zmirnéni omezujicich vliva (teplota)

(Chochola & Pavl(i 2013).

3.7 Vliv herbicidniho stresu na rostliny

Reddy et al. (2008) uskutecnili pokus ve skleniku a v ristové komore, kde zkoumali
vliv glyfosadtu (N-(fosfonomethyl)glycin) na rlst, obsah chlorofylu, mnozstvi hlizkovych
bakterii a leghemoglobinu na séju lustinatou (Glycine max L.). Z jejich vysledk( vyplyva, Ze
glyfosat negativné ovlivnil sledované charakteristiky.

Dle Huang et al. (2012) je v rostlinné produkci kritické véasné detekovani poskozeni
plodin v dasledku fytotoxicity. Zmény v odrazivosti pokozky mohou byt pomérné dobre

vyuzity k informovani, zdali je rostlina ve stresu ¢i nikoli. Sledoval se vliv glyfosatu na rostliny
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soji lustinaté (Glycine max L.) a nasledné poskozeni, které bylo zjisténo pomoci fluorescence
chlorofyll. Odrazivost chlorofylu a méreni fluorescence mohou byt vyuzZity k detekci
herbicidniho stresu v pocatecnich fazich.

U citlivé rostliny sdji se pfi pouZiti 0,28 kg.ha™ pfipravku sniZuje obsah chlorofylu o
49 %. U glyfosat-rezistentni séji nebyl Zzadny vyznamny vliv na tyto parametry jednorazovou
aplikaci do 1,12 kg.ha, ale davka 2,24 kg.ha? redukovala suinu nadzemni i podzemni
biomasy o 25 az 30 %. PouZiti 1,12 kg.ha* glyfosatu, ndsledované sekven&nimi aplikacemi
1,12 kg.ha! pfipravku nemélo vliv na rust rostlin a obsah chlorofylu. P¥i pouZiti 2,24 kg.ha
glyfosatu néasledované sekvenénim pouZitim 2,24 kg.ha pFipravku se sniZil rast kofend. U
glyfosat-rezistentni soji pouZiti 1,12 kg.ha? glyfosatu neovlivnilo hmotnost hlizkovych
bakterii, ale 2,24 kg.ha' tyto parametry sniZily o 30 az 39 %. Obsah leghemoglobinu byl
snizen o 6 az 18 %. Pfi teploté 18.13 °C (den/noc) po osetfeni nemél glyfosat, pfi davce
1,12 kg.ha nebo 2,24 kg.ha?, vliv na rist a obsah chlorofylu u glyfosat-rezistentni sdji.
Vysledky ukdazaly jemné snizeni inokulace hlizkovymi bakteriemi u séji pri aplikaci glyfosatu,
ale tyto uc¢inky mohou mit minimalni nasledky diky potencialu sdji kompenzovat ztratu po
kratkém trvani stresu (Reddy et al. 2008).

Syntetické auxinové herbicidy se casto pouzZivaji ke kontrole turanky kanadské
(Conyza canadensis L.) pred vysevem séji. Halauxifen-methyl je novy synteticky auxinovy
herbicid pro regulaci turanky v sdéje. Polni pokusy se uskutecnily v letech 2015 a 2016 v
Indiané za ucelem vyhodnoceni fytotoxicity u rostlin séji pfi aplikaci halauxifen-methylu
(5 g.hat) v péti predbéznych intervalech (0, 1, 2, 3 a 4 tydny pfed vysevem). V roce 2015
nebyla fytotoxicita u sdje vypozorovana u Zadného z interval(l na zZddném misté. V roce 2016
byla pozorovana 0% az 15% fytotoxicita 14 dni po vysevu. Pfi biotestech v ristové komofre se
pfi 30 °C ve srovnani s 20 nebo 15 °C objevilo snizeni biomasy séji, délky rostlin a rychlosti
vzejiti, kdyZ se halauxifen-methyl aplikoval pfi 20 nebo 40 g.ha* (Zimmer et al. 2019).

Slunecnice (Helianthus anuus L.) je jedna z mala plodin, ktera je ve Spojenych statech
pfirozenym druhem. V soucasnosti Germplazma (USDA — ARS) ma nejvétsi existujici sbirku
druh( slunecnic na svété, ktera obsahuje 53 druhl — 39 trvalych a 14 rocnich. Pro plné
vyuziti sbirek genovych bank vsak vyzkumni pracovnici potfebuji podrobnéjsi informace o
mnozstvi a distribuci genetické rozmanitosti, kterd je v kolekci pfitomna. Volné Zijici druhy
jsou prizplsobeny Siroké skale stanovist a maji zna¢nou variabilitu pro vétsinu biotickych a

abiotickych rys(. To predstavuje zna¢nou ¢ast genetické rozmanitosti, kterd je k dispozici pro
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mnoho agronomickych znakd kultivovanych slunecnic, které maji velmi uzkou genetickou
zakladnu. Slunecnice obsadila patou nejvyssi pozici mezi 13 plodinami nejvétsiho vyznamu
pro globalni bezpecénost potravin, kterd byla zjisStovana od poloviny osmdesatych let do roku
2005 pfi pouzivani znakl z porostl volné rostoucich pribuznych rostlin.

Odhadovany roc¢ni ekonomicky zisk pfi pouziti gent volné rostoucich druhl pro

péstovani slunecnice je od 267 do 384 miliénu dolarl tzn. asi od 6 do 9 miliard K¢. Vétsina
této hodnoty je odvozena od polypeptidu PET: cytoplasmy z planého druhu slunecnice
Helianthus petiolaris, kterd obsahuje geny odolnosti proti chorobam, tolerance k zasoleni
pudy a odolnosti vici herbicidiim imidazolinonu a sulfonylmocoviny. Volné rostouci druhy
Helianthus nadale pfrispivaji specifickymi rysy k boji proti skddcim a ekologickym vyzvam a
soucasné jsou zachovany pro budouci generace (Seiler et al. 2017).
Balabanova et al. (2016) konstatuji, Ze herbicid imazamox, za stresovych podminek prostredi,
muze vyvolat docasné Zloutnuti a zpomaleni rlistu hybridl slunecnice (Helianthus annuus L.).
Muze byt ovlivnén i fotosynteticky proces, prestoze neni mistem ucinku imazamoxu.
Biostimulanty rostlinného typu se ukazaly jako vhodnym prostfedkem pro napravu Skod
zpUsobenych rlznymi stresovymi faktory rostlin, ale existuji velmi omezené informace o
jejich Gcincich. Za Ucelem charakterizovani fotosyntetického vykonu rostlin, byly
uskutec¢nény pokusy vcéetné jednoduchého i kombinovaného oSetfeni imazamoxu a
rostlinnych biostimulantl obsahujicich extrakt aminokyselin. Zjistilo se, Ze pouZiti
imazamoxu ve vySi 132 ug na rostlinu (ekvivalent 40 g aktivni sloZky na ha) vyvolalo negativni
ucinky, jak na svételnou fazy redoxni reakce, tak na proces vymény plyna z listu, které byly
mnohem méné vyrazné po kombinované aplikaci imazamoxu a extraktu aminokyselin.

Cerny & Veverkova (2012) v polnich zkouskéach sledovali vliv ro¢nich povétrnostnich
podminek a listové aplikace pripravku Atonik u slunecnice ro¢ni (Helianthus annuus L.). Byla
mérena vytéznost a obsah tuku u slunecnicovych nazek (hybridy Alexandra PR, NK Alego a
NK Brio). Experiment byl realizovan v oblasti produkce kukufice (klimatickd oblast: tepl3;
podnebnd podoblast: suchd; podnebna zéna: tepla, sucha s mirnou zimou a dlouhodobé
slunecni paprsky, hnéda plda). Zjistilo se, Ze povétrnostni podminky a aplikace pfipravku
Atonik nemaiji statisticky vyznamny dopad na vynos slunecnice (Helianthus annuus L.). Dopad
sledovanych faktorl na obsah tuku byl ale statisticky velmi vyznamny. V proménlivych
roc¢nich povétrnostnich podminkach byl dosazen vyssi primérny vynos a obsah tuku v

nazkach.
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Plesiiar et al. (1994) konstatuji, Ze vliv koncentrace fosfatd na rUst rostlin a
fotosyntetické procesy v primdrnich listech mladych rostlin slunecnice (Helianthus annuus
L.). Rostliny byly péstovany po dobu 3 tydn( na Hoaglandové roztoku o polovi¢ni koncentraci
obsahujicim 0; 0,1; 0,5; 1,0 a 3,0 mol.m™3 orthofosfatu (Pi). Optimalni fotosyntéza a nejvyssi
vyuziti svétla byla dosaZena pfi 0,5 mol.m3 Pi v rlstovém médiu, které obsahovalo
poZadované mnoizstvi fosforu pro listy. Nizkd koncentrace fosfatl v médiu inhibovala
rychlost rlstu rostlin. Nedostatek fosforecnan( znatelné sniZil fotosyntézu, ucinnost
fotochemie fotosystému Il (PSIl) a kvantova ucinnost prenosu elektronl PSII. Vysoky oxidacéni
stav primarniho akceptoru elektrond QA pfi 0,1 mol.m3 Pi v3ak naznaduje, Ze fotosynteticky
transport elektron( pres PSIl neomezoval fotosyntézu v listech s nedostatkem Pi. SniZzena
fotosyntéza pfi sub- a supraoptimalnim Pi byla zplsobena predevsim snizenou ucinnosti
regenerace ribuldzy 1, 5-bisfosfatu (RuBP) pfi vysokych intenzitach svétla.

Listy slunecnice obsahuji neidentifikované slouceniny, které interferuji s fluorescenci
propidium jodidu (Pl). Listy hrachu vykazuji vétsi fluorescenci Pl nez listy slunecnice. Rozdily
ve fluorescenci pretrvavaji po smichani vzorkl hrachu obarveného Pl a spolecné nasekanych
vzorkd hrachu/slunecnice, tj. barveni Pl chrani pred Gcinky inhibitoru (Price et al. 2000).

Méreni fyziologickych parametrd plodiny poskytuje informace pro interpretaci jeji
reakce na Zivotni prostiedi. Dalkové snimani se rychle stava uzndvanym cennym nastrojem,
ktery ma potencidl posoudit Sirokou skalu fyziologickych vlastnosti na velké plose v kratkém
Case. Byl sledovdan vztah spektralni odezvy listl kukufice (Zea mays L.) na obsah chlorofylu a
relativni obsah vody. U¢inky stresu N a vody byly zkoumdny na kazdy z téchto fyziologickych
parametrd. Vysledky tedy naznacuji, Ze spektrdlni odrazivost je slibnd pro hodnoceni
nékterych fyziologickych parametrd na Urovni listl (Schlemmer et al. 2005).

Obsah chlorofylu tedy muZe pfimo urcovat fotosynteticky potencial a primarni
produkci. Kromé toho chlorofylu (Chl a) poskytuje nepfimy odhad stavu Zivin v rostlinach,
protoze velké mnozstvi dusiku z listl je vloZzeno do chlorofylu (Gitelson et al. 2002).

Datt (1998) konstatuje, Ze spektrdlni pasy ve viditelnych a blizkych infraéervenych
oblastech spektra se pouzivaji k vyvoji fady ukazatell pro odhad obsahu chlorofylu.
Odrazivost v hlavni absorpcni oblasti chlorofylu v blizkosti 675 nm se dlouhodobé pouziva
jako indikator obsahu chlorofylu v listech. Ukazalo se vsak, Ze vztah mezi odrazivosti blizkou
675 nm a obsahem chlorofylu je nasyceny pfi stfednim aZz vysokém obsahu chlorofylu, a

proto je tento index vhodny pouze pro odhad velmi nizkych hladin obsahu chlorofylu v
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listech. BéZné pouzivany normalizovany diferenéni vegetacni index (NDVI), definovany jako
(RNIR (blizké infracervené zareni) — RRED (hranice ¢erveného zareni)) / (RNIR + RRED), byl
vyvinut kontrastem silné absorpce chlorofylu v &ervenych vinovych délkdch s vysokou
odrazivosti v blizkych infraervenych vinovych délkach. Bylo také zjisténo, Zze NDVI neni
citlivy na stfedni a vysoké koncentrace chlorofylu.

Gitelson & Merzlyak (2010) uvadi, Ze indexy pro nedestruktivni odhad obsahu
chlorofylu byly formulovany za pouziti rznych nastroja k méreni reflektivnich a absorpcnich
spekter ve viditelnych a blizkych infracervenych rozsazich. Navrhované nové algoritmy jsou
jednoduché poméry mezi procentni odrazivosti ve spektralnich oblastech, které jsou vysoce
citlivé (540 az 630 nm a pfiblizné 700 nm) a necitlivé (témér infratervené) na zmény obsahu
chlorofylu: R NIR/R 700 a R NIR/R 550. V predikci chlorofylu byla dosazena chyba mensi nez
4,2 mg.cm?. PoufZiti zelenych a éervenych (témé&F 700 nm) spekter zvysSuje citlivost NDVI na
obsah chlorofylu asi pétkrat.

Zengin & Kirbag (2006) zkoumali ucinek chloridu médnatého (CuCl,) na drovné
chlorofylu (a + b), prolinu, bilkovin a kyseliny abscisové v rostlinach slunecnice (Helianthus
annuus L.). Kontrolni a oSetfené rostliny chloridem médnatym o koncentraci (0,4; 0,5 a
0,6 mM) byly péstovany po dobu deseti dnli v roztoku Hoaglanda. Obsah kyseliny abscisové
bylo stanoveno v kofenech, stoncich a pletivech listd rostlin pomoci HPLC. Stres Gcinkem
médi zpUsobil vyznamné zvyseni obsahu kyseliny abscisové v kofenech, stoncich a listech
rostlin. Narlst byl zdavisly na koncentraci soli médi. ZvySend akumulace prolinu ve
stresovanych listech rostlin byla indukovana médi, stejné jako pokles chlorofylu (a + b) a
celkového proteinu (p <0,05 nebo p <0,01). Bylo pozorovano, Ze hladina chlorofylu (a + b) a
celkovy protein (p <0,05 nebo p <0,01) se vyrazné sniZzil se zvySujici se koncentraci médi na
0,6 mM, i kdyzZ hladiny prolinu a kyseliny abscisové v listech rostlin byly zvySeny v zavislosti
na davce. Obsah médi v chlorofylu, prolinu, proteinu a kyseliné abscisové v rostlinach
slunecnice (Helianthus annuus L.) je zavisla na ddvce chloridu médnatého. Byla pozorovdna
inhibice rlstu rostlin a celkové negativni ucinky.

Dayan & Zaccaro (2012) konstatuji, Ze fotosyntéza je nejdllezitéjSim zdrojem O; a
organické energie, ktera je nezbytna pro podporu Zivota vSech forem heterotrof(l. Stresory
(biotické nebo abiotické), které oslabuji integritu rostlinné bunky, mohou ovlivnit

fotosyntézu a zménit fluorescenci chlorofylu. Indukovana sluneéni fluorescence chlorofylu je
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vhodna ke sledovani vegetacnich odezev na sucho a tepelné viny v Sirokém méritku (Wang et
al. 2019).

Testy fytotoxicity se daji vyhodnocovat mnoha zplsoby; nejcastéji mérenim a
vazenim, vizualnim srovnanim (napf. defekty chlorofylu a zdravotni stav), ddle existuje velkd
skupina metodik hodnoticich metabolickou aktivitu (gazometrie, spektrofotometrie a
fluorescence). V gazometrii se béiné méfi spotfeba CO; nebo uvolfiovani kysliku,
spektrofotometricky se da hodnotit nardst poctu bunék (opticka hustota) nebo enzymatické
reakce s chromogennimi substraty. Méreni inhibice enzym je vsak stale castéji hodnoceno
fluorescencni detekci z dlivodd vysoké citlivosti metod a soustavného technického vyvoje
moznosti méficich pristroji. Prikladem vyuziti detekce s fluorescenénim substratem je
hodnoceni esterdzové aktivity s fluoresceindiacetdtem (FDA). FDA je lipofilni molekula bez
fluorescence, kterd po rozStépeni v organismu a indukci svétlem A = 488 nm emituje
fluorescencni zareni pfi A = 530 nm s autofluorescenci nad 620 nm. Principem tohoto typu
testy je snadny pruanik substratu a jeho preména na fluoreskujici produkt v Zivych bunkach.
Tato metoda umoZfiuje opustit testy s radioaktivnim znaéenym uhlikem C a vykazuje
vysokou korelaci s fotosyntézou. Nevyhodou muzZe byt pritomnost esterazové aktivity jinych
organismu (napr. bakterii) v ptirodnim vzorku a do jisté miry také skutecnost, Ze se jednd o
cizorodou latku (Gala & Giesy 1994, Bartak et al. 2000).

