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Souhrn

Svou bakaldfskou prdaci jsem zpracovala na téma stomatdlni vodivost u vybranych
genotypl chmele v podminkdch vodniho stresu.

Chmel je vihkomilna plodina, sucho je jeden z nevyznamnéjsich stresovych faktord, ktery
ovliviiuje zemédélskou produkci. Péstitelé jsou nuceni pouzivat zdvlahovy systém, ten je
ovsem technicky i ekonomicky velmi nakladny. Cilem pokusu bylo sledovat pribéh stresové
reakce a vyhodnoceni reakce vybranych druh(.

Pokus probihal v Iété roku 2013 s mladymi rostlinami chmele odrid Kazbek, Bohemia,
Rubin a genotypl S 313 a H16. Rostliny byly péstovany v automatizovaném skleniku Katedry
botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze, za pfirozenych svételnych a teplotnich
podminek v kvétinacich se zahradnim substratem. Pokusné rostliny byly rozdéleny do dvou
skupin kontrolni a stresované. Kontrolni skupina byla pravidelné zalévdna a u stresovanych
rostlin byla zdlivka prerusena. Pokus probihal od 20.5.2013 do 5.6.2013, byl ukoncen ve
chvili uplné dehydratace stresovanych rostlin. Méfeni probihalo kazdé pondéli, stfedu a
patek v dopolednich hodinach. Od kazdé odrldy byly testovany tfi rostliny. Stomatalni
vodivost a hmotnostni vlhkost byly méfeny pfistroji od vyrobce Delta-t Devices.

Nejvyssi primérna namérend hodnota stomatdlni vodivosti byla 110 mmol.m?2s? a
nejnizéi primérnd naméfend hodnota byla 14 mmol.m?Zs® u stresovanych rostlin.
K nejvétSimu poklesu doslo v prvni poloviné pokusu. Primérnd hodnota stomatdlni vodivosti
kontrolnich rostlin byla 114 mmol.m™.s™ a stresovanych rostlin 62 mmol.m?2s™.

Hmotnostni vlhkost zeminy se pohybovala vrozmezi 0,45 g.g'1 do 0,06 g.g'1 u
stresovanych rostlin. K nejvétSimu poklesu doslo stejné jako u stomatani vodivosti v prvni
poloviné pokusu. V druhé poloviné se hodnoty pohybovaly okolo hodnoty 0,05 g.g™.

Pokus u odridy Bohemia a genotypu S 313 jsme zhodnotili jako chybny, byl zpisoben
zalitim stresovanych rostlin. Nejvice odolné vici vodnimu stresu vySly z pokusu odridy
Kazbek a Rubin. Méné odolny, vici vodnimu stresu, byl genotyp H 16, u kterého byly

naméreny nizsi hodnoty SV na konci pokusu.

Klicova slova: chmel, vodni stres, stomatalni vodivost, hmotnostni vlhkost



Summary

Theme of my bachelor thesis is Stomatal conductance of selected genotypes of hops in
conditions of water stress .

Hops are hydrophilous crop, drought is one of the most important stress factor that
affects agricultural production. Growers are forced to use a sprinkler systém, but it is
technically and economically costly. The aim of the experiment was monitoring the progress
of the stress response and evaluation of selected species.

The experiment was realized in the summer 2013 with young hop plant varieties Kazbek,
Bohemia, Rubin and genotypes S 313 and H16 . Plants were grown in a greenhouse
automated Department of Botany and Plant Physiology Faculty of Agrobiology, Food and
Natural resources in Prague, in natural light and temperature conditions in pots with garden
substrate. The plants were divided into two groups: control and stressed plants. The control
group was regularly watered, but stressed plants were watered intermittently. The
experiment was realized from 20 May 2013 to 5 June 2013, was completed at the time of
complete dehydration of stressed plants. Measurements were carried out every Monday ,
Wednesday and Friday mornings. We tested three plants of each species. Stomatal
conductivity and mass humidity were measured by the device manufacturer Delta -T
Devices.

The highest average values of stomatal conductance were 110 mmol.m-2.s-1 and the
lowest average measured value was 14 mmol.m-2.s-1 in stressed plants. The largest decline
occurred in the first half of the experiment. Average value stomatal conductance of control
plants was 114 mmol.m-2.s-1 and of stress plants was 62 mmol.m-2.s-1.

Mass soil moisture levels ranged from 0.45 g.g-1 and 0.06 g.g-1 in plants under stress .
The largest decline occurred also in the first half of the experiment. In the second half of
experiment values ranged around a value 0.05 g.g-1.

An experiment with variety Bohemia and genotype S 313 we have evaluated as wrong. It
was caused by watering of stressed plants. Most resistant to water stress are according
results of my experiment Kazbek variety and Rubin . Less resistant to water stress is
genotype H 16 , wherein the measured value stomatal conductance is lower in the end of

the experiment.

Keywords: hops, water stress, stomatal conductance, soil mass monture
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1. Uvod

Chmel otacivy (Humulus lupulus L.) je mnohaletou bylinou, které kaZzdoro¢né odumiraji
nadzemni orgdny a preZivaji pouze organy podzemni. Chmel je rod rostliny z celedi
konopovité (Cannabacea). Péstovani chmele ma v Ceské republice velkou tradici a ¢esky
chmel je stale povaZovan za standard kvality. Péstovani této plodiny je velmi naro¢né nejen
na odbornost péstitel(, ale zejména na prirodni podminky. NejdUlezitéjsi pfirodni podminky
jsou voda, teplo a svétlo. Chmel je vlhkomilna plodina, ktera je schopna pfijimat vodu i
nadzemnimi organy z desté a rosy, ovsem hlavni pfijem je stdle z padni vidhy.

Péstovani chmele ma na tzemi Ceské republiky dlouhou historii. Pravlasti chmele jsou
Urodné niziny v podhdfi Kavkazu a oblast okolo Cerného mofe. Prvni zminky o putovani
chmelu do Evropy a i do Cech, pochazeji z pfelomu 8. a 9. stoleti. Vlada Karla IV. pfinesla
velky rozvoj jak vinafstvi, tak i chmelafstvi. Jiz v téchto dobach vynikal ¢esky chmel svou
kvalitou. Dokonce byl zakazan vyvoz.