Byla vyvinuta jednoducha tfistupriovd zkouska, kterd testovala vybrané herbicidy
reprezentujici zndmé herbicidni mechanismy Ucinku a fadu pfirozenych fytotoxini pro
stanoveni jejich vlivu na fotosyntézu, kterd byla mérena obsahem chlorofylu. NejaktivnéjSimi
slouc¢eninami byly ty, které pfimo souvisi s fotosyntézou (inhibitory fotosystému | a Il), které
potlacovaly syntézu karotenoid(i, a ty, které vytvarely reaktivni kyslikové slouceniny a
peroxidovaly. Fluorescence chlorofylu je dobrym biomarkerem, ktery pomaha identifikovat
urcité aktivity herbicidu (Dayan & Zaccaro 2012).

Ohashi et al. (2006) studovali zmény v rlstu rostlin, fotosyntetické vymény plynu,
fluorescence chlorofylu a prlméru stonku rostlin séji (Glycine max L.) vlivem vodniho
deficitu. Celkova susina rostlin byla ve srovnani s dobfe zavlaZovanymi kontrolnimi rostlinami
snizena o 30 %. Potencial vody v listech byl mirné snizen vodnim stresem. Rychlost
fotosyntézy, vodivost stomatu a rychlost transpirace byly signifikantné snizeny vodnim

stresem, zatimco mezibunécna koncentrace CO; byla zménéna jen mirné na zacatku stresu.
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Maximalni fotochemicka ucinnost fotosystému |Il. a zdanlivd rychlost transportu
fotosyntetickych elektron(i nebyla zménéna vodnim stresem.

Redkev setd (Raphanus sativus L.) je vyznamna plodina pro pozdni letni sklizné ve
stfedozapadni Brazilii. Ma kratky rdstovy cyklus, je vysoce produktivni a disponuje
vlastnostmi, které zvysuiji jeji Slechtitelsky potencidl jako alternativa v brazilském programu
Biodiesel. Mérenim fluorescence chlorofylu rostlin miZe byt zjiSténa informace, kterd
pomulze vyhodnotit Ucinek herbicidu, coz by mohlo byt dobrym ukazatelem poskozeni
fotosyntetického aparatu herbicidem. Ucinek glyfosatu byl pfi této studii zjistén pomoci
méreni fluorescence a chlorofylu, stability bunééné membrany a obsahu chloroplastt
vrostlinach rtedkve seté (Raphanus sativus L.). Hodnocené vlastnosti chlorofylu,
fluorescence, obsahu chloroplastl a rychlost uniku elektrolytu, naznacovaly, Ze rostliny
fedkve seté (Raphanus sativus L.) jsou citlivé na glyfosat, nebot bylo zaznamenano snizeni
urovné fotosyntetického vykonu a ke zvySenému poskozeni bunéénych membran, coz vedlo
ke snizeni obsahu pigmentu (Silva et al. 2014).

Aucique-Perez et al. (2019) prokazali, Ze hniloba pupen zpUsobena plisni kokosovou
(Phytophthora palmivora) a plvodce fytoplazmy rodu Candidatus asteris jsou dvé
onemocnéni, které v soucasné dobé predstavuji hrozbu pro primysl palmovych olejd (Elaeis
guineensis Jacq). Plisert kokosova poprvé ohlasena v roce 1964, znicila vice nez 85 000 ha.
Fytoplazma poprvé ohlasend v roce 1994 v Llanos Orientales v Kolumbii, znicila vice nez
5 000 ha. Fluorescence chlorofylu je uZite€na jako poskytovatel informaci o Ucinnosti
fotosyntézy, kdyZ jsou rostliny vystaveny biotickym nebo abiotickym stresorim. Olejné
palmy ovlivnéné plisni a fytoplazmou vykazovaly anomdlie ve fotosyntetickém systému, coz
se projevilo snizenim Fv/F-M a Phi PSII. Od zacatku infekce plisni byly pozorovany zmény ve
Phi PSIl, variabilni vytéZnost fluorescence (Fv) a maximalni fluorescence v listech
adaptovanych na svétlo (F-M'). Podle Aucique-Perez et al. (2019) nejcitlivéjSimi a ¢asnymi
ukazateli fytoplasmy byla teplota listl a bazalni fluorescence (F-0). Fv/F-0 se vyznamné
zménil u nemocnych palem, coZz ukazuje na problémy s pohybem elektron(. Teplota list(i se
zménila v reakci na obé choroby, ale zména byla vyssi u fytoplazmy. Poskozeni
fotochemického systému zplsobené nemocemi ovlivnilo procesy, kterymi rostlina zachycuje
a transportuje energii, coz zpusobuje fyziologickou nerovnovahu v rostliné, ktera se odrazi v

pozorovanych zméndch chlorofylu, fluorescence a teploty list(.
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Qiu et al. (2013) zjistili, Ze Bisfenol A (BPA) je reprezentativné endokrinni disruptor,
ktery vykazuje vysoce toxicky Ucinek na Zivé organismy. Jeho potencialni toxicita na rostliny
neni dobre zdokumentovana. Byl zkouman ucinek BPA na rlst, fotosyntézu, obsah chlorofylu
(Chl), pocateéni fluorescenci (FO), maximalni fotochemickou ucinnost (Fv/Fm), efektivni
kvantovy vytézek fotosystému Il (OPSII) a rychlost fotosyntetického prenosu elektronl (ETR))
u rostlin séji pomoci systému pro méreni vymény plynl a fluorescence chlorofylu. Bylo
zjisténo, Ze kdyzZ byly rostliny séji oSetfeny BPA pFi nizké koncentraci (1,5 mg.I?), byly rastové
indexy (vySka rostliny, Cerstvé a suché hmotnosti stonk(, cerstvé a suché hmotnosti listd,
plocha listll) zvySeny ve srovnani s kontrolami. Kdyz byly rostliny sdji oSetfeny vysokymi
koncentracemi BPA (7,0; 12,0; 17,2 a 50,0 mg.I}), ristové indexy, rychlost fotosyntézy,
obsah chlorofylu, Fv/Fm, ©®PSII, ETR byly sniZeny, zatimco FO byl zvysen ve srovnani s
kontrolami. Je zfejmé, Ze BPA pfi vysokych koncentracich vykazuje toxicky Ucinek na rostliny
soji. Korelacni analyza ukazala, Ze inhibice rdstu rostlin sdji oSetfenych BPA souvisi s
poklesem fotosyntézy kvili poklesu obsahu chlorofylu a zméné fluorescence chlorofylu.

U listd pSenice seté byl sledovan vliv zasoleni na aktivitu PSIl. Z vysledkl vyplynulo, Ze
poskozeni, zplsobené vysokou salinitou ovliviiuje ¢ast donor( elektronli neZli akceptora.
Poskozeni PS Il je na strané akceptoru do jisté miry vratné. V pfipadé donoru je mira obnovy
nizsi nez 85 % (Mehta et al. 2010).

Pavlovic et al. (2015) zjistovali moznosti kontroly plevell v neobhospodarovanych
oblastech, pomoci organickych ptipravkd s herbicidnim ucinkem (Segador), ktery poutZili
samostatné nebo v kombinaci s nizkou davkou syntetického herbicidu (Roundup, 360 g.I*
glyfosatu). Samostatné pouziti pfipravku Segador, pfi davce 18 I.ha?, zplsobilo potlaéeni
rocnich travovitych plevelll a ptipravek mél také velmi dobry ucinek proti plevelim v
travnich porostech (85-95 % ucinnost). Pokus s kombinaci pfipravk(i Segador s Roundup
v rliznych davkach vyznamné zvysily ucinnost herbicidni smési. Jeji pouZiti zaviselo na
prevladajicim druhu plevelu. Kombinace pfipravku Segador a Roundup, kazdy pfi davce
6 I.hal, dobfe plsobilo na ro¢ni plevele a &irok halepsky (Sorghum halepense L.), ale jista
mira odolnosti byla zjiSténa u nékolika vytrvalych plevell (Convolvulus arvensis, Rumex
Crispus a Cynodon dactylon). Na uvedené druhy pleveld plsobila pozitivné zvysend davka

Segador do 12 I.ha! v kombinaci s Roundup 6 |.ha™.

21



3.8 Obsah prolinu

Prolin je v rostlindch podle Hayat et al. (2012) syntetizovdn dvéma cestami. Prvni
cesta je glutamatova a druhd se nazyva ornitinovd cesta. Béhem osmotického stresu je
stézejni glutamatova cesta, kterd je vyznamnd béhem tohoto stresu. Prolin je syntetizovan z
kyseliny glutamatové pres intermediarni A'-pyrrolin-5-karboxylat (P5C). Reakce je
katalyzovdna pomoci D'pyrrolin-5-karboxylat syntetdzy (P5CS) a A'-pyrrolin-5-karboxylatové
reduktazy (P5CR). P5CS je kddovan dvéma geny, zatimco P5CR je kddovan pouze jednim jako
u vétsiny rostlinnych druhu.

Uvedeni autofi dale konstatuji, Ze prolinovy katabolismus je situovan do
mitochondrii. Zde dochazi vlivem pulsobeni prolindehydrogenazy nebo prolinoxidasy (PDH
nebo POX) k tvorbé glutamatu. Tato reakce se déje pres produkci P5C z prolinu za
soucinnosti enzymu P5C dehydrogenazy (P5CDH), ktera preménuje P5C na glutamat. PDH
transkripce je aktivovana rehydrataci a prolinem, ale potlacena dehydrataci, ¢imzZ se zabrani
degradaci prolinu béhem abiotického stresu. Prolin mlzZe byt dale syntetizovan z ornitinu,
ktery je transaminovan na P5C orinithinem-S-aminotransferazou. Ornitinova draha je
dilezita béhem vyvoje semen a v nékterych rostlindach v pribéhu plsobeni stresu
indukovanou akumulaci prolinu.

Akumulace prolinu pfispiva ke stresové toleranci mnoha zplsoby. ProtoZe prolin
pusobi jako molekuldrni chaperon, je schopen udrZet integritu proteinu a zvysit aktivitu
rdznych enzym( (Hayat et al. 2012).

Prolin mGze pusobit jako signalizacni molekula, kterd moduluje funkce mitochondrii,
ovliviiuje proliferaci bunék nebo bunécénou smrt a spousti specifickou expresi genu, coZz muze
byt nezbytné pro obnovu rostliny ze stresu (Szabados & Savouré, 2010).

Ashraf & Foolad (2007) uvadi, Ze prolin ma pozitivni vliv na integritu enzym( a
membran spolu s adaptivnimi GUlohami pfi osmotickém pfizplisobeni rostlin péstovanych za
stresu. Alternativnim pfistupem je exogenni aplikace prolinu na rostliny za stresovych
podminek, kdy dle Ashraf & Foolad (2007) napf. u jeCmene setého (Hordeum vulgare L.),
kukufice seté (Zea mays L.) a Ciroku (Sorghum sp.), zplsobuje vyznamné zvySeni rlstu a
vynosu u stresovanych rostlin.

Nedavné objevy Kavi Kishor et al. (2015) poukazuji na to, Ze prolin hraje dulezitou roli

v rlstu a diferenciaci rostlin v celém Zivotnim cyklu. Je to klicovy determinant mnoha
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proteinl bunécénych stén. Protein arabinogalaktan, proteiny bohaté na hydroxyprolin a
prolin jsou dllezitymi slozkami proteind v bunécénych sténdch, které hraji klicovou roli v

signdlni transdukci bunék, vyvoiji rostlin a stresové toleranci.

3.9 Pripravek Atonik

Rostlinny stimulator pro omezeni stresli béhem vegetace, pro rychlejsi regeneraci
poskozenych kultur a celkové vyssi vynos plodin. Aplikace se provadi postfikem na list, odkud
je pfipravek rychle vstiebavan do rostlinnych pletiv. U¢inné latky pFipravku Atonik jsou
2-methoxy-5-nitrofenol sodny (1 g), 2-nitrofenol sodny (2 g) a 4-nitrofenol sodny (3 g), které
urychluji transportni procesy v jednotlivych burikdch a nasledné anabolické pochody v
rostlindch. Mechanismus ucinku je jedine¢ny a nezaménitelny s jinymi rostlinnymi
stimulatory. Je predevsim ve formé s vodou misitelného kapalného koncentratu
(Agromanual 2019).

Atonik ovliviiuje pohyb plasmy v bunikach rostlin, coz se projevuje lepSim
zakorenovanim, lepsim pfijmem Zivin a intenzivnéjSim rlstem. Aplikace pred kvétem
vyznamné ovliviiuje kliceni pylovych zrn, ma pozitivni vliv na nasadu plodd, semen a jejich
lepsi vyzravani. Atonik vyrazné pomaha rostlindm prekonavat stres (napf. po negativnim
pusobeni nékterych pesticidll, po poskozeni rostlin mrazem, krupobitim, pfesazenim apod.)
(eAGRI 2019).

V roce 2000 byl zaloZeny maloparcelkovy pokus v Seméicich v lokalitdch Reparského
institutu na cukrové repé. Podrobné byla sledovand varianta, v které byl Atonik aplikovany
dvakrat spolu s trojslozkovym herbicidem. Aplikace zvysila vynos o 3,2 %. Obdobny pokus se
uskutecnil i na lokalité Bezno a Straskov. Atonik napomadha k urychleni postresové regeneraci
porostu (Pulkrabek et al. 2006). TaktéZ z pokusu firmy Ditana spol. s r.o., vyplyvd, Ze Atonik
PRO ma uplatnéni uz pfi pocatecnich vyvojovych stadiich. V kombinaci s herbicidy napomaha
snizovat brzdici Uéinek na rostliny cukrové repy a v koneéné fazi dokaze zvysit Urodu az o
2 t.ha (Peza 2009).

V letech 2002-2003 v Zemédélské Univerzité Tamil Nadu se uskutelnilo terénni
Setfeni na rajéatech a baviniku. Zkoumalo se zde rezidualni mnoistvi pfipravku Atonik

(nitrofenolatova sloucenina) v puadé, listech a plodech/tobolkach. Primérné procento
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vytéznosti rliznych slozek Atoniku se pohybovalo mezi 85-97 %. Bylo zjisténo, Ze u vynosu
byly naméreny limitni rezidua a plody/tobolky jsou tudiz bezpecné pro spotfebu. Pouzité
nitrofenoly mohly byt degradovany riznymi mikroorganismy jako zdroj uhliku a dusiku nebo
fotooxidaci (Djanaguiraman et al. 2004).

Koupil (1996) studoval vliv Atoniku na rlist vyhonk( jabloni a chemické slozeni listl v
kultivarech jablek Gloster, Idared, Melrose a Starkrimson v letech 1993-1995. Atonik byl
aplikovan jako postfik na listy v koncentraci 0,05 %. Atonik, s vyjimkou kultivaru Gloster,
statisticky vyznamné stimuloval rast vyhonkl (konecna délka vyhonku) o 9,0 - 48,1 %.
Relativni rychlost rlstu nebyla statisticky vyznamné ovlivnéna. Bylo stanoveno zvyseni
obsahu Ca a Mg, sniZeni obsahu N a K a poméru K: (Ca + Mg) v listech. Chemické sloZeni
Atoniku: 0,1 % natrium-5-nitroguajikat, 0,2 % natrium-1-nitrofenolat,

0,3% natrium-4-nitrofenolat.

Djanaguiraman et al. (2005) sledovali vliv Atoniku, resp. uc¢inné latky nitrofenolatu, na
rostliny baviniku (Gossypium sp.). V obdobi kveteni byl proveden postfik pripravkem Atonik o
koncentraci 0,25 %. Vysledkem bylo, Ze Atonik pozitivné ovlivnil rlst rostliny, jeji vysku a
zvyseni listové plochy. U enzym( kataldza, peroxiddza a superoxid dismutaza se zvysila
aktivita v rostliné po aplikaci Atoniku. Pripravek zvysil vynos baviny a zvysil se pocet tobolek
na rostlinu.

Atonik SL v koncentraci 0,1 % byl aplikovan Ctyfikrat v tydennich intervalech jako
postrik razi proti padli rGZovitych (Sphaerotheca pannosa var. rosae) a zpUsobil vice nez
3x nizsi vyskyt choroby. Také pti pouZiti proti padli chmele (Sphaerotheca humuli) byly
pfiznaky plisni zaznamendny jen sporadicky. V polnim experimentu Atonik SL, ktery se
pouZzival jako postfik 9x v tydennich intervalech proti ¢erné skvrnitosti list rize (Diplocarpon
rosae), zpUsobil vice nez 3krat nizsi vyskyt onemocnéni nez na kontrolnich rostlinach. Také v
ptipadé chryzantémy u bilé rzi chryzantémové (Puccinia horiana) byl na listech zaznamenan
asi 5x nizsi pocet telii ve srovnani s neoSetfenymi rostlinami (Wojdyla 2004).

Haroun et al. (2011) zkoumali aplikaci pfipravku Atonik (250, 500 a 1000 ppm) a
benzyl adeninu (25, 50 a 100 ppm) na list rajéete (Solanum lycopersicum var. Beto 86).
Veskeré rlstové parametry (délka kofene, hmotnost Cerstvych a suchych korfen(, délka
rostliny, pocet list(, plocha listd a relativni obsah vody) byly inhibovany v reakci na aplikaci
pfi vernalizaci. Vernalizace v kombinaci s ménici se koncentraci Atoniku nebo benzyl adenin

(BA) vedl k vyznamnému zvySeni téchto parametru. Jarovizace samostatné nebo v kombinaci
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s Atonikem nebo benzyl adeninem zrychlil kveteni, zejména v reakci na 1000 ppm Atoniku
nebo 50 ppm BA. Vyzkum pfi vernalizaci vyrazné zvysila koncentraci chlorofylu a a b,
karotenoidli a nasledné celkovych pigmentd. Obecné plati, Ze vernalizace a rlzné
koncentrace Atoniku nebo BA vedly k masivnimu ndarGstu téchto pigment(. V rostlinach byl
zvyseny obsah glukdzy, sachardzy, polysacharidd, amoniaku, celkového dusiku a bilkovin pfi
vernalizaci samostatné nebo v kombinaci s Atonikem nebo BA. Navic nasledovalo vyznamné
zvyeni obsahu K*, Na*a Ca?', které byly detekovany v kofeni stonku rajéat. Vernalizace
zpuUsobila vyznamné snizeni celkovych auxinG, kyseliny giberelové a rliznych cytokininovych
frakci ve stonku rostlin rajCete, zatimco kyselina abscisovd se vyrazné zvysila timto
oSetfenim. OSetfeni Atonikem nebo BA dané zmény zvrati.

V soucasné dobé je jednou z nejvétsich vyzev, kterym celi zemédélsky primysl, vyvoj
udrzitelnych a ekologicky Setrnych systémU pro uspokojeni nutri¢nich poZadavkd neustale
rostouci svétové populace. Nedavno se uskutecnilo nékolik vyzkumnych studii s cilem uvést
typy parametr( pouzivanych v rostlinné produkci, které by byly schopné zlepsit rist rostlin,
jakoz i kvalitu vynosu, a pomoci rostlindm vyrovnat se s environmentalnim stresem.
Zavedeni udrzitelné zemédélské technologie =zaloZené na pouzivani syntetickych
biostimulantl umozZni nejen zvyseni vynosu a kvality plodiny, ale také zlepSeni nakladové
efektivity péstovani béinych rostlin. Ve vegetatnim obdobi byly rostliny oSetfeny
biostimulanty Atonik a Tytanit ve formé jednoduchého nebo dvojitého postfiku. Byly
stanoveny biometrické znaky, vynos semen, pocet semen a HTS. Dalsi analyzy zahrnovaly
obsah nutri¢niho potencidlu. Vypocital se také ekonomicky ucinek pouzivani biostimulanta.
Vysledkem bylo, Ze implementace udrzitelné zemédélské technologie zaloZzené na pouziti
syntetickych pfipravk( byla G¢innou metodou pro zvyseni produktivity rostlin a ndsledné i

hospodarskych ziskd pro zemédélce (Szparaga et al. 2019).
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4 Metodika

V polnich podminkdch na pokusném pozemku DEP FAPPZ v Praze — Suchdole byl
sledovan vliv aplikace herbicidu a pfipravku Atonik na rostliny séji a slunec¢nice. Do porostu
slunecnice (vyvojova faze BBCH 12-14) byl aplikovan herbicid Bandur (aclonifen) v davce
1,5 l.hal. V pfipadé séji byl ve vyvojové fazi BBCH 12-16 aplikovan herbicid Corum
(imazamox + bentazone), o koncentraci 1,9 l.ha?. Déle byly rostliny slunelnice a sdji
osetfeny pfipravkem Atonik (0,6 |.ha™).

Vliv herbicidniho stresu a aplikace pripravku Atonik byl sledovan na zédkladé parametru

fluorescence chlorofyl(, obsahu pigmentt a prolinu.

4.1 Pokusny material

Pokusnymi rostlinami byly sdja a slunecnice.

Jako odrida séji byl pouzit Mentor od firmy Saatbau Linz. Je to stfedné rana odrida
s primérnou vegetaci 150 dni. Vyznacuje se velmi vysokym vynosem a svétlym pupkem
semene (Mentor 2020).

PouZita odrQda slunecnice byla NK Neoma od firmy Syngenta. Vyznacuje se stfedni
ranosti. Je to hybrid vychazejici z genetiky NK Brio s normalnim typem oleje pro technologii
Clearfield. M& velmi dobry a stabilni vynos potvrzeny v riznych regionech CR a SR, ale
v extrémnich podminkach muZe reagovat predcasnym dozravanim. Hybrid nizkého vzrlstu a
previslym, mirné vypouklym uborem. Vyznacuje se velmi dobrou odolnosti k poléhdni a

dobrou odolnosti vici chorobam (NK Neoma 2020).

4.2 ZaloZeni pokusu

4.2.1 Agrotechnika

U sdji se jako prvni agrotechnicka operace vykonala orba do 25 cm, poté nasledovaly
vifivé brany do hloubky 7 cm. Seti se uskutecnilo 12. 4. 2019 do hloubky 3 cm. Osetfeni

béhem vegetace se poté neprovadélo.
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Foto by Tomas Mrstina — Pokus na DEP FAPPZ - séja lustinatd (Glycine max L.)

U slunecnice se zakladal porost orbou do 25 cm, poté se vitivymi branami do 10 cm
pole urovnalo a pokusna plodina se zasela 26. 4. 2019 do hloubky 7 cm. OSetreni béhem

vegetace se neuskutecnilo.

Foto by Tomas Mrstina — Pokus na pozemku BrandejsGv statek — slunecnice rocni (Helianthus annuus L.)

4.3 Schéma pokusu

K zaloZeni pokusu se pouZila tato schémata, kde jsou zndzornéna Cisla variant:

Séja: Slunecdnice:

31114121214 )11)3 3 1 4 2

1121341113 ]2]4
4 3 2 1
2 4 1 3
1 2 3 4
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Dale jednotlivym terminim méreni odpovidaji tyto body:
1. termin méreni odpovida dobé pred aplikaci herbicidu,
2. termin méfenije 1 den po aplikaci herbicidu,

termin méreni jsou 3 dny po aplikaci herbicidu,
termin méreni je 5 dni po aplikaci herbicidu,

termin méreni je 7 dni po aplikaci herbicidu,

termin méreni je 10 dni po aplikaci herbicidu,

N o v W

termin méreni je 14 dni po aplikaci herbicidu.

4.4 Pudni charakteristika

Pokus séji byl zaloZzen v aredlu Demonstracnich a pokusnych pozemkd FAPPZ. Hlavni
padni jednotka, na které se pokus sdji péstoval, je cernozem modalni (hlinita).

Na tomto pozemku bylo pH 6,5. Obsah jednotlivych makroprvka zde byl nasleduijici:
P =76 mg.kg?, K=251 mg.kg?, Mg = 183 mg.kg* a obsah Ca v piidé byl 3 316 mg.kg™.

Pokus slunecnice byl zaloZzen na pozemku u Brandejsova statku. Hlavni pldni
jednotka, na které se slunecnice péstovala, je ¢ernozem modalni (hlinita).

Na této parcele bylo pH 6,7. Obsah jednotlivych makroprvk( byl nasledujici:
P =72 mg.kg?, K=275mg.kg?, Mg 185 mg.kg* a Ca =3 296 mg.kg™*.
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4.5 Pribéh pocasi

Graf 5 ukazuje primérné denni teploty, pfi méreni pokusu. Primérna teplota termind
méreni byla 22,6 °C.

Primérng denni teplota [TC]

27,0
26,54
26,01
25,54
23,01
24 .5
24,01
23,54
23,07
22,91
22,04
21,51
21,104
20,54
20,04
19,54
19,0

12. 6. 13. 6. 14. 6. 15. 6. 16.6. 17.6. 18.6., 19. 6. 20. 6. 2. 6. 22. 6. 23.6. 24.6. 25.6.
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Graf 5—Pramérna denni teplota (°C) dnd, kdy byl pokus provadén,

Graf 6 predstavuje denni Uhrn srazek pfi provadéni méreni pokusu. Suma srazek za

pokus bylo 18,4 mm.den a primérny uhrn byl 1,31 mm.den.

Denni dhrn srazek [mm/den]
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Graf 6 — Denni Uhrn srazek (mm/den) pfi méreni pokusu
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V grafu 7 je uveden denni Uhrn slunecniho zareni v terminech méreni pokusu. Priimér

slune&niho zafeni byl 23 508,4 kJ.m?2.den.

Globalni zarfeni [kJ/mZ/den]
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Z7 0004
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24 0004
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21 0004
19 G004
18 004
16 800+
15 0004
13 8004
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0004
iy
Q0
G004

L T R e =]

Graf 7 — Celkové slunecni zafeni za mérené obdobi pokusu (kJ/m2/den)

4.6 Méreni fyziologickych parametru

4.6.1 Meérenifluorescence

Fluorescence chlorofylll byla stanovena pomoci fluorometru OS5p, coZ je prenosny
fluorometr urceny pro detekci a presné zméreni vétsiny typU rostlinného stresu (Ekotechnika.cz
2019). Bylo méfeno vidy 5 listd od kazdého genotypu ve viech ¢tyfech variantach s celkovym
poctem méreni na jednu rostlinu 25.

Rozsifeni fotoinhibice vyvolané stresem v jakémkoliv prostredi, mlze byt dle
Hopkinse a Hiinera (2004) rychle hodnocena mérenim poklesu optimalniho kvantového
vytézku, ktery se vypocita jako:

(Fm — Fo)/Fm = Fu/Fwm
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4.6.2 Stanoveni obsahu pigmentu

Ke stanoveni chlorofylu v listech byla pouzita metoda podle Porra (1989). Z kazdé
rostliny variant se odebralo cca 5 listd, z kterych byly pomoci korkovrtu vyseknuty 2 terciky o
plose 0,5 cm?. Ter¢iky byly poté vloZeny do dvou epruvet. Ndsledné se pfidalo 1 ml
dimethylformamidu (DMF). Epruvety byly popsdny a ndasledné uzavieny. Pfes noc se
extrahovaly pigmenty v chladu, temnu za promichavani. Druhy den byl extrakt prelit do
kyvet uréenych ke spektrofotometrickému vyhodnoceni pomoci pfistroje UV-Vis Evolution
2000 (ThermoScientific). Jako slepy vzorek se pouzil Cisty dimethylformamid. Méreni

absorbanci probihalo pfi vinovych délkach 480; 648,8; 663,8 a 710 nm.

Nasledujici rovnice popisuji vypocet chlorofylu:
Chla=12,0. Ass3s—3,11. Assss
Chl b =20,78 . Acass — 4,88 . Acs3 s

Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu:

Chla+b=7,12. Ass3s + 17,67 . Asss,s

Rovnice pro vypocet karotenoidu:

Carx+c = (1000 A4go — 1,12 Chl a — 34,07 Chl b)/ 245

Vysledky vsech rovnic jsou v mg.I" neboli ug.ml.
Pro prepocet vysledki na nmol/ml byly hodnoty pro chlorofyly vynasobeny jejich

koeficienty. Chl a s koeficientem 1,118 a Chlorofyl b vynasoben hodnotou 1,102.

4.6.3 Stanoveni obsahu prolinu

Metodika stanoveni prolinu vychdzi z prace Batese (1973). Bylo odebrano 0,5 g listového
pletiva bez stfedniho Zebra od kazdé varianty. Vzorek byl rozmélnén v tfeci misce spolu s
5 ml 3% kyseliny sulfosalicylové. Po dlikladném rozmélnéni byl vzorek prefiltrovan pres
filtraéni papir urceny pro kvalitativni analyzu. Z filtratu byl odebran 1 ml vzorku a pfidalo se
1 ml koncentrované kyseliny octové a 1 ml ninhydrinu. Triplety se nasledné tfepaly 15 minut

pro dukladné promichani. Protfepané vzorky se umistily do vodni lazné o teploté 80-90 °C
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na dobu 30 minut k inkubaci. Po inkubaci smés vychladla. Do zchladlé vytemperované smési
se prfidalo 3 ml toluenu. Tato smés byla opét umisténa do tfepacky na 30 minut. Po
protiepani se separovaly dvé vrstvy. Z horni ,,toluenové” ¢asti se odebral vzorek do kyvety a
nasledovalo méreni na spektrofotometru UV-Vis Evolution 2000. Méfeni probihalo mérenim
absorbance horni vrstvy pfi 520 nm. Jako slepy vzorek poslouzil Cisty toluen. Namérené

hodnoty byly pFes kalibraéni kfivku pfepoéteny na pg.g™.

4.6.4 Statisticka analyza

V programu Statistica 12 byly data zhodnoceny zdkladni statistikou, tedy popisnou
statistikou. Na zhodnoceni statistického rozdilu mezi variantami a mezi terminy méreni byl
pouzit T-test a k porovnani téchto dat byla pouzita Friedmanova ANOVA. Statistické Setreni

bylo pfi hladiné vyznamnosti a = 0,05.
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5 Vysledky

U rostlin slunecnice a sdji byl sledovan vliv herbicidniho stresu a aplikace pfipravku
Atonik na fluorescenci chlorofylli, obsah pigmentli a prolinu. Schéma pokusu zahrnovalo
Ctyti varianty: kontrola (K), oSetfené rostliny herbicidem Corum (séja) nebo Bandur
(slunecnice) (H), oSetrené rostliny herbicidem Corum nebo Bandur + Atonik (HA) a osSetfené
rostliny herbicidem Corum nebo Bandur + Atonik + 5% mocovina (HAM). Fyziologické

charakteristiky byly méfeny v 7 terminech (1-7).

5.1 Fluorescence chlorofylu

Graf 1 obsahuje dil¢i grafy 1la — 1f, které ndzorné ukazuji jednotlivé interakce
v terminech méreni u parametrd fluorescence vsech variant soji.

Dil¢i graf 1a porovnava fluorescenci chlorofylll u kontrolni varianty rostlin (K) s variantou
rostlin oSetfenych herbicidem Corum (H). Lze zde vidét celkovy priibéh téchto dvou variant
v terminech méreni. Prvni varianta kontrolni ma relativné konstantni hodnoty fluorescence.
Ve druhé varianté je patrny ucinek herbicidu na rostliny a jeho fytotoxicitu, kterd postupné
v terminech méreni sniZzovala fluorescenci. Pokud se porovnaji hodnoty fluorescence

0,602. Rozdil mezi variantami je 26,67 %.

Dale na grafu 1b Ize spatfit rozdily mezi variantou kontrolni (K) a variantou oSetfenou
herbicidem Corum a Atonikem (HA). Druhy termin méreni se liSila fluorescence u variant o
2,73 %. U varianty HA lze spatfit pokles fluorescence. V 7. méfeni u K varianty byla hodnota
fluorescence 0,820 a u HA varianty to bylo 0,771. Oproti kontrole byl pokles u HA varianty o
6,05 %.

Graf 1c porovnava kontrolu (K) s variantou oSetfenou herbicidem Corum, Atonikem a
mocovinou (HAM). Pribéh kontrolni varianty byl konstantni. U HAM varianty byl naméren
propad u druhého méreni. Rozdil 7. terminu méfeni mezi K variantou, jejiz hodnota byla
0,820, a HAM variantou, kde hodnota byla 0,718, je 12,49 %.

Variantu oSetfenou herbicidem Corum (H) a variantu oSetfenou herbicidem Corum a
Atonikem (HA) porovnava graf 1d. Lze zde spatfit regeneracni ucinek Atoniku vUci

fytotoxicité herbicidu. Fluorescence u varianty s Atonikem byla vysSi neZz u varianty bez
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pfipravku. Poslednich 5 méreni Ize konstatovat, Ze byl procentualni rozdil podobny. Lisili se
varianty HA se naméfilo 0,771. Pfidanim Atoniku se fluorescence zvysila o 28,13 % oproti
varianté pouze s herbicidem.