A% do poloviny 90. let 20. stoleti se v Ceské republice péstovala jen jedna odrida —
Zatecky polorany cervenak. Kvali ndroénym podminkdm je chmel péstovdn ve velkém
mnoZstvi jen ve tfech oblastech Zatecké, Ustécké a Triické. | pres pellivy vybér oblasti se
péstitelé stdle setkavaji s nedostatecnymi vladhovymi podminkami, musi proto zavlazovat
umeéle. Umélé zavlazovani je technicky i ekonomicky velmi ndroéné. Chmelnice jsou proto
stavény blizko vodnich tok( pro snadnéjsi budovani zavlazovani. Zavlahou je mozné zvysit
tvorbu zelené hmoty, usnadnit pfijem Zivin a tim zvysit i vynos. Pokusy prokazaly, Ze pfi
zavlazovani chmele je vhodné uplatnit progresivni zavlahové systémy — kapkovou zavlahu a
mikroposttik. Pomoci téchto systému dochdzi k nejhospoddarnéjsimu zachazeni s vodou.

Dalsi z moznosti jak predejit nasledkiim vodniho deficitu je Slechténi a péstovani novych
hybridnich odrid. Z dosavadnich poznatkl lze jednoznacné dokazat, Ze lze dosahnout
vyrazné odliSnych parametrd jak z pivovarského, tak z péstitelského hlediska a to pouze
kfizenim. Jednim z prvnich, ktery se zabyval hybridnim kfizenim, byl prof. Salmon z Anglie.

Hlavni ndplni oddéleni genetiky a Slechténi je novoslechténi, tj. tvorba novych odrid
chmele. Slechténi chmele md v Ceské republice dlouhou historii. V sou¢asné dobé jsou v
Ceské republice registrovany pouze ¢eské odriidy chmele. Slecht&ni chmele je velmi naro¢na
a predevsim dlouhodobd cinnost. Zakladem Slechtitelské cinnosti jsou genetické zdroje

chmele.



Cilem prace bylo provést pokus na péti vybranych odridach chmele, ziskat nové
poznatky a informace o fyziologické reakci mladych chmelovych rostlin po navozeni umélého
vodniho deficitu. Hlavnimi veli¢inami, které byly pfi pokusu zkoumany, se staly stomatalni

vodivost chmele a hmotnostni vihkost substratu.
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2. Cil prace

Rizeny vodni stres je Umysiné nezalévani rostlin za Uéelem porovnani odolnosti réiznych
odrld, popfipadé Slechténi novych odrld z jiz ovéfenych odolnéjsSich odrld.

V pokusu byly zkoumany dva hlavni parametry: stomatani vodivost rostliny a hmotnostni
vlhkost substratu.

Testovani probihalo na tfech mladych odrlidach chmelu: Kazbek, Bohemia, Rubin a dvou
genotypl chmelu: S313 a H 16.

Cilem je vyhodnotit nejodolnéjsi odriidu a vici vodnimu stresu a celkové srovnat priibéh

pokusu u vSech odrld.
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3. Hypotéza

Byly stanoveny ndsledujici hypotézy:
e Nalezeni souvislosti mezi stomatani vodivosti a hmotnostni vihkosti.
e Srovnani pribéhu stresové reakce u vSsech pokusnych odrid.

e Vyhodnoceni vysledku, najit nejméné odolnou odridu i nejvice odolnou odrid.

12



4. Literarni prehled

4.1. Botanicka charakteristika chmelu

Chmel otacivy (Humulus lupulus L.) je mnohaletou bylinou, u které kazdoro¢né odumiraji
nadzemni orgdny pred nastupem zimniho obdobi a prezivaji pouze organy podzemni. Chmel
otacivy ma podzemni oddenek, ze kterého vyrUstaji dlouhé pryty. Ty se otaceji ve sméru
hodinovych ruci¢ek a ovijeji se kolem opér. Stonky jsou pokryty trichomy, které jsou
dvouramenné. Chmel je rostlina dvoudoma, tedy existuji oddélené samci i samici rostliny.
Podle botanické systematiky se rod chmel (Humulus L.) déli do péti samostatnych druht

chmele: japonsky, oplétavy, otacivy, srdcitolisty a americky (Vétvicka, 2000).

4.1.1. Morfologie chmelové rostliny

Na chmelové rostliné rozliSujeme Ctyfi organové soustavy. V podzemni sféfe jsou dvé
soustavy liSici se morfologickou stavbou a funkcemi: soustava podzemnich lodyznich organt
(babka) s korenovou soustavou. V nadzemni sféfe je soustava vegetativnich organl a

generativnich organa.

4.1.1.1. Soustava podzemnich lodyzZnich organ(i — babka

Zaklad viceletého Zivota chmelovych rostlin tvofi babka, ktera na stanovisti vydrzi
padesat i vice let. Zahrnuje vSechny podzemni organy, tj. organy vzniklé modifikaci lodyhy

pod povrchem pudy.
4.1.1.2. Soustava nadzemnich organu

V nadzemni c¢asti chmelové rostliny vznikaji dvé organové soustavy vegetativni a
generativni, které se odlisuji, jak morfologickou stavbou, tak i funkcemi. Soustavu

nadzemnich vegetativnich organl tvori nadzemni pupeny (gemma), lodyha (caulis), a listy

(folia).
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Hlavni funkci této soustavy je tvorba organickych latek pfi fotosyntéze a s ni spojenymi
pochody. Hlavni funkci soustavy generativnich organ( je vytvoreni Zivotaschopnych semen
ve chmelovych plodech. Generativni soustava vznika tésnym navazanim na vytvorenou
soustavu vegetativni. U plodnych chmelovych rostlin vznikaji z vrcholového pupenu révy a
z pupenl postrannich vétévek plodnych pazochl kvétenstvi, kterd se u samicich rostlin

vyvijeji v plodenstvi (Rybacek, 1977).
4.1.2. Anatomicka stavba listu chmele

Listy (folia) vyrGstaji z uzlin (nod() révy a z pazochl zpravidla po dvou vstticné proti sobé.
Podle toho, z jakého mista vyrlstaji, se déli na listy révové a pazochové. Révové listy
vyrlstaji dfive, jsou vétsi a maji hrubsi stavbu a tlustsi fapiky. Obé skupiny listli jsou rfapikaté.
Listové cepele u mladych listli jsou silné zfasené, u starSich pak uz jen zprohybané. Okraj je
hrubé pilovity nebo dlanité lalo¢naty. Mladé listy maji srdcity tvar, dospélé révové listy jsou
pétilalo¢naté nebo sedmilalo¢naté a pazochové listy jsou velmi €asto celistvé, nebo mohou
byt tiilaloénaté a pétilaloénaté. Tiilalo€naty list zndzornén na obr. €. 1. Zilnatina je dlanita
pricemz zZilky prvniho a druhého fadu na spodni strané listu silné vynikaji a vytvareji zebra.
Zilnatina starsich list(i vyrazné vynika a na spodni strané Zeber se tvori kfemicité hacky, které
jsou shodné s hacky na rapiku listu i na révé. Lic listu je zbarven temnéjsi zelenou oproti
svétlejSimu rubu listu. Na rubové strané uvnitf listd jsou roztrousené svétlé zlazky, které
obsahuji pryskyfice a silice.

Jiz v roce 1924 pan Mohl upozoriioval na obsah pryskyfic a silic ve vnitfnich ¢ockovitych
zlazkach, které se vytvareji jako uzliny v Zilnatiné listd. A v roce 1955 pdnové Dark a Tatchet
zjistili vztah mezi hustotou pryskyfi¢nych Zlazek v listech a obsahem pryskyfic ve chmelovych
hlavkach. Tohoto vztahu je mozno vyuzit pfi Slechténi chmele, pokud chceme dosahnout
vyssiho obsahu pryskyfic v chmelovych hlavkach.

Anatomicka stavba chmelovych listl je velmi podobna jako stavba listl stinomilnych
rostlin. Tvofi je tenka vrstva mezofylu, pficemz palisadovy parenchym je jen jednovrstevny,
slozeny z protahlych bunék (pomér tloustky k délce je 1:6). Vrchni pokozku tvofi dlazdicovité
bunky, pokryté kutikulou. K palisddovému parenchymu se tésné pfimykaji svodné bunky.
Pod nimi se nachazi nékolik vrstev houbového parenchymu s kulovitymi bunkami a velkymi
mezibunécnymi prostory. Spodni pokozka je tvorena mensimi burikami, pokrytymi kutikulou,

ktera je ovSem v mistech, kde se nachazi priduchy prerusena. Na spodni strané listQ
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muUzZeme nalézt na 1 mm asi 400 prliduchd, coZ je velmi mnoho oproti jinym kulturnim

rostlindm. To vypovida o intenzivnim metabolismu chmelovych rostlin (Rybacek, 1980).

Obr. €.1: Trojlalo¢naty list chmele.

(www.etext.czu.cz)

4.1.2.1. Priduchy (stomata)

V dobé, kdy zacaly rostliny prechazet z vody na sous, vedl chvilkovy nedostatek vody
k okamzitému vyschnuti a ke smrti. Redeni se naslo ve vytvofeni dvou svéracich bunék
schopnych rostlinu izolovat od atmosféry v Case, kdy trpi nedostatkem vody, a naopak
umoznovat vstup CO, v dobé dostatku vody v téle. Pocet, rozmisténi a velikost praduchd na
plose listu se béhem evoluce vyvinuly tak, aby se pfi plném otevieni pérQ profily vysoké
koncentrace vodni pary vné listd pravé dotykaly. Priduchové feSeni je univerzalni v evolucni
fadé od jatrovek pres mechy, kapradorosty az po vyssi rostliny (existuje jen nékolik malo
vyjimek). Jatrovky a mechy maji prliduchy nepohyblivé, ostatni rostliny jsou schopny pomoci

svéracich bunék regulovat velikost priduchové stérbiny (Prochdzka, 1998).

4.1.2.2. Funkce a stavba praduch(

Hlavni funkce priduch( je transpirace a vyména plyna — ptijem oxidu uhli¢itého a vydej
kysliku mezi ovzdusim a mezofylem listu. Priduchy tedy rostliné umoznuji udrzet pfiznivou

vodni bilanci a chod fotosyntézy. Stomata se vyskytuji na vSech vzdusnych castech
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rostlinného téla, nejvétsi pocet jich vsak nalezneme na listech. Prliduch se skladd ze dvou
svéracich bunék, Stérbiny a 1-3 par podpUlrnych bunék. Podplrné buriky maji vyznam pfi
otevirani a zavirdni svéracich bunék. Maji podstatné vétsi objem a svéracich bunék se
dotykaji jen malou ¢asti povrchu. Pér se otevira, kdyZ se zvySuje turgorovy tlak a objem
cytoplasmy svéraci buriky. Uzavirani doprovazi opaéna zména. Po rozednéni, kdy je dostatek
svétla pro fotosyntézu, se priduchy oteviraji, a po zapadu slunce, tedy pfi ndstupu tmy se
praduchy uzaviraji. Otevirani trvd déle (cca 30 az 90 min), zavirani je obvykle kratsi.
V poslednich letech se ukazalo, Ze svétlo plisobi na priduchy pfimo, ne zprostfedkované
pres fotosyntézu. Priduchy se oteviraly i pfes zablokovani fotosyntézy inhibitory.

Svéraci buriky maji nejcastéji ledvinovity nebo poptipadé Cinkovity tvar (charakteristicky
pro travy). Svéraci buriky nemaji na rozdil od ostatnich epidermalnich bunék plasmodesmy,
ale maji chloroplasty, mohou tedy fotosyntetizovat. Ovsem na rozdil od bunék mezofylu maji
nizsi obsah chlorofylu, nizsi aktivitu enzymu Rubisco a maji vice mitochondrii.

V poslednich letech se ukazalo, Ze svétlo plsobi na priduchy pfimo, ne zprostfedkované
pres fotosyntézu. Prliduchy se oteviraly i pres zablokovani fotosyntézy inhibitory (Prochdzka,

1998).
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Obr. €. 2: Pficny fez svéracimi burikami.
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Obr. 2.33 (a) Pfi¢ny fez typickymi ledvinovitymi svéracimi a podpiirnymi buiikami se strukturami determinujicimi velikost péru a jejich
pramét do plochy. (b), (¢) Zmény tvaru svéracich bun&k pfi otevirani a zavirani péru. (Podle Weyerse a Meidnera 1990.)

(Prochazka, 1998)

4.2. Transpirace a stomatalni vodivost

4.2.1. Transpirace

Vydej vody rostlinou se nazyva transpirace, pfi transpiraci je voda vylucovana v plynné
fazi. V mezofylu listu vznikd vodni para, ktera se odparuje. Rostlinu opousti pres tzv.
kutikuldrni transpiraci, nebo stomatdlni transpiraci (stomatalni transpirace na svétle

prevysuje u vétsiny rostlin kutikuldrni transpiraci) (Nilsen, 1966).

Nejvice vody ztraceji rostliny vyparovanim neboli transpiraci. V malé mife se vylucuje
voda i v kapalném stavu (gutace). Pro vodni bilanci rostlin je ovSiem vylou¢ena voda gutaci

zanedbatelna (Larcher, 2001).

Prochdzka uvadi, Ze list zdravé rostliny mize v optimalnim pripadé odpafit za 20 az 60
minut tolik vody, kolik sdm vazi. Pritom ve vétsiné pripadu staci snizeni obsahu v listu na 60%
k tomu, aby se nenavratné poskodily Zivotné dllezité struktury nebo dokonce nastala smrt.
Prochazka dale uvadi, Ze kdybychom nahradili plochu listl stejnou plochou vody v nadrzi, byl

by vypar témér totoziny. Zvlastni je, Ze skutecna plocha listu, ze které je voda volné
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odparovana (plocha priduchovych podri), je jen asi jednou setinou celkové plochy listu

(Prochazka, 1998).