DalSim grafem je 1e, na kterém jsou zaznamendny rozdily mezi variantami
osetfenymi herbicidem Corum (H) a varianty oSetfené herbicidem Corum, Atonikem a
mocovinou (HAM). Od tfetiho méreni se rozdily mezi variantami u fluorescence pohybovaly
v sedmém méreni byl 19,33 %.

Posledni graf 1f ukazuje rozdily mezi variantou oSetfenou herbicidem Corum a
Atonikem (HA) a variantou oSetfenou herbicidem Corum, Atonikem a mocovinou (HAM).
Varianty pfi prvnim méreni mély shodnou fluorescenci. Na grafu 1f je patrné, ze Atonik
s mocovinou snizil fluorescenci oproti varianté pouze s Atonikem. U varianty HA-7 byla
namérena hodnota fluorescence 0,771 a u varianty HAM-7 to bylo 0,718. U varianty

s Atonikem a mocovinou byl zaznamenan rozdil 6,86 % ku varianté pouze s Atonikem.
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Graf 1 —Zmény v hodnotach fluorescence chlorofyl(l séji lustinaté (Glycine max L.) v zavislosti na varianté a terminu pokusu
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Graf 2 porovndva vliv varianty a terminy méreni u zdkladniho parametru fluorescence
(pomér Fv/Fm) u rostlin séji. Z uvedeného grafu je patrné, Ze fluorescence chlorofylu byla
vramci jednotlivych termind méreni stabilni. V ramci terminu méfeni se pomér Fv/Fm
pohyboval v intervalu hodnot od 0,602 (H-7) do 0,831, coz nalezeno kontrolni varianté v 1.
terminu méreni (K-1). Statisticky prikazné rozdily v ramci terminu méreni byly nalezeny mezi
prvnim terminem méreni (0,831) a zbyvajicimi terminy méreni, vyjma 5. terminu méfeni, kdy
hodnota uvedené charakteristiky byla 0,822. Nejvyssi rozdil v rdmci méreni byl nalezen mezi
terminy 1 a 7, kdy rozdil ¢inil 0,103 (12,4 %) ve prospéch 1. terminu.

Porovnani hodnot fluorescence chlorofyl( rostlin z varianty kontrolni (K) a oSetfené
herbicidem Corum (H) je uvedeno v grafu 2. Z grafu je patrny statisticky prlikazny pokles
hodnot fluorescence chlorofyl( u varanty oSetfené herbicidem Corum. Pomér Fv/Fm byl u
této varianty v rozpéti hodnot od 0,831 (1.) do 0,602 (7.), zatimco u rostlin kontrolnich byl
0,831 (1.) az 0,817 (4.). Snizeni fluorescence chlorofyll je zpUsobeno aplikaci herbicidu.
Pred aplikaci herbicidu byla fluorescence ve vysi 0,831, kdezto v terminu po aplikaci se
pomér Fv/Fm prukazné snizil 0 27,6 % na hodnotu 0,602.

V pripadé aplikace pripravku Atonik a herbicidu Corum, varianty HA, byl v porovnani
s rostlinami kontrolnimi také zaznamenan pokles hodnot fluorescence, ale ve srovnani
s rostlinami oSetfenymi pouze herbicidem nebyl tento pokles tak vyrazny, jak doklada graf 2.
Z ného je dale patrné, Ze fluorescence byla nejvyssi u varianty HA v terminu pfed zahdjenim
aplikaci pfipravkd. Jedna se o prukazny pokles o 7,23 %. Jak je z uvedeného grafu patrné, tak
byl v pfipadé kombinace pfipravku Atonik a herbicidu zaznamendm pozitivni efekt regulatoru
rastu, ktery sniZil mozny fytotoxicky efekt herbicidu.

Zgrafu 2 dale vyplyva, Ze v pfipadé kombinace reguldtoru rlstu, herbicidu a
mocoviny je fluorescence nizsi v porovnani s variantou kontrolni a oSetfenou reguldtorem
rastu a herbicidem. Nebyl zde zaznamendn pozitivni efekt dusikatého hnojeni na uvedenou
aplikaci latek (0,718) a naopak nejvyssi na pocatku pokusu (0,831). V porovnani s kontrolnimi
rostlinami (K) byla fluorescence v priiméru nizsi o 12,16 % a u varianty HA o 7,20 %.

V pfipadé srovnani s variantou oSetfenou pouze herbicidem byl pomér Fv/Fm vy3si 0 9,94 %.
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Graf 2 — Souhrnny graf zmény fluorescence chlorofylu séji lustinaté (Glycine max L.) v zavislosti na varianté a terminu

pokusu

Graf 3 obsahuje dil¢i grafy 3a — 3f, které nazorné ukazuji jednotlivé interakce
v terminech méreni u parametrd fluorescence vSech variant slunecnice.

Dil¢i graf 3a porovnava fluorescenci chlorofyld u kontrolni varianty rostlin (K)
s variantou rostlin oSetfenych herbicidem Bandur (H). Lze konstatovat, Ze fluorescence od 3.
terminu méreni 0,814a u H varianty to byla hodnota 0,623 ve 4. terminu méfeni.
Procentualni rozdil zde byl 23,48 %.

Dale, na grafu 3b, jsou uvedeny rozdily mezi variantou kontrolni (K) a variantou
oSetfenou herbicidem Bandur a Atonikem (HA). Je zde patrny pokles hodnot fluorescence u
varianty HA. Pokles byl od 3,6 % (2. méreni) po 4,49 % (4. méreni). V sedmém méreni u

evvs

byla hodnota 0,767. Pokles zde byl vypocitan na 5,83 %, coZ je mirnéjsi nez u varianty H.
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Graf 3c porovnava varianty kontrolni (K) s variantou oSetfenou herbicidem Bandur,
Atonikem a mocovinou (HAM). Od druhého méreni po paté jsou zde procentudlni rozdily
podobné a to kolem 11 %. Poté se hodnoty fluorescence u 4. varianty snizily.  Nejnizsi
namérena hodnota u kontrolni varianty byla 0,814 a u varianty rostlin oSetfenych
herbicidem, Atonikem a mocovinou se hodnota fluorescence zastavila na 0,711. Kontrolni
varianta méla v posledni termin méreni o 14,55 % vys$si hodnotu fluorescence nez HAM
varianta.

Variantu oSetfenou herbicidem Bandur (H) a variantu osetfenou herbicidem Bandur a
Atonikem (HA) srovnava graf 3d. Zgrafu je zcela zretelné, Ze pripravek Atonik snizil

fytotoxicitu herbicidu, a tudiz hodnoty fluorescence byly vyssi nez herbicidné oSetfené

rostliny. Z grafu jsou patrné shodné hodnoty u prvniho a druhého méreni. Paté, Sesté a

evvs

evvys

Atonik snizil herbicidni stres a zvysil fluorescenci u varianty HA o 25,97 %.

Dalsim grafem je 3e, na kterém jsou patrné rozdily mezi variantami osSetfené
herbicidem Bandur (H) a oSetfené herbicidem Bandur, Atonikem a mocovinou (HAM). U
varianty H se naméfila fluorescence chlorofyli 0,663 a u HAM varianty bylo zméfeno 0,711.
Oproti varianté H je to procentudlni narust fluorescence o 7,21 %.

Posledni graf 3f srovnava rozdily mezi variantou oSetfenou herbicidem Bandur a
Atonikem (HA) a variantou oSetfenou herbicidem Bandur, Atonikem a mocovinou (HAM).
Prvni méreni mélo shodné hodnoty fluorescence. DalSim terminem méreni hodnoty klesly u
obou variant. Varianta HA méla hodnotu 0,798 a HAM varianta 0,731. Byl zde vypocitan
rozdil 10,89 %. Pfi 3. méreni se rozdil sniZil na 8,35 % a u Ctvrtého méreni se fluorescence
snizila na rozdil 5,1 %. U patého méreni byl zméren rozdil 4,27 %. Zvyseni rozdilu nastalo pfi
Sestém terminu méreni, kdy se rozdil zvysil na 6,31 %, kde méla varianta HA hodnotu 0,776 a
se naméfilo 0,767 a u HAM varianty to byla hodnota 0,711. Celkovy rozdil to tedy byl 7,29 %

v hodnotach namérené fluorescence.

38



3b

33 - N M T O O~
N M 9% DO MN~™~"NOMT OO~ gy (@ v B - B - B SRR R TR/ (R TR i ]
e NN NSNS T T XX o xxxxxxx§§§§§§§
sl Bdadddale sl Bhadbdald,
s TeQa
07 07
g : £
= 08 = 08
@ e
0.5 05
04 0.4
0.3 N M T OLEON~N~NMT OO~ 0.3 N MY 0 D~ - NOT OO I~
xxxxxs‘:xlfz’nlxll xxxxxxx§§§§}§§
PSRN ey varianta - méfeni
3c
0N M % DO - 3d
e | e e NN 0 O
o o | W (s Vo oy R i a7 O o e N A
B xxxxxxx1§11111 oo 111111111111 T
X = L=}
EBQ ae=s
07 Qee 0.7
£ £ i
EO.B EO.G
0.5 05
04 04
03 0.3
N M YT OO~ "N OO0~ - N MO T O O~~~ NI O O~
AN N NI NS aS IS S S S 1S 1IILIII<§<<<<<
= o e mCe e
$3333%% g
varianta - méfeni
3e 3f
0N M < 0O ~ s B IR T -
AR T O N A RS M T ) A
TSnyosnzsazazs it333333333333
11111111§ > e s UL §§ 1§ 111§ 1§
0.8 02
0.8 ée é 08 é!neeeaé
07 EBQEGU 07 599591
£ f £
Eo_a EO.G
0.5 05
04 0.4
0.3 TN M0 O N 0T 100 03 -~ < © M~ v N ® 2O D~
IITIIXIITIIISSSSS=S =S <§<<<<<EEEEEEE
T a i o = e
I EERER R EEERER S

varianta - méfeni

=,

varianta - méfen

Graf 3 —Zmény v hodnotach fluorescence chlorofylli slunecnice roéni (Helianthus annuus L.) v zavislosti na varianté a
terminu pokusu
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Graf 4 porovndva vliv varianty a terminy méreni u zdkladniho parametru fluorescence
(pomér Fv/Fm) u rostlin slunecnice. Z tohoto grafu je patrné, Ze fluorescence chlorofylu byla
stabilni v ramci jednotlivych méfeni u kontrolni varianty, varianty HA a HAM, kdy v zavéru
pokusu sniZzovaly hodnoty fluorescence chlorofylu. V ramci terminu méreni se pomér Fv/Fm
pohyboval v intervalu hodnot od 0,623 (H-4) do 0,834 (K-1). Statisticky prikazné rozdily
v ramci terminu méreni byly nalezeny mezi prvnim terminem méreni (0,834) a zbyvajicimi
terminy méreni, kromé 2. a 5. terminu méreni, kdy hodnota uvedené charakteristiky byla u
obou terminu méreni ve vysi 0,834. Nejvyssi rozdil v ramci méreni byl nalezen mezi terminy
7 a 1, kdy rozdil ¢inil 0,096 (11,5 %) ve prospéch 1. terminu.

Porovnani hodnot fluorescence chlorofyl( rostlin z varianty kontrolni (K) a oSetfené
herbicidem Bandur (H) je uvedeno v grafu 4. Z grafu je patrny statisticky prikazny pokles
hodnot fluorescence chlorofyl( u varianty osetfené herbicidem Bandur. Pomér Fv/Fm byl u
této varianty v rozpéti hodnot od 0,834 (1.) do 0,623 (4.), zatimco u rostlin kontrolnich byl
0,834 (1.) az 0,814 (7.). Snizeni fluorescence chlorofyl(l je zpUsobeno aplikaci herbicidu.
Pred aplikaci herbicidu byla fluorescence ve vysi 0,834, kdezto v terminu po aplikaci se
pomér Fv/Fm prukazné snizil 0 20,5 % na hodnotu 0,663.

V pfipadé aplikace pripravku Atonik a herbicidu Bandur, u varianty HA, byl
v porovndni s rostlinami kontrolnimi také zaznamenan pokles hodnot fluorescence, ale ve
srovnani s rostlinami oSetfenymi pouze herbicidem nebyl tento pokles tak vyrazny, jak
doklada graf 4. Z ného je dale patrné, Ze fluorescence byla nejvyssi u varianty HA v terminu
tedy 14 dnl po aplikaci pfipravk(l. Jednd se o prikazny pokles o 8,1 %. Jak je z uvedeného
grafu patrné, tak byl v pfipadé kombinace pfipravku Atonik a herbicidu zaznamendam
pozitivni efekt regulatoru ristu, ktery snizil mozny fytotoxicky efekt herbicidu.

Zgrafu 4 dale vyplyva, Ze v pfipadé kombinace reguldtoru rlstu, herbicidu a
mocoviny je fluorescence nizsi v porovnani s variantou kontrolni a oSetfenou regulatorem
rastu a herbicidem. Nebyl zde zaznamendn pozitivni efekt dusikatého hnojeni na uvedenou
aplikaci latek (0,711) a naopak nejvyssi na pocatku pokusu (0,834). V porovnani s kontrolnimi
rostlinami (K) byla fluorescence v prdméru nizsi o 10,6 % a u varianty HA 0 5,9 %. V pfipadé

srovnani s variantou osetfenou pouze herbicidem byl pomér Fv/Fm vyssi 0 6,8 %.
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Graf 4 — Souhrnny graf zmény fluorescence chlorofylu slunecnice ro¢ni (Helianthus annuus L.) v zavislosti na varianté a

terminu pokusu

5.2 Obsah fotosynteticky aktivnich pigmenti

Graf 5 obsahuje dil¢i grafy 5a — 5f, které nazorné ukazuji jednotlivé interakce
v terminech méreni u obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentl vSech variant sdji.

Dil¢i graf 5a porovnava obsah fotosynteticky aktivnich pigmentl u kontrolni varianty
rostlin (K) s variantou rostlin oSetfenych herbicidem Corum (H). U prvniho méfeni nebyly
zaznamenany patrné rozdily. Kontrolni varianta v druhém méreni méla hodnotu
23,94 pg.cm™ a varianta H obsahovala 22,69 pg. cm™ pigment(. Varianta K méla o0 5,5 %
vy$si obsah pigmentl neZ varianta H. Treti méfeni zaznamenalo vyrovnanost v hodnotach
obsahu chlorofylt. Také u 4. méreni nebyl zaznamendn vyrazny rozdil v obsahu pigmenta. U
5. méFeni byl obsah pigmentd vy3si u varianty o$etfené herbicidem a to 22,33 pg. cm?. To

bylo oproti kontrolni varianté (19,09 pg. cm?2) o 16,9 % vice. Kontrolni varianté se v 6.
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méfeni dale sniZil obsah chlorofyll na hodnotu 18,10 pug. cm? . Oproti varianté o$etfené
herbicidem (21,04 pg. cm™ ) to bylo 0 13,9 % mensi obsah pigmentd, neZ u kontrolni varianty
rostlin. Poslednim 7. mérenim se kontrolni varianta obsahem pigmentd dostala na

23,56 pg. cm2. U varianty oSetfené herbicidem se zaznamenal pokles obsahu chlorofyl na
hodnotu 19,79 pug. cm=. Rozdil variant byl 19,1 %.

V grafu 5b jsou uvedeny rozdily mezi variantou kontrolni (K) a variantou oSetfenou
herbicidem Corum a Atonikem (HA). Prvni den méreni se hodnoty obsahu pigmentu nelisily.
Druhy termin mé¥eni méla HA varianta (19,27 pg. cm2) nizsi obsah chlorofyl( 0 19,51 %, ne?
varianta kontrolni, kterd obsahovala 23,94 pg. cm chlorofylu. TFeti termin méfeni byla
varianta kontrolni stale na vyssi hodnoté, nez varianta oSetfend herbicidem a Atonikem.
Rozdil zde byl 16,4 % v obsahu chlorofyld. U 4. terminu byl zaznamenan ucinek Atoniku,
ktery u této varianty ovlivnil obsah chlorofyll a tim i rozdil mezi porovnavanymi variantami.
Varianta HA méla o 20,5 % vyssi obsah chlorofylu nez varianta kontrolni. 5. termin méreni
byla HA varianta o 20,8 % horsi neZ kontrolni varianta, kde se namé&Fil obsah 19,09 pg. cm=.
Mensi rozdil uz byl vyhodnocen u 6. terminu méreni, kdy byl rozdil v obsahu pigmentt 6,5 %.
Poslednim terminem méreni varianta oSetfend herbicidem a Atonikem vykazovala vysoky
narlist obsahu pigmentl na hodnotu 31,82 ug. cm™ . Oproti kontrolni varianté to by narGst
v obsahu chlorofyl(i o0 35,1 %.

Graf 5c srovnava varianty kontrolni (K) s variantou oSetfenou herbicidem Corum,
Atonikem a mocovinou (HAM). U kontrolni varianty nebyly nalezeny vyrazné rozdily
v obsahu pigmentd. V druhém terminu méreni byl naméren vyssi obsah u varianty oSetfené
herbicidem, Atonikem a mocovinou a to 25,75 pg. cm™ . Byl to 0 7,6 % vyssi obsah pigmentd.
nez u kontrolni varianty (23,94 pg. cm? ). Tfetim terminem méfeni se obsahy chlorofyll
obou variant sniZily, ale nizsi obsah byl zaznamendn u varianty HAM, kde byla hodnota
16,81 pg. cm . Pokles oproti kontrole (20,74 pg. cm™) zde byl 0 18,9 %. Varianté HAM se ve
4. terminu méfeni naméfil obsah celkového chlorofylu 14,38 pg. cm? , coZ bylo oproti
kontrolni varianté, kterd méla 9,56 pg. cm?, o 50,4 % vy3si obsah. Patym terminem byl u
kontrolni varianty (19,09 pg. cm2 ) vyssi obsah pigmentd o 5,1 % neZ u varianty HAM, ktera
obsahovala 18,16 pg. cm? . U 6. terminu méfeni byl patrny narist na obsahu chlorofyl( u
varianty oSetfené herbicidem, Atonikem a moc¢ovinou na hodnotu 20,54 pg. cm™ . Byla to o
13,5 % vy3si hodnota obsahu pigmentt nez u kontrolni varianty (18,10 pg. cm ). Na konci

pokusu bylo u HAM varianty zaznamenano zvyseni obsahu chlorofylu na hodnotu
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25,32 pg. cm . Oproti kontrolni varianté, kterd obsahovala 23,56 pg. cm? pigmentd, to byl
nardst o 7,5 %.

Variantu oSetfenou herbicidem Corum (H) a variantu osSetfenou herbicidem Corum a
Atonikem (HA) porovnava graf 5d. Rozdil ve variantdch byl zaznamendan ve 2. méreni, kdy
varianta o$etfend herbicidem vykazovala vy$si obsah pigmentd (22,67 pg. cm2), neZ varianta
osetfend herbicidem a Atonikem (19,27 ug. cm2). Rozdil zde byl oproti varianté HA o
17,6 %. Ve tretim terminu méreni byl obsah pigment( vyssi u varianty oSetfené herbicidem
(20,44 pg. cm?) oproti varianté HA, kterd obsahovala 17,35 pg. cm?. Rozdil zde byl 0 17,8 %.
Ctvrtym terminem méfeni se hodnota celkového chlorofylu u varianty o$etfené herbicidem
sniZila az na hodnotu 9,43 ug. cm™ a oproti varianté s herbicidem a Atonikem
(12,02 pg. cm?) byla 0 21,5 % niz3i. U 5. terminu méfeni byl obsah celkového chlorofylu u
varianty o$etfené herbicidem 22,33 pg. cm? . Varianta o$etfend herbicidem a Atonikem
méla hodnotu 15,12 pug. cm? . Byl zde zaznamendn pokles o 32,3 %. Pfi 6. méfeni byla
naméfena vy3$i hodnota u varianty H a to 21,04 pg. cm? . Oproti varianté oSetfené
herbicidem a Atonikem, kterd obsahovala 16,91 pg. cm2 chlorofyl(, byl uvedeny rozdil o
19,6 % nizsi. 7. termin méreni byl zaznamenan narlst obsahu chlorofyld u varianty HA, u
které byl naméfen obsah pigmentd 31,82 pg. cm? . Ku H varianté to byl narQst o 60,8 %
v obsahu pigment(.

Dalsim grafem je 5e, z néhoZ jsou patrné diference mezi variantami oSetfenymi
herbicidem Corum (H) a oSetfenymi herbicidem Corum, Atonikem a mocovinou (HAM).
V prvnim terminu méreni zde neni rozdil v obsahu pigmentd. Ve 2. terminu méfeni bylo
zaznamendno zvySeni obsahu chlorofyld u varianty oSetfené herbicidem, Atonikem a
mocovinou na hodnotu 25,75 pg. cm? . Bylo to o 11,9 % vice neZ u varianty oSetfené
herbicidem. U 3. méfeni méla varianta H hodnotu 20,44 pg. cm? a HAM varianta
16,81 pg. cm™ . Varianta HAM sniZila hodnotu obsahu pigmentl o 17,8 %. Ve 4. méfeni méla
varianta H obsah chlorofylu 9,43 pg. cm™ a varianta HAM obsahovala v tento termin
14,38 pg. cm2 . Oproti H varianté méla o 52,5 % vice celkového chlorofylu. H varianta v 5.
terminu méreni zvysila sv(j obsah celkového chlorofylu na hodnotu 22,33 pg. cm? , oproti
varianté oSetfené herbicidem, Atonikem a mocovinou méla o 22,9 % vyssi obsah pigmenta.
V Sestém terminu méreni se zdaji byt hodnoty vyrovnané a neni v nich zasadni rozdil. Na
konci méfeni méla varianta HAM vy3si obsah celkového chlorofylu a to 25,32 pg. cm™2 . NiZsi

hodnotu méla H varianta 19,79 pg.cm?. Oproti 4. varianté zde byl pokles 0 21,8 %.

43



Posledni graf 5f definuje rozdily mezi variantou oSetfenou herbicidem Corum a
Atonikem (HA) a variantou oSetfenou herbicidem Corum, Atonikem a mocovinou (HAM). U
prvniho terminu méreni nejsou rozdily v obsahu pigmentd. Ty byly stanoveny aZz u druhého
méFeni kde ma HAM varianta vy33i hodnotu celkového chlorofylu a to 25,75 pg. cm? .
Varianta HA méla v tento termin 19,27 pg. cm™2 . Je to pokles o 25,2 %. Treti termin méfeni
se obé varianty snizily ve svych obsazich chlorofylli a nemély zcela rozdilné hodnoty. Rozdil
nastal aZ ve 4. méFeni, kdy varianta HA méla obsah chlorofylt 12,02 ug. cm? a HAM varianta
14,38 pg.cm?. Ctvrtd varianta zaznamenala narGst obsahu pigmentd o 19,6 %. V patém
terminu méreni oproti pfedchozimu obsahy pigmentd vzrostly u obou variant. Nejvice vSak u
varianty HAM, kde byla naméfena hodnota 18,16 pg. cm™ . Rozdil mezi obéma variantami
byl 20,1 %. Narust v obsahu pigmentl byl také zaznamenan u 6. méreni, kdy varianta HAM
méla hodnotu 20,54 pug. cm? a varianta HA jen 16,91 pg. cm™ . Obrat nastal u HA varianty
v sedmém mé¥eni, kdy obsah celkového chlorofylu se zvysil na hodnotu 31,82 pg. cm? . HAM

varianta méla v tomto terminu 25,32 pg. cm . Rozdil mezi variantami zde byl 25,7 %.
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Graf 5 - Zmény v obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentd séji lustinaté (Glycine max L.) v zavislosti na varianté a terminu

pokusu
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Graf 6 porovnava vliv varianty a terminy méFeni u obsahu chlorofyld (pug. cm? ) u
rostlin sdji. Ztohoto grafu je patrné, Ze obsah chlorofylli se u vSech variant po aplikaci
herbicidu Corum sniZzoval do 4. terminu méreni, kde byla priimérnd hodnota obsahu
chlorofylt 9,43 pg. cm? a poté se jeho obsah v rostlindch zadal zvy$ovat. Zde je patrnd
fytotoxicita herbicidu a jeho vliv na rostliny. V ramci terminu méreni se obsah chlorofyld
pohyboval v intervalu hodnot od 9,43 pg. cm? (H-4) do 31,82 pg. cm? (HA-7). Statisticky
prikazné rozdily v obsahu pigmentl byly nalezeny u kontrolni varianty v prvnim méreni
(24,45 pg. cm™) a 4. terminu méfeni u varianty oSetfené herbicidem, kdy hodnota uvedené
charakteristiky byla 9,43 pug. cm™2. Nejvy3si rozdil v obsahu chlorofyld v rdmci méfeni byl
nalezen mezi terminy 7 (HA) a 4 (H), kdy rozdil ¢&inil 22,39 pg. cm? (70,3 %) ve prospéch 7.
terminu.

Porovnani obsahu chlorofyl( rostlin z varianty kontrolni (K) a oSetfené herbicidem
Corum (H) je uvedeno vgrafu 6. Zgrafu je patrny statisticky prlkazny pokles obsahu
chlorofylll u varianty oSetfené herbicidem Corum. Obsah chlorofyld byl u této varianty
v rozpéti hodnot od 9,43 ug. cm™? (4.) do 24,45 pug. cm? (1.), zatimco u rostlin kontrolnich
byl 9,56 pug. cm? (4.) az 24,45 ug. cm? (1.). Toto rozpéti je dané aplikaci herbicidu, kdy se
obsah chlorofyll nejprve snizZil vlivem fytotoxicity a poté se ke konci pokusu zvysil na
hodnotu 19,79 pg. cm=. Pfed aplikaci herbicidu byl obsah chlorofyld ve vysi 24,45 pg. cm?,
ale v terminu po aplikaci se obsah chlorofyl(i vyrazné snizil 0 61,4 % na hodnotu
9,43 pg. cm=.

V pfipadé aplikace ptipravku Atonik a herbicidu Corum, u varianty HA, byl
v porovndni s rostlinami kontrolnimi také zaznamenan nejprve pokles obsahu chlorofyld
(12,02 pg. cm™) a poté narast (31,82 pg. cm2), ale ve srovnani s rostlinami oSetfenymi pouze
herbicidem nebyl tento pokles vyrazny, jak doklada graf 6. Z ného je dale patrné, Ze obsah
chlorofyl byl nejvy$si u varianty HA v terminu na konci pokusu (31,82 pg. cm™2) a naopak
nejnizsi hodnota byla zméfena v 4. terminu (12,02 pg. cm2). Jednd se o nardst, ze 4. do 7.
terminu, v obsahu chlorofyll o 164,7 %. Kombinace pfipravku Atonik a herbicidu mél
podobny priabéh jako varianta pouze s herbicidem Corum, ale obsahy chlorofyll byly
v terminech méreni u HA v priméru nizsi nez u varianty H, coZ znamen3, Ze regulator rlstu
neovlivnil pozitivné variantu HA.

Zgrafu 6 dale vyplyva, Ze v pfipadé kombinace reguldtoru rlstu, herbicidu a

mocoviny je v praméru obsah chlorofylt vyssi v porovndni s variantou kontrolni a oSetfenou
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reguldtorem rlstu a herbicidem. Projevil se zde pozitivni efekt dusikatého hnojeni na obsah
ldtek (14,38 pg. cm? ) a naopak nejvy$si 1 den po aplikaci herbicidu (25,45 pg. cm? ).

V porovnani s kontrolnimi rostlinami (K) byl obsah chlorofyld v priméru vyssi o 4,1 %, u

varianty H o 3,6 % a u varianty HA 0 5,8 %.
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Graf 6 — Souhrnny graf zmény obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentd séji lustinaté (Glycine max L.) v zévislosti na

varianté a terminu pokusu

Graf 7 obsahuje dil¢i grafy 7a—7f, kde jsou uvedeny jednotlivé interakce v terminech
méreni u obsahu fotosynteticky aktivnich pigment( u vech variant slunecnice.

Dil¢i graf 7a porovnava obsah chlorofyl( kontrolni varianty rostlin (K) s variantou
rostlin osSetfenych herbicidem Bandur (H). U druhého méreni jsou obsahy variant vice
rozdilné. Varianta kontrolni obsahovala 22,32 pg. cm? a H varianta méla hodnotu
23,95 pug. cm™? . Oproti kontrolni varianté to bylo o 7,3 % vice. V tfetim méfeni kontrolni

varianta obsahovala vice pigmentU neZ varianta o$etfend herbicidem a to 17,99 pg. cm2. H
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varianta obsahovala 16,04 pg. cm?, tedy o 10,8 % méné pigmentd. Ctvrty termin méfeni se
obsahy pohybovaly na podobné hodnoté, bez vyznamného rozdilu. Patym terminem se
obsah chlorofylu vice zvysil u varianty osetfené herbicidem, kterd méla hodnotu

22,22 pg. cm? . Kontrola obsahovala 18,93 pg. cm? chlorofyl(. Varianta o$etfend
herbicidem pfedposlednim terminem méfeni obsahovala 23,39 ug. cm?, tedy o 6,5 % vice
neZ varianta kontrolni, kterd méla obsah pigmentd 21,96 pg. cm™2 . Pfi poslednim terminu
méFeni méla H varianta 30,52 pg. cm™. Oproti varianté kontrolni (28,40 pg. cm) obsahovala
0 7,5 % vice chlorofyl(.

Dale jsou v grafu 7b rozdily mezi variantou kontrolni (K) a variantou oSetfenou
herbicidem Bandur a Atonikem (HA). U 2. terminu méreni obsahovala varianta HA vice
chlorofylll nez kontrolni varianta. Rozdil zde byl 7,7 %. Tretim mérenim se nezaznamenaly
vyrazné rozdily v obsazich pigmentU u variant. Varianta kontrolni pfi ¢tvrtém terminu méreni
obsahovala 15,58 pg. cm™? a varianta HA méla hodnotu 13,71 pg. cm™ . Oproti varianté HA
to bylo 0 13,6 % vice. V patém terminu méreni obsahovala vice pigment0 varianta HA, tedy
22,93 pg. cm™ . Oproti kontrolni varianté méla o 21,1 % vice pigment(. Varianta o3etfend
herbicidem a Atonikem nahle sniZila pti Sestém terminu svij obsah chlorofylu na
19,17 pg. cm™ . Bylo to sniZeni oproti kontrolni varianté v obsahu pigmentt o 12,7 %. Zvy$eni
obsahu chlorofyll u obou sledovanych variant bylo zjiSténo pfi sedmém méreni, kde méla
varianta HA s hodnotou 29,23 pg. cm? o nepatrné vyssi obsah chlorofyld neZ varianta
kontrolni.

Graf 7c porovnava varianty kontrolni (K) s variantou oSetfenou herbicidem Bandur,
Atonikem a mocovinou (HAM). Lze se z tohoto grafu shodnout, Ze u variant v 1. a 2. méfeni
nebyly zjistény vyrazné rozdily v obsahu chlorofyl(. Tretim terminem méfeni ma varianta
kontrolni vy3si obsah pigment( nez varianta HAM a to 17,99 pg. cm™. Je to 0 23,6 % vyssi
obsah chlorofylll nez u varianty HAM. V patém terminu méreni obsahovala kontrolni
varianta 18,93 pug. cm? pigmentud a varianta oSetfend herbicidem, Atonikem a mocovinou
méla hodnotu 16,65 pg. cm™? . Rozdil zde byl vypocten na 12,1 %. Hodnoty v 6. terminu
nebyly vyznamné odlisné. Poté aZ v poslednim terminu méreni se hodnoty lisily. U kontrolni
varianty se naméfilo 28,40 ug. cm2, coz bylo 0 12,5 % vice néz u HAM varianty.

Variantu oSetfenou herbicidem Bandur (H) a oSetfenou herbicidem Bandur a

Atonikem (HA) ukazuje graf 7d. Treti termin méreni byl naméren nizsi rozdil u variant.
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Varianta H obsahovala 16,04 ug. cm? a HA varianta méla hodnotu 17,50 pg. cm. Rozdil zde
byl 9,1 %. Ve 4. méreni méla nizsi obsah chlorofyl( varianta HA, u které se naméfilo

13,71 pg. cm™. Varianta H obsahovala chlorofyl( o 13,3 % vice tedy 15,54 pg. cm™. Patrné
Ize usoudit, Ze u patého méreni nejsou vyrazné rozdily v obsahu pigmentd u variant.
V $estém terminu méfeni byl obsah chlorofyl(l u varianty oetfené herbicidem 23,39 pg. cm?
a u varianty HA tato hodnota ¢inila 19,17 pg. cm2. Varianta HA méla oproti druhé varianté o
18,1 % méné chlorofyld. Posledni termin méfreni nebyly naméreny vyrazné rozdily mezi
obsahy pigment0 variant. Varianty se lisily pouze o 4,4 %, kde varianta oSetfend herbicidem
méla vys$si hodnotu obsahu pigmentd 30,52 pug. cm™.