Hlavni vyznam transpirace spocivd vtom, Ze umoZiuje pohyb vody a rlznych latek
stonkem vzhUru. Transpirace ma velky vliv na vyZivu rostlin. Transpirace vody priduchy,
stejné jako difuze CO, do listu, zavisi na stavu svéracich bunék, coZ je svym zplsobem
spojeno s obsahem vody v téchto bunkach.

Transpirace se podstatné podili na ochrané listli pred prehratim. To ma velky vyznam pro
fadu Zivotnich funkci a zejména pro fotosyntézu. SniZeni intenzity transpirace, zplsobené
nedostatkem vody, podstatné méni obvykly prabéh fyziologickych procest v listech. Dojde k
zvySeni se teploty listl, poruseni koloidniho systému protoplazmy, potlacdeni fotosyntézy,
zesileni dychani a dalsi. Za urcitou hranici nabyvaji tyto zmény patologického charakteru,
stdvaji se nezvratnymi, dochdzi k uhynu listd a pozdéji mize nastat i smrt celé rostliny

(Rubin, 1996).

Intenzita transpirace kolisa béhem dne a vegetaéniho obdobi, ale i jako celek je pomérné
vysokd. Pozorovanim je dokdazdno, Ze pti dostatecném zasobeni vodou v horkém obdobi se
zasoby vody v listech Uplné obnovuji pfiblizné kazdou hodinu. V nocnich hodinach se
transpirace vyrazné snizuje, ale témér nikdy neustava. Je ziejmé, Ze rovnovaha vody se mUze
udrzovat v transpirujici tkani jen pfi nepretrzité kompenzaci Ubytku vody vzniklého

transpiraci, a to prijmem vody z pUdy.

4.2.2. Stomatalni vodivost

Jak jiz bylo zminéno, transpirace zavisi na fyzikalnich podminkach, které ovliviuji vypar,
ovsem jen tehdy, kdy se neméni stav priduchi (zlstavaji stejné oteviené, nebo uzaviené).
Jen tehdy je mnoiZstvi vydané vody pfimo umérné ,vyparné sile” vzduchu. Schopnost rostliny
fidit otevirani praduchd ji umozZnuje pfizpisobovat rychlost transpirace potfebam vlastni
vodni bilance.

Zmény stavu pruduchi lze méfit porometricky. Difuzni porometrii mizeme stanovit
hodnoty difuzniho odporu priduchd, které jsou nejpresnéjsi mirou stupné jejich otevreni. Je
uZitenéjsi popisovat procesy ovladani praduchl pfimo, pomoci zmén difuzniho odporu

(nebo vodivosti) priducht, spiSe nez zménami rychlosti transpirace. Rychlost a Ucinnost

18



ovladani praduch se vyrazné lisi u rGznych druhd rostlin a hlavné podle stanovisté (Larcher,

1998).

K tomu, aby mohla probihat fotosynteticka fixace CO, musi byt dostatecny a stdly pfisun
CO, do listd difuzi z vnéjsi atmosféry pres praduchové poéry, bunécné stény mezofylu,
mezibunécné prostory, cytoplazmu, plazmalemu a membranu chloroplasti. Kazda z ¢asti
difazni drahy klade transportu CO, urcity odpor, tyto odpory se scitaji, jelikoZ jsou ,,zapojeny”
za sebou. Ze vSech nejvétsi a nejvice proménlivy odpor predstavuji priduchy. Vodivost
praduch( je tedy mirou dostupnosti CO, pro biochemicky a fotochemicky aparat fotosyntézy,

znazornéno na obr. ¢. 4.

Obr. €. 4: Vztah mezi rychlosti fotosyntézy a vodivosti priduchd.
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rychlost gisté fotosyntézy Py (asimilace CO,)
(@mol m2s)

vodivost priduchligs  (mms™)

Obr. 2.25 Vztah mezi rychlosti fotosyntézy (Py) a vodivosti priduchi pro vodu (g,). Body byly ziskdny v experimentu, kdy se ménila
vlhkost vzduchu (rozdil mezi tlakem vodni péry v listu a ve volné atmosféfe) (pIné symboly) nebo vodni potencial prytu (prazdné sym-

boly).

(Prochazka, 1998)

Difuzni vodivost listu ovliviiuje pfisun CO, do fotochemického a biochemického aparatu
fixace CO,. Fotosyntéza spotfebovava prisunovany plyn a tim, sniZuje koncentraci CO, uvnitf
listu. Jestlize jsou prGduchy uzavreny, rychlost fotosyntézy je limitovana dostupnosti CO, a
koncentrace CO; v intraceluldrnich prostorech je blizka koncentraci CO, v tzv. kompenzacnim

bodu. Kompenzacni bod, je bod, kdy prijem CO, fotosyntézou je roven vydeji CO, respiraci.
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Vodivost priduchd neni jen jednosmérny regulacni ventil, ktery reguluje tok CO, do
fotosyntézy, podle toho kolik vody je moZné pro rostlinu ztratit. Vodivost zpétné zvazuje i
kapacitu mezofylovych bunék pro fixaci CO,. Priduchova vodivost, koncentrace CO, uvnitt
listu a rychlost fotosyntézy, jsou tfi ukazatelé, zda a do jaké miry je rychlost fotosyntézy,
v dané chvili limitovana uzavienim priduchl a do jaké miry dalSimi ukazateli (Prochazka,

1998).

4.2.2.1. Stres

Definovani stresorli nelze zobecriovat. Nebot to, co je pro urlity druh stresovym
prostfedim, mlze byt pro jiny druh UpIné pfirozenym prostifedim. Pokud promeénlivost
negativnich faktor( prekroci uréitou mez (tolerance rostliny), Ize hovofit o stresu rostliny,

objevi se poruchy struktur jednotlivych funkci a poté i orgdn( rostliny (Blaha, 2003).

Stres je vystaveni rostliny mimoradné nepfiznivym podminkdm, to jesté nemusi nutné
znamenat ohroZeni jejiho Zivota, ale vyvolani ,poplachové” odpovédi, coZz mliZze byt obranna,

nebo adaptacni reakce organismu (Larcher, 2001).

Skupina reakci, ktera se spusti pod vlivem stresord, se jmenuje stresova reakce. Stresova
reakce ma Ctyfi faze — poplachova faze, restituéni faze, faze rezistence a faze vycerpani.
Poplachova faze je zahdjena hned po Ucinku stresoru, tedy spiSe kombinaci vice stresoru.
Jejich pUsobenim jsou naruseny bunécné struktury a Zivotni funkce rostliny. V restitucni fazi,
nedojde-li k prfekroceni letalni meze, za¢nou pracovat kompenzaéni mechanismy. Tyto
mechanismy sméruji ke zvySené odolnosti rostliny ve fazi rezistence. Pfi dlouhodobém vlivu
stresor(l nemusi byt zvySend odolnost rostliny vidy trvalého charakteru a mlze dojit opét k

poklesu ve fazi vyéerpani (Bldha, 2003).

4.2.2.2. Voda

Voda je zakladni slozkou vSech Zivych rostlin, je nezbytna pro udrZeni jejich struktury i
funkci, tvofri asi 75 — 90 % celkové hmotnosti rostlin. Voda je nezbytna pro biochemické a
biofyzikalni procesy probihajici v rostlinach, ale je i vyznamnou slozkou okolniho vnéjsiho

prostiedi. Je rozpoustédlem a prostfedim, ve kterém se uskutecnuje prijem, transport a
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metabolismus latek, ma vysokou tepelnou stabilitu, ¢imz stabilizuje teplotu rostliny, je
polarni, ma vysokou soudrznost molekul, vysoké povrchové napéti, ma schopnost vyparu,

¢imZ chrani rostlinu proti prehrati (Stocking, 1949).

Denni spotieba vody zavisi na rostlinném druhu a na vnéjsim prostiedi. Pro rist a vyvoj
chmele uvadi autofi rizné mnoistvi potfebné vody. Napf.: Linke, Rebel (1950) uvaZuji se
spotfebou 300 | vody na kilogram organické hmoty chmele. Vent (1963) uvadi, Ze pro
vytvoreni 1 kg zelené hmoty je zapotiebi az 500 | vody. Zazvorka, Zima (1956) vypocetli
potiebu srazek podle produkce susiny z 1 ha a dosli k mnozstvi srazek 235 mm.

Predpokladem vynosu jsou ovéem nejen srazky, ale i optimalni teplota. Na to, kdy je
chmel nejnaro¢néjsi na dostatek srazek se nazory autord velmi lisi. Linke (1942) predpoklada
dobry vynos pfi spravném rozdéleni srazek v mésicich kvéten, cerven, Cervenec. Naopak
podle Osvalda (1963) nejsou kvétnové srazky tak dllezité, jako Cervnové a Cervencové. Slavik
(1972) uvadi, Zze chmel je nejnarocnéjsi na srazky v dobé nejintenzivnéjsiho rlstu, tedy
v ¢ervnu. Hautke, Petficek (1972) konstatuji, Ze na vysi vynosu maji znacny vliv srazky na
prelomu ¢ervence a srpna.

Studium zavlahovych rezimd chmele je stale velmi fesené téma. Pri dodavani zavlahové
vody muZe dojit ke zvySeni vynosu az o 20 — 26 % (Ristic, 1986, Kopecky, 1991, Slavik,
Kopecky, 1994). V letech 1997 a 1998 probihal pokus, kde byl zkouman rozdil ve vyvoji
listové plochy u zavlazovanych a nezavlazovanych chmelovych rostlin.

Vodu mulzeme rozliSit podle pohyblivosti v rostliné na vazanou a volnou. Za vodu
vazanou se povazuji ty formy, které se nechovaji jako Cista voda, tzn. maji jiné vlastnosti —

nemrznou pri teploté 0 °C (Hnilickova, 2001).

4.2.2.3. Sucho — faktor vyvolavajici stres

Sucho je obdobi chudé na srazky, obsah vody v pldé se snizi natolik, Ze rostliny trpi jejim
nedostatkem. Mista, kde rocni vypar prevySuje celkové rocni srdzky, nastava sucho
pravidelné a dlouhodobé. Podnebi v téchto mistech je oznacovano jako aridni a je pro néj
charakteristické zvySené zasoleni pldy oproti tomu misto s nadbyte¢nymi srazkami je
oznacovano jako humidni. Uvadi se, Ze aZ tretina plochy povrchu Zemé trpi nedostatkem
srazek. Rozsahlé suché oblasti se nachazeji hlavné mezi 15° a 30° severni i jizni Sitky a na

zavétrnych stranach vysokych horskych pasem. Smérem k vnitrozemi se klima méni od

21



oblasti s humidnim podnebim pres semiaridni (pfechodné oblasti s pfilezitostnymi nebo
pravidelnymi obdobimi sucha) aZ po aridni.

Pokud srazky nejsou po dobu nékolik dn(, ¢i dokonce tydn(, vyCerpaji se zasoby vody
v pudé a vodni bilance rostlin se postupem c¢asu zhorSuje. V ptipadé, Ze takova situace
nastane, snizuji rostliny svoji spotfebu tim, Ze oteviraji pradduchy méné a na kratsi dobu.
Postup omezovani transpirace je ilustrovan na obr. 5: nejdfive se transpirace sniZuje
v polednich hodindch, pak se prestane objevovat jeji opétované zvySeni v odpolednich
hodinach a jesté pozdéji se praduchy oteviraji jen rano. Nakonec, ovsem pokud jesté maji
rostliny dostate¢ny obsah vody, zcela ustava stomatdlni transpirace a rostliny transpiruji jen
kutikularné.

Obr. €. 5: Denni prubéh transpirace.
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“Obr. 5.27.  Zmény denniho pribéhu transpirace pti postupné se zhorujicim zasobovani rostlin vodou
(kfivky 1az5). Sipky oznatuji pohyby praduchii (zavirdni nebo oteviréni) vyvolané zménami vodni bilan-
ce rostlin. V dolni ¢4sti obrazku je vyznalen rozsah, v némz probihéd pouze kutikuldrni transpirace. Jed-
notlivé kfivky zndzorfiuji: 1 — ni¢im neomezenou transpiraci, 2 — poledni sniZeni transpirace zpisobené
¢éasteCnym uzavienim priduchu, 3 — transpiraci pfi iplném uzavieni pruduchu v polednich hodinéch, 4
— dplné pferuSeni stomatarni transpirace zpuisobené trvalym uzavienim praduchi (probihd jen kutikulér-
ni transpirace), 5 — sniZeni kutikularni transpirace zpusobené smrifovanim membran pfi vysychani. Po-
dle Stockera (1956). Podrobny piehled reakci a adaptaci rostlin k nedostatku vody uvddéji Turner
a Begg (1981).

(Larcher, 1998)
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O mnozstvi vody, kterad se dostane do rostliny, rozhoduje vice faktor(i. Nejen klimatické
podminky, ale i vztah mezi pddou a mnoZstvim srazek, dale vztah mezi pldou a rostlinou a
nakonec i vztah mezi rostlinou a okolnim prostfedim (vlhkost vzduch, vitr, teplota...). Tyto

vztahy se vSechny vzdjemné prolinaji a jsou na sobé urcitym zplsobem zavisli (Lieth, 1973).