DalSim grafem je graf 7e. V ném jsou uvedeny rozdily mezi variantami osSetfenymi
herbicidem Bandur (H) a oSetfenymi herbicidem Bandur, Atonikem a mocovinou (HAM).
V prvnim méreni nejsou zadné rozdily v obsahu pigmentl. Rozdilné obsahy jsou patrné u
druhého méfeni, kdy varianta H obsahovala 23,95 pg. cm? a varianta HAM méla hodnotu
pigmentd 22,29 pg. cm2. Varianta H méla vy3si obsah chlorofylt o 7,5 %. Ve tfetim terminu
méFeni méla varianta o$etiena herbicidem 16,04 pg. cm™ a varianta HAM obsahovala
14,58 pg. cm™. Oproti H varianté to byl rozdil 9,1 %. Ve &tvrtém terminu nebyly naméfeny
statisticky priikazné rozdily v obsahu pigment(. RlGzné obsahy u variant se naméfily v patém
terminu méfeni, kdy varianta o3etfend herbicidem obsahovala 22,22 pug. cm2. Oproti HAM
varianté (16,65 pg. cm?2) to bylo o 33,5 % vy3si obsah pigmentl. Sesté méieni vykazovalo
malé rozdily mezi variantami, kde hodnota u varianty oSetfené herbicidem byla
23,39 pg. cm? a HAM varianta obsahovala 21,93 pg. cm? chlorofyld. V poslednim méFeni
bylo zaznamendna nejvyssi hodnota u varianty H a to 30,52 pg. cm™. Varianta HAM méla
obsah chlorofylu 25,24 pg. cm?, tudiz zde byl rozdil 20,9 %.

Posledni graf 7f srovnava rozdily mezi variantou oSetfenou herbicidem Bandur a
Atonikem (HA) a variantou osetfenou herbicidem Bandur, Atonikem a mocovinou (HAM). U
druhého terminu méfeni méla varianta HA hodnotu 24,03 pg. cm? a varianta HAM
obsahovala 22,29 pg. cm™. Tretim terminem se zvysily rozdily u variant tak, Ze HA varianta
(17,50 pg. cm? ) obsahovala o 20,0 % vice chlorofylu neZ varianta HAM s 14,58 pg. cm™.
Varianta HA obsahovala ve ¢tvrtém terminu 13,71 pg. cm? pigmentd. Oproti HAM varianté,
u které se naméfilo 15,60 pg. cm2, méla varianta HA o 13,8 % vy33i obsah pigmentd. Vyssi

obsah chlorofyl(i v patém méreni byl naméren u varianty HA, kde bylo naméreno
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22,93 pg.cm? . Rozdil byl 37,7 %. Zvrat nastal pfi $estém méfeni, kdy varianta HAM méla
hodnotu 21,93 pg.cm™ a varianta HA obsahovala 19,17 pg. cm?. Poslednim méfenim méla
vy$8i obsah pigmentd varianta HA a to 29,23 pg. cm™. Oproti HAM varianté (25,24 pg. cm?)

méla o 15,8 % vyssi obsah celkového chlorofylu.
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Graf 7 - Zmény v obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentd slunecnice ro¢ni (Helianthus annuus L.) v zavislosti na varianté a

terminu pokusu
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Graf 8 porovnava vliv varianty a terminy méfeni obsahu chlorofyl (ug. cm2) rostlin
slunecnice. Ztohoto grafu je patrné, Ze obsah chlorofyli se u vSech variant po aplikaci
herbicidu Bandur snizoval do 4. terminu méreni, kde byl primérny obsah chlorofylt
15,54 pg. cm? a poté se jeho obsah v rostlindch zadal zvy$ovat do posledniho terminu na
primérnou hodnotu 30,52 pg. cm? chlorofyld. Shodné s rostlinami séji je zde patrna
fytotoxicita herbicidu a jeho vliv na rostliny slunecnice. V rdmci terminu méreni se obsah
chlorofylt pohyboval v intervalu hodnot od 13,71 pg. cm? (HA-4) do 30,52 pg. cm? (H-7).
Statisticky prukazné rozdily v rdmci terminu méreni byly nalezeny u vSech termin(, kromé 2.
méreni. Nejvyssi rozdil v ramci méreni byl nalezen mezi terminy 4 (HA) a 7 (H), kdy rozdil Cinil
16,81 pg. cm2 (55,1 %) ve prospéch 7. terminu varianty o$etfené herbicidem.

Porovnani obsahu chlorofyl( rostlin z varianty kontrolni (K) a oSetfené herbicidem
Bandur (H) je uvedeno v grafu 8. Zgrafu je patrny pokles obsahu chlorofyl( u varianty
oSetrené herbicidem Bandur. Obsah chlorofylt byl u této varianty v rozpéti hodnot od
15,54 pg. cm (4.) do 30,52 pg. cm2 (7.), zatimco kontrolni varianta méla rozsah
15,58 pg. cm™? (4.) az 28,40 pg. cm™ (7.). Toto rozpéti je dané aplikaci herbicidu, kdy se
obsah chlorofyl( nejprve sniZil fytotoxicitou a poté se ke konci pokusu zvysil. Pfed aplikaci
herbicidu byl obsah chlorofyli 22,80 pg. cm™, ale 5 dni po aplikaci se obsah chlorofyld sniZil
031,8 % na hodnotu 15,54 ug. cm™.

V pfipadé aplikace pfipravku Atonik a herbicidu Bandur, u varianty HA, byl
v porovndni s rostlinami kontrolnimi také zaznamenan nejprve pokles obsahu chlorofyld
(13,71 pg. cm?) a poté narlst obsahu pigmentd na 29,23 pg. cm?, ale ve srovnani
s rostlinami oSetfenymi pouze herbicidem byl tento pokles vyrazny, jak doklada graf 8.
Zného je dale patrné, Ze obsah chlorofylt byl nejvy$si u varianty HA v terminu na konci
pokusu (29,23 pg. cm) a naopak nejnizsi hodnota byla zméfena ve 4. terminu
(13,71 pg. cm™). Jedna se o narlst obsahu chlorofyl 0 113,4 %. Kombinace pfipravku Atonik
a herbicidu mél podobny pribéh jako varianta pouze s herbicidem Bandur, ale obsahy
chlorofylll byly v terminech méreni u HA v priiméru nizsi nez u varianty H, coz znamen3, Ze
reguldtor rdstu neovlivnil pozitivné variantu HA.

Zgrafu 8 dale vyplyva, Ze v pfipadé kombinace reguldtoru rlstu, herbicidu a
mocoviny jsou v praméru obsahy chlorofyl(i nizsi v porovnani svariantou kontrolni a

oSetfenou reguldtorem rlstu a herbicidem. Neprojevil se zde pozitivni efekt dusikatého
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3 dny po aplikaci latek (14,58 pg. cm2) a naopak nejvy3si 14 dni po aplikaci herbicidu
(25,24 pg. cm2). V porovnani s kontrolnimi rostlinami (K) byl obsah chlorofyl( v praméru

nizsi 0 6,4 %, u varianty Ho 11,1 % a u varianty HA 0 7,4 %.
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Graf 8 — Souhrnny graf zmény obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentd slunecnice roc¢ni (Helianthus annuus L.) v zavislosti
na varianté a terminu pokusu

5.3 Obsah aminokyseliny prolin

Graf 9 znazornuje jednotlivé interakce v terminech méfeni u obsahu aminokyseliny
prolin u vSech variant sdji.

Diléi graf 9a porovnava obsah prolinu u kontrolni varianty rostlin (K) s variantou
rostlin oSetfenych herbicidem Corum (H). V prvnim terminu méreni byly obsahy prolinu u
soji stejné. DalSi méreni se obsah prolinu zvysil u varianty oSetfené herbicidem 0 2,23 % na
hodnotu 254,44 pg.g. Ve tfetim terminu méfeni se obsah u H varianty opétovné zvysil na

hodnotu 270 pg.g™. Rozdil variant vtomto terminu byl 15,17 %. Ctvrty termin méfeni
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zaznamenal opétovné zvyseni obsahu prolinu u varianty oSetfené herbicidem. Obsah se
zvysil na 285,56 pg.g? a rozdil byl s kontrolni variantou 21,23 %. Dal3im méfenim byl rozdil
variant nejvyssi, kdy varianta o$etfena herbicidem méla hodnotu 291,11 pg.g? a rozdil mezi
variantami v tomto méreni byl tedy 23,58 %. V Sestém terminu méfeni varianta H poklesla
v obsahu prolinu na 277,78 pug.g* a v poslednim terminu méfeni obsah klesl na 260 pg.g™.

V grafu 9b jsou uvedeny rozdily mezi variantou kontrolni (K) a oSetfenou herbicidem
Corum a Atonikem (HA). V druhém terminu méfeni, u varianty HA, se obsah prolinu zvysil na
hodnotu 327,78 pg.g*. Byl zde vypocten rozdil variant 31,7 %. V daldim méfeni u varianty HA
nastal pokles v obsahu prolinu a rozdil variant se sniZzoval (28,91 %). Byl zde naméren obsah
prolinu 302,22 pg.gt. Ve ¢&tvrtém méfeni byl rozdil v obsahu prolinu u variant 25,47 %.
Patym méfenim byl obsah prolinu 277,78 ug.g* u varianty o3etfené herbicidem a Atonikem.
V Sestém méreni byl rozdil variant 14,22 % a v poslednim méreni by zaznamenan narust
obsahu prolinu, ktery zvysil rozdil variant na 20,39 %.

Graf 9¢ porovnava varianty kontrolni (K) s variantou oSetfenou herbicidem Corum,
Atonikem a mocovinou (HAM). Pfi druhém méreni méla varianta HAM oproti kontrole o
5,36 % vyssi obsah prolinu. V tfetim méreni se zaznamenalo zvysSeni obsahu prolinu u
varianty osSetfené herbicidem, Atonikem a mocovinou. Rozdil variant v tomto terminu
méFeni byl 15,64 %, kdy varianta HAM obsahovala 271,11 pg.g* prolinu. U étvrtého méfeni
Ize konstatovat, Ze se rozdil variant v obsazich prolinu snizil na 6,6 %. V patém méreni byly
namérené hodnoty témér shodné, naopak v Sestém terminu méreni se zjistil nejvyssi rozdil
variant. Varianta kontrolni méla obsah prolinu 242,22 pg.g? a u varianty HAM byl obsah
prolinu 282,22 ug.g*. Rozdil ¢inil 16,51 %. Poslednim méfenim se rozdil variant sniZil na
4,74 %.

Variantu osSetfenou herbicidem Corum (H) a oSetfenou herbicidem Corum a
Atonikem (HA) srovnava graf 9d. V prvnim méreni byly obé hodnoty shodné. Poté se druhym
méfenim obsahy prolinu zvysily. U varianty o3etfené herbicidem to bylo 254,44 pg.gtau
varianty HA se naméfila hodnota prolinu 327,78 pg.g. Nasledny rozdil variant byl poté
28,82 %. Ve tretim méreni se rozdil snizil na 11,93 % a u ctvrtého terminu méreni byl rozdil
pouhych 3,5 %. Patym méfenim méla varianta H vy3si obsah prolinu a to 291,11 pg.g?,
kdeZto u varianty o3etfené herbicidem a Atonikem se naméfilo 277,78 pg.g. Rozdil zde byl

vypocitan na 4,8 %. V Sestém méreni byly témérf shodné obsahy prolinu u variant H a HA. Pri
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poslednim terminu méreni se zjistilo zvySeni obsahu prolinu u varianty HA, kde se obsah
zvysil na 282,22 pg.gt. Rozdil vtomto terminu u variant byl 8,55 %.

Z grafu 9e je patrny rozdil mezi variantami oSetfené herbicidem Corum (H) a oSetfené
herbicidem Corum, Atonikem a mocovinou (HAM). V druhém terminu méfreni méla varianta
osetfend herbicidem niZ$i obsah prolinu, a to 254,44 pg.g?, nei varianta HAM, kter3
obsahovala 262,22 pg.g?. Rozdil mezi variantami byl 2,97 %. U tfetiho méfeni lze
konstatovat, Zze namérené hodnoty obsahu prolinu jsou u obou variant stejné a neni zde
prikazny rozdil. Ctvrty termin méfeni zaznamenal narfist v obsahu prolinu u varianty
osetfené pouze herbicidem, kde se hodnota prolinu zvysila na 285,56 pg.g™. Varianta HAM
sniZila obsah prolinu pfi tomto méFeni na 251,11 pg.g*. Rozdil mezi variantami byl 12,06 %.
V patém méfeni obsah prolinu u varianty o$etfené herbicidem vystoupal na 291,11 pg.g?,
oproti tomu HAM varianta obsah prolinu sniZila na 233,33 pg.g™* a vytvofil se tak rozdil
19,85 %. Sesté méfeni zaznamenalo vyrovnani v obsazich prolinu v rostlinadch a varianty se
mezi sebou neliSily o vice jak 1,5 %. V poslednim méreni méla varianta oSetfend herbicidem
vys$Si obsah prolinu, nez varianta oSetfena herbicidem, Atonikem a 5% mocovinou, a to
260 pg.g*t. Rozdil variant byl tedy 5,56 %.

Posledni graf 9f srovnava varianty oSetrené herbicidem Corum a Atonikem (HA) a
osSetrené herbicidem Corum, Atonikem a mocovinou (HAM). Pfi druhém méreni se obsah
prolinu u varianty oSetfené herbicidem a Atonikem zvysil na 327,78 ug.g?, oproti varianté
HAM, kterd méla obsah prolinu 262,22 pg.g™. Byl zde naméfen vysoky rozdil obou variant a
to 20 %. Ve tretim méfeni se zaznamenal pokles obsahu prolinu u varianty HA, kde se
hodnota sniZila na 302,22 pg.g*. Varianta HAM obsahovala 271,11 pg.g* prolinu. Rozdil se
zde sniZil, oproti pfedchozimu méfeni, na 10,29 %. Ctvrtym mé¥enim se sniZil obsah prolinu u
obou variant. Varianta o3etfend herbicidem a pfipravkem Atonik obsahovala 295,56 pg.g*
prolinu a varianta HAM méla 251,11 pg.g* prolinu. Rozdil zde byl 15,04 %. Paté méreni
zaznamenalo sniZeni obsahu prolinu u obou variant a vypocitany rozdil mezi variantami byl
16 %. V Sestém méreni varianta oSetfena herbicidem, Atonikem a 5% mocovinou zvysila svij
obsah prolinu na 282,22 pg.g. Varianta HA nadale sniZila svdj obsah prolinu na
276,67 ug.gt. Vysledny rozdil mezi variantami byl 1,97 %. Sedmy termin méfeni se u varianty
HA naméfil nardst obsahu prolinu a to na hodnotu 282,22 pg.g* a varianta HAM sniZila svdj

obsah prolinu na 245,56 pg.g., kdy rozdil ¢inil 12,99 %.
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Graf 9 - Zmény v obsahu prolinu sdji lustinaté (Glycine max L.) v zavislosti na varianté a terminu pokusu

Graf 10 porovnava vliv varianty a terminy méfeni u obsahu prolinu (ug.g™) u rostlin
sdji. Z grafu je patrné, Ze obsah prolinu se u kontrolni varianty nemeénil, u variant po aplikaci

herbicidu Corum se prolin zvysil (291,11 pg.g?) a ke konci pokusu se obsah sniZoval na
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260 pg.gt. Z téchto vysledkd je patrné, Ze rostlina zacala produkovat aminokyselinu prolin po
aplikaci herbicidu. V rdmci terminu méreni se obsah prolinu pohyboval v intervalu hodnot od
231,11 pg.g* (1) do 327,78 ug.g* (HA-2). Statisticky prakazné rozdily v ramci terminu mé¥eni
nebyly nalezeny u variant K a HAM. Nejvyssi rozdil v rdmci méreni byl nalezen mezi terminy
1(231,11 pg.g?) a 2, kdy rozdil &inil 42,22 pg.g™* (18,3 %) ve prospéch 2. terminu.