Sucho — zplsobuje zpomaleni rlstu, ovliviiuje ptijem a transport kysliku a oxidu
uhli¢itého, zpUsobuje hromadéni prolinu a toxickych latek, negativné ovliviiuje stavbu
kutikuly, pocet prliduchd, méni se koncentrace ABA, kterd ovliviiuje uzavirani priduchi a

aktivitu enzymu (Larcher, 1998).

Mnoho studii potvrdilo, Ze pfi nedostatku vody jsou v rostlindch poskozeny fyziologické
procesy. Byla také dokazana souvislost mezi pldnim nedostatkem vody a metabolickymi
procesy v rostliné. Jakou jsou napf.: uzavirani pridduchd, zpomalena transpirace, fotosyntéza,

asimilace a horsi schopnost reprodukce (Stocking, 1949).

4.2.2.4. Vodni stres

Vodni stres — nedostatek vody je nejéastéji ovlivnén zasolenim a suchem. Vodni stres
stoji mezi stresovymi faktory jak po fyzické tak i chemické strance na prvnim misté. Voda ma
velmi rychly kolobéh na rozdil od mineralnich Zivin a jeji zdsoba v plidé staci jen na velmi
kratkou dobu. Doplfiovani vody z vodnich srazek je nepravidelné, nahodilé a mohou vznikat
velké vykyvy v pfijmu vody rostlinou.

Pojem sucho neznamena jen dlouhodoby nedostatek srazek, ale také kratkodobé vykyvy
v dodavkach prirozenych srazek v prlibéhu hlavni vegetace. Rostlina je schopna prijimat
vodu pouze v kapalném skupenstvi, coz mlze byt problém zejména v zimnich mésicich.
Problematika vodniho stresu neni jednoduchy, ani snadno feSitelny problém a souvisi
s fadou dalSich faktor(. Pfi pfijmu oxidu uhli¢itého pfi fotosyntéze otevienymi priduchy
vznika obvykle takova vodni ztrata, kterou nelze okamzité nahradit.

Nejvice postizenym organem jsou vidy listy. Nejcitlivéji reaguje na nedostatek vody
dlouzivy rlist bunék organt, které byly postizeny. Nejvyssi ulohou vody je udrzovani turgidity.
Turgor u rostlin ma hlavni Ulohu pfi rlstu a prodluzovani bunék. Dalsi dllezitou roli hraje pfi
otevirani prliduch( a pohybu listl. Rast zadina zvétSovanim objemu burky absorpci vody do

vakuol a zvétSsenim plochy povrchu bunécné stény. Nedostatkem vody je dlouzivy rist
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inhibovan zrovna ve fazi, kdy na primarni bunécné sténé probihd proces vkladani novych
stavebnich bunék mezi staré. Jiz pfi velmi malych ztratach vody dochazi ke zméfitelnému
zpomaleni rlistu. Nedostatek vody u rostlin ovliviiuje pfedevsim priduchy, jejichz uzaviranim
zpomaluje vyménu CO,.

Na nedostatek vody reaguje rostlina tvorbou velké rady latek, které zvySuji osmoticky
tlak v bunkach, zejména se zvySuje koncentrace kyseliny abscisové (ABA). ZvySeni
koncentrace ABA v listech ma za nasledek zavirani prlduchi. Zavirani pridduchl omezuje
vyménu plynl, to ma za ndsledek snizeni rychlosti fotosyntézy i dychani. Pfijem CO,
dosahuje normadlnich rychlosti jen ve velmi Uzkém rozsahu dostatec¢ného zdsobovani vodou.
Mimo tento rozsah pfijem klesd a nakonec se zastavi Uplné. Na kfivce zdavislosti vymény
plynG pfi ztraté vody muizeme vidét dva dulezité kritické body: bod prechodu z plného
vykonu do oblasti omezeni a bod, ve kterém je vyména plynl nulova. Prvni kriticky bod
odpovidd takovému nedostatku vody, kdy se zacinaji priduchy uzavirat, difuzni odpor
praduchl tak zacne prevysSovat rezidualni odpor. Jestlize rostlina po dosazeni prvniho
kritického bodu opét ziska vodu, nastane rychld obnova vymény plyn(. Pfi dosazeni druhého
kritického bodu, jsou priduchy zcela uzavieny a projevuje se i pfimy ucinek nedostatku vody
na protoplazmu. Pfijem CO, z vnéjsku uz neprobihd. Pti pfisunu vody se obnova opozduje a

za urcitych podminek se uz po silném vyschnuti nemusi obnovit viibec (Blaha, 2003).

Zavislost stomatdlni vodivosti listll a vodniho stresu potvrdila Pou, (2014) ve svém
pokusu s vinnou révou. Byly zjistény vyznamné korelace mezi vypoctenymi indexy vodniho

stresu a namérenou stomatalni vodivosti (Pou, 2014).

4.3. Ekonomika chmele

Ceskad republika je tfeti nejvétsi svétovy producent chmele Fadi se hned za USA a
Némecko. Pfes 80% vypéstovaného chmele na ¢eskych chmelnicich je vyvazeno do zahranidi.
Nejvétsimi odbé&rateli jsou Japonsko, Anglie, Holandsko, Rusko a Cina. Ceska republika ma
zaroven nejvétsi plochu, na které je péstovana jedna odrlida a nejvétsim producentem
jemného aromatického chmele s niz§im vynosovym potencidlem. Podafilo se ziskat

zemépisnou ochrannou zndmku Evropské unie pro Zatecky chmel.
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4.3.1. Unie na ochranu prav novych odriad

Unie na ochranu prav novych odrad rostlin (dale téz UPOV) vznikla roku 1961 v Pafizi na
zakladé prijeti Mezindrodni umluvy na ochranu prav k novym odrliddm rostlin. UPOV je
mezindrodni vladni organizace a ¢lenstvi v ni je podminéno ndrodnim zdkonem, ktery je
v souladu s Umluvou POV. Organizaéni struktura UPOV (International Union for thr Prottect
of New Variety of Plants) byla jiz nékolikrat zménéna, jeji posledni podoba je z roku 1991.
Ke kvétnu 2009 mél UPOV 67 ¢lenl a dalSi zemé jsou v jednani se sekretaridtem unie s cilem
dosahnout ¢lenstvi. Nejvyssi rozhodovaci pravomoci ma Rada UPQV, administrativni ¢innost
zajistuje sekretariat UPQV, v jehoz Cele stoji zastupce generalniho tajemnika WIPO (Svétova
organizace dusevniho vlastnictvi).