Porovnani obsahu prolinu rostlin z varianty kontrolni (K) a oSetfené herbicidem
Corum (H) je uvedeno v grafu 10. Z ného je patrné prlkazné navyseni obsahu prolinu u
varianty oSetfené herbicidem Corum. Obsah prolinu byl u této varianty v rozpéti hodnot od
231,11 pg.gt (1.) do 291,11 pg.g?t (5.). Zatimco kontrolni rostliny mély obsah prolinu
v intervalu hodnot od 231,11 pg.g* (1.) do 248,89 pg.g* (2.). U varianty H se indukovala
produkce prolinu, jakoZzto osmoprotektantu herbicidem, a proto se po aplikaci herbicidu jeho
obsah zvysil. Je patrna reakce rostliny na fytotoxicitu herbicidu Corum. Pred aplikaci
herbicidu byl obsah prolinu 231,11 pg.g?, ale 7 dni po aplikaci se obsah prolinu zvysil o
25,9 % na hodnotu 291,11 pg.g*.

V pfipadé aplikace pripravku Atonik a herbicidu Corum, u varianty HA, byl
v porovnani s rostlinami kontrolnimi zaznamenan nejprve prudky nardst obsahu prolinu a
poté obsah klesal. Ve srovnani s rostlinami oSetfenymi pouze herbicidem byl tento narlst
prakazny, jak doklada graf 10, neZ u varianty H, které obsah prolinu narlstal pomaleji.
Z grafu je dale patrné, Ze obsah prolinu byl nejvyssi u varianty HA v terminu po aplikaci
(231,11 pg.gl). Jedna se o narlst obsahu prolinu 0 41,83 %. Kombinace pfipravku Atonik a
herbicidu mél za nasledek statisticky prlkazny narlst prolinu tzn., Ze reguldtor rlstu
indukoval spolu s herbicidem produkci prolinu v rostlindch u varianty HA.

Zgrafu 10 dale vyplyva, Ze v pfipadé kombinace reguldtoru rlstu, herbicidu a
mocoviny je v priméru obsah prolinu nizZsi v porovndni s variantou oSetfenou reguldtorem
rastu a herbicidem nebo samotnym herbicidem, ale oproti kontrolni varianté je obsah
pfipravkd (231,11 pg.g?) a naopak nejvy$si 10 dni po aplikaci herbicidu (282,22 pg.g?).
V porovnani s kontrolnimi rostlinami (K) byl obsah prolinu v prdméru vyssi o 6,4 %, ale u

varianty H byl obsah prolinu naopak nizsi 0 5,3 % a u varianty HA 0 12,2 %.
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Graf 10 — Souhrnny graf zmény obsahu aminokyseliny prolinu v sdji lustinaté (Glycine max L.) v zavislosti na varianté a
terminu pokusu

Graf 11 srovndvd jednotlivé interakce v terminech méreni obsahu aminokyseliny
prolin u vSech variant slunecnice.

Dil¢i graf 11a porovnava obsah prolinu u kontrolni varianty rostlin (K) s variantou
rostlin oSetfenych herbicidem Bandur (H). Pfi prvnim méfeni byly obsahy prolinu stejné a u
druhého méfeni H varianta nepridkazné zvysila obsah prolinu. Vyssi rozdil 9,86 % byl
zaznamendn ve tietim méreni, kdy méla varianta oSetfend herbicidem obsah prolinu
260 pg.g*. Dalsim méFenim se obsah prolinu u varianty H zvysil na hodnotu 268,89 pg.g* a
oproti varianté kontrolni, kterd méla 240 pg.g?, to byl rozdil 12,04 %. Patym méfenim se
rozdil obsahu prolinu mezi porovnavanymi variantami zvysil na 18,69 %, kdy varianta
osetfenad herbicidem obsahovala 282,22 pg.g? prolinu. Déle se rozdil zvySoval i v Sestém
méreni, kdy méla varianta o$etfena herbicidem 284,44 pg.g* prolinu. V poslednim méfeni se
nahle rozdil variant sniZil. Varianta o$etfend herbicidem obsahovala 254,44 ug.g* a kontrolni

varianta méla hodnotu prolinu 221,11 pg.g. Rozdil zde byl vypocten na 15,07 %.

58



V grafu 11b jsou uvedeny rozdily mezi variantou kontrolni (K) a variantou oSetifenou
herbicidem Bandur a Atonikem (HA). Druhym terminem méreni varianta HA zvySila svij
obsah prolinu na hodnotu 302,22 pg.g*. Tento obsah byl o 25,93 % vyss$i, neZ u varianty
kontrolni, kterd méla obsah 240 pg.g* prolinu. Varianta o$etfend herbicidem a pfipravkem
Atonik sniZila svQj obsah prolinu ve tfetim méfeni na 262,22 ug.g? a rozdil se tedy sniZil na
10,80 %. Ve Ctvrtém terminu méreni byl opét zaznamenan narust v obsahu prolinu u varianty
osetfené herbicidem a Atonikem, kdy se obsah zvysil na 314,44 pg.gl. Varianta kontrolni
méla obsah prolinu 240 pg.g* a vysledny rozdil variant byl tedy 31,02 %. U patého méfeni se
zaznamenalo sniZeni v rozdilu variant o0 16,82 %, kdy varianta HA méla obsah prolinu
277,78 pg.gl. VSestém terminu méfeni se rozdil mezi variantami sniZil 0 9,9 %. Poslednim
terminem méreni se zaznamenal narlst v obsahu prolinu u varianty oSetrené herbicidem a
pfipravkem Atonik o 54,78 %, kdy tato varianta méla 342,22 pg.g* prolinu.

Graf 11c porovnava kontrolu (K) s variantou oSetfenou herbicidem Bandur, Atonikem
a mocovinou (HAM). V prvnim terminu méfeni jsou obsahy prolinu stejné. Zména nastava u
druhého méfeni, kdy se obsah prolinu u HAM varianty zwysil na 273,33 pg.g?' a oproti
kontrolni varianté je to zvySeni o 13,89 %. Varianta HAM méla nejvétsi narlst v obsahu
prolinu ve tfetim terminu méfeni, kdy se obsah zvysil na 315,56 ug.g. Kontrolni varianta
méla obsah prolinu 236,67 pg.g?, proto byl rozdil variant 33,33 %. Dal$i méfeni nebyly
naméreny vyrazné rozdily v obsazich prolinu. Ve ¢tvrtém méfeni byl rozdil 1,85 % a v patém
méreni byl rozdil 0,94 %. NarGst byl zaznamenan v dalSich mérenich, kdy se, v Sestém
méreni, varianté HAM, zvysil obsah prolinu 0 5,19 % a v sedmém méreni se obsah zvysil o
11,06 % oproti kontrolni varianté.

Variantu oSetfenou herbicidem Bandur (H) a variantu oSetfenou herbicidem Bandur a
Atonikem (HA) uddva graf 11d. V prvnim méreni nejsou rozdily v obsahu prolinu u variant.
ZvySeni nastava ve druhém méfeni u varianty HA, kdy se jeji obsah zvysil na 302,22 pg.g™.
Varianta oSetfend herbicidem méla obsah prolinu 245,56 pg.g?, tudiZ je zde rozdil 23,07 %.
Ve tretim terminu méreni jsou obsahy na skoro stejnych hodnotach a neni zde velky rozdil.
Rozdil 16,94 % se vyhodnotil u ¢tvrtého méreni, kdy méla varianta oSetfena herbicidem a
pFipravkem Atonik 314,44 pg.g* prolinu. V patém méfeni méla varianta oSetfend herbicidem
0 1,6 % vyssi obsah prolinu nez varianta HA. Rozdil se dalSim mérfenim zvysil o 9,87 %, kdy

varianta H méla vyssi obsah prolinu. V poslednim méreni se stanovil velky narlst v obsahu
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prolinu u varianty HA, kdy obsah prolinu narostl na 342,22 pg.g* a byl zde vypoéitan rozdil
34,5 %.

Graf 11e demonstruje rozdily mezi variantami oSetfené herbicidem Bandur (H) a
oSetfenou herbicidem Bandur, Atonikem a mocovinou (HAM). V druhém terminu méreni
vzrostl obsah prolinu u HAM varianty na hodnotu 273,33 pg.g* a byl tudiZ mezi variantami
11,31 % rozdil. Pfi tretim méreni se opét zaznamenal narlst v obsahu prolinu u varianty
osetfené herbicidem, Atonikem a mocovinou o 315,56 pg.gl. Oproti varianté o3etfené
herbicidem zde byl rozdil 21,37 %. DalSi méreni byl obsah prolinu vyssi u varianty osSetfené
pouze herbicidem, kdy se naméFila hodnota prolinu 268,89 pg.g? a rozdil variant zde byl
tudiZz 10 %. Tato varianta méla i pfi 5. méfeni vyssi obsah prolinu a to 282,22 pg.g™*. Oproti
HAM varianté zde byl rozdil 19,81 %. ZvySovani obsahu prolinu u H varianty se zastavilo pfi
Sestém méfeni, kdy se naméfila hodnota 284,44 pg.g*. Byl zde vypocten 14,8 % rozdil oproti
varianté oSetrené herbicidem, ptipravkem Atonik a mocovinou. Pti poslednim méreni se
zaznamenaly poklesy obsahu prolinu u obou variant, kdy mezi sebou mély obé varianty
3,62 % rozdil.

Graf 11f ukazuje rozdily mezi variantou oSetfenou herbicidem Bandur a Atonikem
(HA) a variantou oSetfenou herbicidem Bandur, Atonikem a mocovinou (HAM). U druhého
méFeni byl vy33i obsah prolinu u varianty HA, kde byl obsah 302,22 pg.g? a rozdil mezi
variantami byl 10,57 %. Ve tretim méreni nastal obrat v obsazich prolinu variant, kdy
varianta HAM méla vy3si obsah prolinu 315,56 pg.g?, neZ HA varianta, kterd méla
262,22 ug.g* prolinu. Rozdil zde byl 20,34 %. Ctvrty termin méteni opét zaznamenal zménu
v obsazich prolinu. Varianta HA obsah prolinu 314,44 pg.g a mezi variantami byl tedy rozdil
28,64 %. Vyssi obsah u HA varianty se naméfil i u patého méreni, kde byl obsah prolinu
277,78 pg.g* a byl zde rozdil variant 17,92 %. U Sestého méfeni byl rozdil variant uz jen
4,48 %, kdy varianta HA méla vyssi hodnotu. Poslednim méfenim se obsah prolinu u HA

varianty zvysil na 342,22 pg.g! a rozdil variant byl 39,36 %.
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Graf 11 - Zmény v obsahu aminokyseliny prolin ve slunecnici ro¢ni (Helianthus annuus L.) v zavislosti na varianté a terminu

pokusu

Graf 12 porovnava vliv varianty a termind méfeni u obsahu prolinu (ug.g) u rostlin

slunecnice. Z tohoto grafu je patrné, Ze obsah prolinu se u varianty K neménil, u variant po
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aplikaci herbicidu Bandur se prolin zvysil na 284,44 pg.g* a na konci pokusu jeho obsah klesl
na 254,44 pg.g*. Rostlina reagovala na postfik herbicidem produkci aminokyseliny prolin.
V ramci terminu méfeni se obsah prolinu pohyboval v intervalu hodnot od 221,11 pg.g* (K-7)
do 342,22 ug.g?t (HA-7). Statisticky prikazné rozdily v ramci terminu méfeni byly nalezeny
mezi variantami K-7 (237,78 ug.g) a HA-7 (342,22 pg.g). Nejvy3si rozdil v ramci méfeni byl
nalezen mezi terminy K-7 a HA-7, kdy rozdil ¢inil 121,11 pg.g™ (54,8 %) ve prospéch terminu
HA-7 (342,22).

Porovnani obsahu prolinu rostlin z varianty kontrolni (K) a oSetfené herbicidem
Bandur (H) je uvedeno v grafu 12. Z ného vyplyva zvyseni obsahu prolinu u varianty oSetfené
herbicidem Bandur. Obsah prolinu byl u této varianty v rozpéti hodnot od 237,78 pg.g™ (1.)
do 284,44 pg.g™* (6.), zatimco varianta K méla rozsah 221,11 pg.g? (7.) aZ 240,00 pg.g™ (2. a
4.). U varianty H se zacal produkovat a zvySovat obsah prolinu po aplikaci herbicidu Bandur.
Shodné s rostlinami séje byla u rostlin slunecnice zjisténa obdobna reakce na herbicidni
stres. Pfed aplikaci herbicidu byl obsah prolinu 237,78 pg.g™, ale 10 dni po aplikaci se obsah
prolinu zvysil 0 19,6 % na hodnotu 284,44 pg.g™?.

V pfipadé aplikace pripravku Atonik a herbicidu Bandur, u varianty HA, byly
v porovnani s rostlinami kontrolnimi zaznamenany stfidavé obsahy prolinu. Nejprve byl
zaznamendn prudky ndrlst obsahu prolinu pfi 2. méfeni, poté obsah klesl, paty den po
aplikaci se obsah prolinu zvysil a poté klesl (258,89 ug.gt). Nejvyssi nardst byl vyhodnocen
14 dni po aplikaci (342,22 pg.gt). Ve srovnani s rostlinami oSetfenymi pouze herbicidem jsou
priméry u této varianty vyssi (8,9 %), jak doklada graf 12, nez u varianty H, ktera ma
pramérny obsah prolinu nizsi. Zuvedeného grafu je dale patrné, Ze obsah prolinu byl
nejvyssi u varianty HA v terminu 14 dni po aplikaci (7.) herbicidu a Atoniku (342,22 pg.g?) a
naopak nejnizsi hodnota byla zméfena v 1. terminu (237,78 ug.g™). Jedna se o narist obsahu
prolinu 0 43,92 %. Kombinaci pfipravku Atonik a herbicidu se dosahlo zvySeni obsahu prolinu
tzn., Ze regulator rlstu indukoval spolu s herbicidem produkci prolinu v rostlinach u varianty
HA.

Zgrafu 12 dale vyplyva, Ze v pfipadé kombinace reguldtoru rlstu, herbicidu a
mocoviny je v priméru obsah prolinu nizZsi v porovnani s variantou oSetfenou reguldtorem
rastu a herbicidem nebo samotnym herbicidem, ale oproti kontrolni varianté je obsah

prolinu vyssi. Vyjimkou je 3. méreni, kdy se obsah prolinu u varianty HAM zvysil. Obsah

evvs
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(235,55 pg.g') a naopak nejvyssi 3 dny po aplikaci herbicidu (315,56 ug.gt). V porovnani
s kontrolnimi rostlinami (K) byl obsah prolinu v priiméru vyssi o 8,4 %, ale u varianty H byl

obsah prolinu naopak nizsi 0 1,9 % a u varianty HA 0 10,9 %.
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Graf 12 — Souhrnny graf zmény obsahu aminokyseliny prolinu u slunecnice ro¢ni (Glycine max L.) v zévislosti na
varianté a terminu pokusu
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6 Diskuze

6.1 Herbicidy

Boger & Sandmann (1993) konstatuji, Ze k chemické regulaci plevelll se pouzivaji
herbicidy, které narusSuji pouze procesy specifické pro rostliny, jako je fotosyntéza,
biosyntéza pigmentl nebo esencidlnich aminokyselin. V souladu s tim je pozornost na vyvoj
herbicidi zamérena na chloroplast jako typickou rostlinnou organelu.

Metodika této prace zahrnuje pouziti herbicidu Corum u sdji, ktery se sklada
z Ucinnych latek imazamox, ktery inhibuje produkci ALS (syntéza acetolaktatu), a bentazon,
ktery inhibuje fotosystém Il. U slunecnice byl pouZit herbicid Bandur s ucinnou latkou
aclonifen, ktery inhibuje syntézu karotenoidud. Tyto herbicidy se pouzili, aby se zjistila reakce
rostlin a interakce s pripravkem Atonik.

Jak konstatuji Kilinc et al. (2009), tak ucinna latka aclonifen patfi do skupiny
difenylétherd, kde Ize nalézt silné herbicidy s fotodependentnim Gcinkem.

Stranc et al. (2016) konstatuiji, Ze vybér herbicid( je vidy zaloZen na spektru pleveld a
agroekologickych podminkach lokality, v neposledni fadé na riziku mozné fytotoxicity pro
rostliny sdji. Ke zvySeni produkce a kvality séjovych semen lze Uspésné pouZit vhodné
stimulanty rUstu, jako jsou Litofol Active a Lexin.

U tohoto pokusu byl pouZit herbicid Corum, ktery mél na rostliny séji prokazatelny
fytotoxicky ucinek. Jako stimuldtor rdstu byl pouzit Atonik. Ziskané vysledky potvrzuji zavéry
Strance et al. (2016).