Ochrana prav v CR je upravena zakonem: Pfedpis ¢. 408/2000 Sb.Zakon o ochrané prav k
odridam rostlin a 0 zméné zakona ¢. 92/1996 Sb., o odrlidach, osivu a sadbé péstovanych
rostlin, ve znéni pozdéjsich predpist, (zakon o ochrané prav k odridam).

Pfed udélenim prav k odridé musi byt prezkoumano uUfedni autoritou. VCR to je
Ustiedni kontrolni a zku$ebni Gstav zemédélsky (UKZUZ), zkoumd se, zda odriGda splfiuje
pozadavky zdkona. UKZUZ také eviduje charakteristiky odriidy, aby mohla byt jednoznaéné
identifikovana v pFipadé potfeby. Narodni odridovy ufad, ktery je souéasti UKZUZ Brno je
spravcem agendy ochrany prav k odrlidam, prijima zadosti o udéleni prav k odrtidé, vydava
Slechtitelské osvédcéeni a vybira poplatky ke vSsem ukonim uvedenym v zdkoné. K srpnu 2009
bylo v CR chranéno 669 odriid. Z platné legislativy je ziejmé, 7e kazdy zajemce si mize vybrat
zpUsob ochrany své odridy. Kazdy uzivatel chranéné odrlidy je povinen respektovat préva

spojené s péstovanim chranéné odridy (www.eagri.cz).
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4.3.1.1. Priklady ochrannych zndmek registrovanych odrid chmele.

Obr. €. 6: Ochranna znamka chmelu.

(www.zateckychmel.cz)
4.3.2. Vliv zemédélské politiky na sektor chmelarstvi

Ceské zemédélstvi prodlo zasadnimi zmény v 90. letech po pfechodu od planované
ekonomiky na trzni ekonomicky systém. Dal$i zmény pfisly po roce 2004 pfi vstupu Ceské
republiky do Evropské unie. Péstovani chmele v naSich podminkach je soucasti spolec¢né
zemédélské politiky Evropské unie podporované systémem tzv. pfimych plateb. Od roku
2010 mohou péstitelé v ramci systému plateb TOP UP vyuZivat pouze decoupované platby.
Vstup do Evropské unie znamenal pro péstitele chmele vyznamnou ztratu a vytvoreni urcité
konkurenéni nevyhody. Dotace na 1Ha chmelnic v CR v porovnani s jinymi zemémi EU je

nepomérné nizsi (Analyza vyvoje sektoru chmelafstvi, 2010).
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5. Charakteristika pokusu

Pokus probihal v Iété roku 2013 s mladymi rostlinami chmele odrid Kazbek, Bohemia,
Rubin a genotypl S 313 a H16. Rostliny byly péstovany v automatizovaném skleniku Katedry
botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze, za pfirozenych svételnych a teplotnich
podminek v kvétinacich se zahradnim substratem.

Pokusné rostliny byly rozdéleny do dvou skupin kontrolni a stresované. Kontrolni skupina
byla pravidelné zalévana a u stresovanych rostlin byla zalivka pferusena. Od kazdé odridy
probihal pokus na tfech rostlinach a to v podob¢ tfech méteni. Pokus byl provadén v terminu
od 20.5.2013 do 2.6.2013, byl ukoncéen ve chvili Uplné dehydratace stresovanych rostlin.
Méreni probihalo kazdé pondéli, stftedu a patek v dopolednich hodinach. Bylo uskute¢néno

celkem sedm méreni.

5.1. Porometr AP4

Pro méreni stomatani vodivosti jsem poutzila ptistroj zvany porometr AP4 od spolecnosti
Delta-T device. Cyklicky porometr méfi stomatdlni vodivost respektive odpor. Priduchy na
povrchu listd jsou citlivé na svétlo, vymeénu plyn(ll, patogenni latky a stres. Metoda spociva
v méfeni ¢asu potrebného k tomu, aby zkoumany list vyprodukoval dostatecné mnozstvi
vodnich par, aby se zménila vlhkost v malé kom(rce uprostfed snimace na pozadovanou
uroven. Stomatdlni odpor je uréen porovnanim namérené hodnoty a hodnoty kalibracni
desticky, jejiz odpor je ndm zndam. Hodnoty, které naméfime, se ukladaji do interni paméti
pristroje a lze po skonceni méreni exportovat do pocitace. Technickd specifikace jsou
uvedeny vtabulce ¢ 1 a porometr je vyobrazen na obr. ¢ 7

(ftp://ftp.dynamax.com/manuals/AP4_Manual.pdf).
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Obr. ¢. 7 Porometr.

(www.ekotechnika.cz)

Obr. €. 8: Senzorova hlavice porometru snimajici list.

40 70
AN
= ™ Relative humidity
meter

Humidity sensor

Thermocouple

Figure 7.16 Diagrammatic representation of a transient porometer used to determine leaf conduc-
tance and transpiration. The lid is closed over a leaf and the data logger records the rate of change
in air relative humidity and temperature. The faster the rate of change in relative humidity, the
greater the amount of water added to the chamber by the leaf.

(Nilsen, 1996)
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tabulka ¢. 1

Senzorova hlavice

Rozméry 110 x 30 x 27 mm
Hmotnost 130 g (véetné kabelu)
Komdarky 2,5-17, 5 mm (Ctvercova)

pramér 6mm (kruhova)
Délka kabelu 1,2 m

VIhkostni senzor Vaisala 1518 HM

Teplotni senzor Betatherm 100k

Senzor svétla GaAsP fotodioda

(www.kbfr .agrobiologie.cz)

Tabulka ¢. 2

Ridici jednotka

Rozhrani LDC 8 radkd 40 znakd, QWERTY
klavesnice, RS 232

PROM Software Verze 2

Baterie Provoz 20 h

Zivotnost 200 — 2000 nabijecich cyklQ
Nabijeni: 12-15V,0,5A,ccal4 h

Pamét 32 kB, 630 — 1600 zdznamu
Pracovni teplota 0-50
Pracovni vihkost 10-90%

(www.kbfr .agrobiologie.cz)

5.2. Obsah vody v ptidé

Pro tento vyzkum jsme zvolili nepfimou metodu méreni pUdni vlhkosti. Nepfimé
znamena, Ze pristroj neméri pfimo vlhkost pldy, ale jinou veliinu, kterd je na vlhkosti
zavisla. Pudni vihkost pozdéji zjistime prepoctem z namérené veliciny. V naSem pripadé nam
muZe poslouzit kalibracni kfivka. K méfeni jsme pouZivali pfistroj zvany Theta Probe Soil

Moisture Sensor ML2x a cteci zfizeni Moisture Meter HH2 od vyrobce Delta-T Devices.
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Elektrickd kapacita kondenzatoru, kde je jako dielektrikum poZito pldy, je zavisld na puadni
vlhkosti. Pokud je kondenzator postaveny z kovovych desticek nebo jehel umistény do pldy
pfipojen na oscilator tak, aby vytvoril elektricky obvod, mohou byt zmény pldni vlhkosti
detekovany pomoci vyvolanych zmén pracovni frekvence obvodu. Sondy jsou tvofeny dvéma
nebo vice elektrodami (destickami nebo jehlami), které jsou umistény do puady. Kdyz je
aplikovdno elektrické pole, ptida v okoli elektrod funguje jako dielektrikum kondenzatoru a
doplni tak oscilacni obvod. Méfeni mlze byt ovlivnéno teplotou, salinitou, objemovou
hmotnosti ptidy a obsahem jilu v pidé. Je doporuceno provést pro kazdou jednotlivou ptdu

kalibraci.