Postemergentni oSetfeni Biathlonem (tritosulfuron) zplsobila silnou inhibici rdstu
lilku hulevnikolistého (Solanum sisymbriifolium Lam.). PIna aplika¢ni ddvka herbicidu Boxer
(prosulfocarb) a 3/4 Novitronu (aclonifen + clomazone) byla inkompatibilni pro rostliny.
Srovnatelné dobra snasenlivost byla u 0,25 l.ha? Centium (klomazon), 1,0 I.ha Bandur
(aclonifen), 0,9 kg.ha Novitron, 1,0 kg.ha Proman (metobromuron)

(Augistin & Weinheimer 2018).

U této prace se u sluneénice pouZil herbicid Bandur (aclonifen) v ddvce 1,5 I.ha™. CozZ

oproti Augistin & Weinheimer (2018) bylo 0 0,5 I.ha™ vy3$5i mnoZstvi G¢inné latky. Zjistoval se

fytotoxicky ucinek této davky.
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Aclonifen, pfi davce 0,75 kg.ha, reguloval mnoho konkurenénich plevell a zvy$oval
vynos slunecnicovych semen (Serim et al. 2018).
V této préci Aclonifen (Bandur) u slunednice byl pfi davce 1,5 |.ha? fytotoxicky a

snizoval celkovou fotosyntézu a jeji ukazatele.

6.2 Regulatory rustu

Razina et al. (2018) testovali Ucinek stimuldtoru rlstu rostlin Stimmunol EF na jarni
pSenici. Byla hodnocena imunizacni, antistresova a rust stimulujici aktivita pfipravku.

Vtomto pokusu byl, jako antistresova latka, pouzit ptipravek Atonik na bazi
nitrofenolatd. Pripravek byl pouzZit hlavné pro zjisténi jeho ,,antistresovych” vlastnosti.

Vysledky s aplikaci ptipravku Atonik, potvrdili hypotézu Kuryata et. al (2019), Ze
oSetreni rostlin kombinaci postfiku chlormequat a treptolem, jakozto regulatort rlstu,
béhem obdobi pred kvétem vede ke zvyseni produktivity plodin.

Atonik tvoril silnéjsi stonky, vysoky pocet a hmotnost listd. Plocha listd a zvySena
tvorba korend, rostliny toulcovky kolumbijské (Spathiphyllum wallisii L.), byla nejvyssi s
Atonikem. Vétsina biostimulac¢nich osettreni vyrazné zvysily chlorofyl a indukovaly maximalni
obsah chlorofylu b. Postfik rostlin Atonikem ucinné zvysil obsah karotenoid( (El-Khateeb et
al. 2018). Sitinjak (2017) uskutec¢nény podobny pokus s Atonikem u Citrus amblycarpa.

Tento zavér se osvéddil i na rostlinach séji a slunecnice, kde Atonik pfi herbicidnim
stresu zvysil obsahy sledovanych parametra.

Dobré antioxidacni ucinky byly ziskdny po jedné aplikaci biostimuldtoru na bazi
fenolovych sloucenin (Atonik), bez ohledu na pouZzitou koncentraci, jakoZ i po dvojnasobném
pouZiti niz8i koncentrace u soji lustinaté (Glycine max L.) (Kocira et al. 2017).

Osetfeni 0,05% Atonikem mélo za nasledek zvyseni kli¢ivosti odridy cibule (Allium
cepa L.) Alice, a to jak v podminkdach optimalnich, tak za snizené vlhkosti, ale G¢inek nebyl ve

srovnani s kontrolou vyznamny (Dolezalova et al. 2015).
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6.3 Fluorescence chlorofyli

Ze ziskanych vysledk( je patrné, Ze vlivem pusobeni herbicidu dochazi ke snizeni
hodnot fluorescence, jako i v pfipadé dalSich chemickych stresorl. Tento zavér potvrzuji
(Ohashi et al. 2006, Strauss et al. 2006). Herbicidni stres ovliviiuje primarné fotosyntézu
rostlin a jeji dil¢i charakteristiky.

Vysledky Bredemeier & Schmidhalter (2005) ukdzaly, Ze absorpci dusiku a biomasu
Ize spolehlivé detekovat pomoci méreni fluorescence chlorofylu v polnich a kontrolovanych
podminkach rlstu.

Varianta pokusnych plodin zahrnovala vliv dusiku na fluorescenci chlorofyla.

Hu et al. (2011) konstatuji, Ze méreni odraznosti je vhodnéjsi pro lepsi vyhodnoceni
stavu dusiku nez metody fluorescence chlorofylu. Je zde Uzky linedrni vztah mezi F(m) a
spektralni odrazivosti listu v rozsahu 400-1100 nm. Fluorescencni parametry F(v)/F(m)
mohou byt uzite¢né pro rychly, véasny a nedestruktivni odhad stavu N v listech rostlin ryze.
Pro zhodnoceni vlivu dusiku u pokusnych plodin byla mérena fluorescence chlorofylu.

Vysledky ukazaly, Ze rlzné stavy dusiku rostlin byly identifikovany fluorescenénimi
obrazy a vykazovaly vysokou pfesnost rozpoznavani (Zhou et al. 2019).

Zasoleni plsobi inhibi¢nim Uc¢inkem na fotosyntézu séji rdznymi mechanismy (Kao et
al. 2003). Tato hypotéza se u tohoto pokusu mohla potvrdit, protoZe fytotoxicita je stresovy
faktor a na rostliny séji pUsobila negativné. Rostliny soji reagovaly obdobné na herbicidni
stres.

Latka bisfenol A ma pti vysokych koncentracich toxicky Gcinek na zménu fluorescence
chlorofylu (Qiu et al. 2013). U pokusu byl pouzit pfipravek Atonik, ktery naopak stimuloval
fluorescenci chlorofylu a ddle patti k regulatorlim rlstu, které maji velmi nizkou fytotoxicitu.

Nizky pokles Fv/Fm muzZe byt zpUsobeno zvySenim fotorespirace C3 rostliny pod
osmotickym stresem (Maxwell & Johnson 2000, Zivcak et al. 2013). Pokles poméru Fv/Fm byl
spojen se snizenim hodnoty Fm pod stresem zasoleni, sucha a kombinaci téchto stresoru
indikujici naruseni komplexu PSII (Vieira Santos et al. 2001).

Pomér Fv/Fm u slunecnice se sniZil az na 38 % pod kombinaci zasoleni a sucha (Umar
et al. 2019). Pfi tomto pokusu u slunecnice se nejvyssi pokles poméru Fv/Fm zaznamenal
20,53 % z divodu fytotoxického stresu. Zaghdoudi et al. (2011) zjistili, Ze po poklesu Fv/FO

nasledovala vétsi inhibice PSI a PSIl vzhledem k preruseni toku elektron.
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6.4 Obsah fotosynteticky aktivnich pigmentu

Barufi et al (2011) konstatuji, Ze hromadéni pigmentd, fotoprotektivnich sloucenin a
fotosyntetickych parametr( ruduch primo souvisi s dostupnosti N. VSechny proménné klesly
pfi nizkych dodavkach N a dosahly konstantnich maximalnich hodnot s doplfky vy$simi nez
0,5 mM NOs". V provedeném pokusu se zjistil zvySeny obsah pigmentl u sdji pfi aplikaci
dusiku ve formé roztoku 5% mocoviny.

Pfi pouziti 0,28 kg.ha pfipravku glyfosat se snizuje obsah chlorofylu o 49 % u rostlin
soji (Reddy et al. 2008). V tomto pokusu se na rostliny sdji pouzil pfipravek Corum o mnozstvi
1,9 I.ha. K nejvy3dimu poklesu v obsahu pigmentd doslo pfi 4. méfeni, kdy se obsah sniZil o
61,4 % na 9,43 pug.cm.

Halauxifen-methyl je novy synteticky auxinovy herbicid pro regulaci turanky v sdje.
Fytotoxicita u rostlin séji pfi aplikaci halauxifen-methylu (5 g.ha) nebyla vypozorovédna a
nebyl zde zaznamenan pokles obsahu pigment( (Zimmer et al. 2019).

Aplikace rhizobakterii podporujicich rdst rostlin (PGPR) je udrzitelnym pristupem ke
zlepdeni fyziologickych procest plodin a prekondni abiotickych stres(. Ucinky rhizobakterii
Bradyrhizobium japonicum aplikované samostatné nebo v kombinaci s Pseudomonas putida
byly zkoumany u rostlin séji a sledoval se obsah fotosyntetickych pigment( a obsah dusiku
v listech. Rostliny byly vystavené soubézné nizkému obsahu fosforu (P) a mirnému suchu.
Vysledky naznacily, Ze aplikace B. japonicum a P. putida vyrazné zlepSila obsah dusiku a
fotosyntetickych pigmentu v listech, zejména chlorofylu a a b za docasného sucha. Aplikace
rhizobakterie B. japonicum samostatné nebo spolecné s P. putida vyznamné zvysily
koncentraci karotenoidl (Rotaru 2019). Pripravek Atonik u rostlin séji lustinaté (Glycine max
L.) zvysil, za fytotoxicity, obsah pigmentl v listech a celkové oSetfené rostliny Atonikem
obsahovaly vice pigment( nez rostliny oSetfené pouze herbicidem Corum.

Salinita sniZila vyznamné obsah fotosyntetickych pigmentd. Béhem zasoleni se
poskodily strukturdlné i funkéné fotosyntetické pigmenty (Srinieng et al. 2015), zvysila se
aktivita chlorofyldasového enzymu a iontové cytotoxicity (Ashraf et al. 2010). Jsou to hlavnimi
prvky, které zplUsobuji pokles obsahu zelenych pigment(. Podle Siddiqgi et al. (2009) je snizeni
rychlosti fotosyntézy zplsobeno snizenim obsahu fotosyntetickych pigmentu. Tento vysledek

byl prokdzan v mnoha plodinach napf. kukufici seté (Zea mays L.) (Perveen et al. 2017), pepfi
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cerném (Piper nigrum) (Abbas et al. 2013), pSenici seté (Triticum aestivum L.) (Kausar &
Shahbaz 2017), ryzi seté (Oryza sativa L.) (Jamil et al. 2012), slunecnici ro¢ni (Helianthus
annuus L.) (Akram & Ashraf 2011) a svétlici barvifské (Carthamus tinctorius L.) (Siddiqi et al.
2009).

V tomto pokusu byl sledovan vliv fytotoxicity herbicidu Bandur na obsah pigment(
v slunecnici rocni a lze konstatovat, Ze jako u predchozich autor(i, herbicid negativné
ovliviioval obsah pigmenta v listech slunecnice rocni.

Thongchuang et al. (2019) zjistili, pfi analyze obsahu chlorofylu a obsahu karotenoidu
ve klicku slunecnice ro¢ni po dobu 14 dnQ, nejvyssi obsah chlorofylu a, celkového chlorofylu
a karotenoid pfi 0,37, 0,12, 0,57 a 7,4 mg.g* ¢erstvé hmotnosti. Genotyp semen sluneénice
ovlivnil antioxidac¢ni kapacitu slunec¢nicového klicku. Dominantnimi latkami, v antioxidacni

kapacité, pfi vychytavani volnych radikalt DPPH jsou fenolové slouceniny.

6.5 Obsah prolinu

Listy sdji listy akumulovaly vyssi obsah prolinu. Séjové listy péstované za podminek
stinovani vyvinuly antioxidacni obranné mechanismy, vcéetné urychlenych aktivit superoxid
dismutdzy, peroxidazy, askorbat peroxidazy a kataldzy. Pro srovnani, listy sdji, které byly
v Uplném zastinéni, coz ukazuje, Ze rostliny séji vykazovaly v polozastinéni méné stresu ve
srovnani s oSetfenim Uplného zastinéni (Raza et al. 2019).

Tento pokus zaznamenal zvySeni prolinu u varianty, ktera byla oSetfena herbicidem, u
které se naméfilo 291,11 pg.g? prolinu. Zde je patrnd reakce rostliny na fytotoxicitu
herbicidu zvySenim obsahu prolinu v listovém pletivu. Také u varianty oSetifené herbicidem a
pfipravkem Atonik se naméfil vyssi obsah prolinu a to 282,22 pg.g™t. U této varianty rostlina
reagovala spolu s herbicidem i na pfidany Atonik u kterého reagoval zvySenim obsahu
prolinu. Atonik zvysil anabolické a transportni procesy a tim padem se i obsah prolinu zvysil
v listovém pletivu.

Séja pfi nedostatku zdkladnich nutrientld vykazuje produkci prolinu v pletivech jako

reakci na stres (Kale 2019, Gavli 2010). Obdobné reaguje i na herbicidni stres.
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Osmoprotektanty jsou vysoce rozpustné, neutralni a netoxické chemické slouéeniny,
které maji nizkou molekulovou hmotnost. Tyto molekuly pomahaji rostlindm regulovat
osmotické prizplsobeni a zvysSuji toleranci abiotického stresu v rostlinach (Noreen et al.
2019).

Rostlina zmirnila stres z vodniho deficitu zvySenim koncentrace prolinu, kyseliny
olejové a linoleové, avSak hnojeni draslikem také zvySilo toleranci rostliny pfi stresu
zvy$enim téchto sloZek ve srovnani s kontrolou. PouZiti hnojeni draslikem pfi 300 kg.ha™ bylo
nejucinnéjsim zasahem pii zmirdovani stresu. Je zajimavé, Ze pfi stresu ze sucha prispél
draslik ke zvySeni mnoZstvi a kvality slunecnice zvySenim sloZzek semen a zlepSenim
biochemickych vlastnosti rostliny, coz muze také zlepsit fyziologické mechanismy plodiny
(Zamani et al. 2019).

Pfi tomto pokusu se naméfila hodnota prolinu 342,22 pg.g u varianty oSetfené
herbicidem a ptipravkem Atonik. Fytotoxicita a mozna i reakce na pfipravek Atonik méla za
nasledek takovy to narudst obsahu prolinu v listovych pletivech.

Eissa & Roshdy (2018) zjistili, Ze dusik zmirnil Gc¢inek stresu z tézkych kovl zvysenim
obsahu prolinu a zvysil akumulaci Cd v nadzemnich ¢astech rostlin lebedy. Hnojeni dusikem
by mohlo byt ucinnym nastrojem ke zvyseni Cd-fytoextrakce ze znecisténych mist. U tohoto
pokusu hnojeni dusikem negativné ovlivnilo obsah prolinu v rostlinach séji a slunecnice.

ZvySend biosyntéza prolinu vede ke zvySené asimilaci dusiku a uhliku burikami

(Majumdar et al. 2016). Uskutecnény pokus tuto hypotézu nepotvrdil.
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7 Zavér

V diplomové praci byl sledovan vliv aplikace herbicidu na fluorescenci chlorofyll a
obsah pigmentU sdji a slunecnice. Stanovil se vliv pfipravku Atonik jako antistresové latky na
fluorescenci chlorofyli a obsah pigmentl séji a slunecnice. Ze ziskanych vysledkd vyplyvaji
tyto zavéry:

e Aplikace herbicidu sniZila fluorescenci séji a slunec¢nice v priiméru o 15,9 %.

e Herbicidni stres zvysil obsah prolinu v priméru o 11,8 % a obsah chlorofylu o
2,5 % v listech sdji a slunecnice.

e Citlivéji na herbicidni stres reaguji rostliny séje v porovnani se slunecnici.

e Byl zjistén pozitivni efekt pripravku Atonik na sledované parametry u sdje a
slunecnice.

e Pripravek Atonik zvysil obsah pigment( v listech sdéji o 51,8 %. V pripadé
slunecnice byl zaznamenan efekt opacny (4,2 %).

e Kombinace regulatoru ristu, herbicidu a hnojiva u obou plodin sniZila hodnoty
fluorescence o0 5,6 %, prolinu 0 10,3 % a u slunecnice fotosynteticky aktivnich
pigmentl o 6,9 % oproti kombinaci herbicidu a regulatoru rlstu.

e Kombinace regulatoru rlstu, herbicidu a hnojiva zvysila obsah fotosynteticky
aktivnich pigmentu u séji 0 6,2 %.

e Testované herbicidy u pokusnych rostlin zplsobuji zna¢nou fytotoxicitu a
pripravek Atonik reguluje herbicidni stres a pomahd omezovat ztratu
fluorescence chlorofyll a obsah pigmentu.

e Navrhované hypotézy prace byly potvrzeny tzn., Ze za a) existuji mezidruhové
rozdily na herbicidni stres, za b) herbicidni stres ovliviiuje fluorescenci
chlorofyli a obsah pigmentd(, a za c) pfipravek Atonik ma ,antistresovy” efekt

na rostliny.
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