Hmotnostni vlhkost zeminy pokusnych rostlin jsme z elektrické vodivosti plidy, namérené
pristrojem, vypocitali na zakladé rovnice. Pfi vypoctu hmotnostni vihkosti jsme vychazeli
zrovnice y = ax + b, kde a je rovno hodnoté 0,0006 a b je rovnho hodnoté 0,0397. Tyto
hodnoty jsme ziskali z kalibrac¢ni kfivky. Nezndmé x a y v pfipadé této rovnice vyjadfuji: x je
namérend vodivost pady (mV) a y zastupuje hodnotu dopocitdvané hmotnostni vlhkosti
zeminy. Hodnota kolmacniho koeficientu R%=0,9964, co? je hodnota blizka jedné, to ndm
zarucuje v celku presny prepocet elektrické vodivosti na hmotnostni vihkost pady. Na obr. €.
8 mUlzeme vidét kalibracni krivku, jiz s hmotnostni vihkosti

(www.hydropedologie.agrobiologie.cz).

Obr. €. 8 Kalibra¢ni krivka

Kalibracni krivka
0,50
* y = 0,006x - 0,0397
0,40 R?=0,9964
‘g’ 0,30 L *
f & Stomatalni vodivost
S 0,20
010 < PS ——Linearni (Stomatalni
9/ vodivost)
0,00 T T ]
0 50 100 150
Vodivost
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Obr. €. 9: Theta Probe Soil Moisture Sensor ML2x

e

— AT

{ . . Soil Moisture Kit J

W AT OO

(www.delta-t.co.uk)

31



6. Metodika — charakteristika pokusného materialu

6.1. Odruada Kazbek

Prvni z odr(id, ktera byla testovdna, se jmenuje Kazbek. Odrida Kazbek byla ziskdna
vybérem z potomstva hybridniho materialu, kde je v plvodu rusky plany chmel. Aroma
chmelovych hlavek je korenité-citronové. Chmelové hlavky jsou podlouhlé, husté az velmi
husté nasazené. Spicky krycich listeni jsou odklonéné od chmelové hlavky. Primérnd
hmotnost 100 hlavek je v rozmezi 13,0 — 16,5 g. Vieténko je pravidelné, dlouhé 13 — 16 mm.
Skladovatelnost je vyhovujici.

Kazbek je aromatickd odrlida pro druhé chmeleni, nebo pfipadné studené chmeleni.
Obsahy chmelovych pryskyfic je zndzornén v tabulce €. 3 a obsahy chmelovych polyfenoll v
tabulce ¢. 4. Je pouzivan také pro vyrobu pelet (granuli) (Atlas ¢eskych odrid chmele,

Chmelafsky institut).

Tabulka €. 3: Obsahy chmelovych pryskyfic

Chmelové pryskyfice

Celkové pryskyfrice (% hm.) 17 -22
Alfa kyseliny (% hm.) 50-8
Beta kyseliny 4,0-6,0
Pomér alfa/beta 0,9-1,5
Kohumulon (% rel) 35-40
Kolupulon (% rel) 57-62

(Chmelarsky institut, 2012)

Tabulka €. 4: Obsahy chmelovych polyfenoli

Chmelové polyfenoly

Celkové polyfenoly (% hm.) 3,5-4,5
Xanthohumol (% hm.) 0,30-0,45
DMX (% hm.) 0,10-0,20

(Chmelarsky institut, 2012)
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6.2. Odruda Bohemie

Odriada Bohemie byla ziskana vybérem z potomstva F1 generace po matecné aromatické
odr@idé Slddek a z rozpracovaného $lechtitelského materialu, ktery ma v pGvodu Zatecky
polorany cervenidk. Chmelové hlavky jsou stfedné aZz dlouze vej¢ité, husté nasazené. -
Pridmérna hmotnost 100 hldvek je rozmezi mezi 17 — 20 g. Vieténko je pravidelné, dlouhé 16
— 20 mm. Aroma chmelovych hlavek je slabé korenité, chmelové. Skladovatelnost je
vyhovujici.

Bohemie je aromaticka odrida pro druhé chmeleni. Obsahy chmelovy pryskyfic jsou
uvedeny v tabulce ¢. 5 a obsahy chmelovych polyfenoll v tabulce ¢. 6. Je vyuZivana také na

vyrobu pelet (granuli) (Atlas ¢eskych odrid chmele, Chmelafsky institut).

Tabulka €. 5: Obsahy chmelovych pryskyfic

Chmelové pryskyfice

Celkové pryskyfrice (% hm.) 22 -26
Alfa kyseliny (% hm.) 50-8,0
Beta kyseliny 6,0-9,0
Pomér alfa/beta 0,8-1,0
Kohumulon (% rel) 23-26
Kolupulon (% rel) 40 -45

(Chmelarsky institut, 2012)

Tabulka ¢. 6: Obsahy chmelovych polyfenoli

Chmelové polyfenoly

Celkové polyfenoly (% hm.) 3,5-4,5
Xanthohumol (% hm.) 0,50-0,75
DMX (% hm.) 0,10 - 0,20

(Chmelarsky institut, 2012)
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6.3. Odrada Rubin

Rubin byl ziskdn vybérem z potomstva odrlidy Bor a samdi rostliny, kterd je
nékolikandsobnym kiizencem hybridniho materidlu — Zateckého poloraného ¢erveridku a
odrlidy Northern Brewer. Nazev Rubin je dan barvou révy. Rostlina je mohutného vzristu,
vdlcovitého tvaru s dlouhymi pazochy. Réva je stfedné silna, Cervenofialovd a ma stfedné
husté nasazeni hlavek. HIavky jsou podlouhlé a jejich primérna hmotnost je 100 hlavek
v rozmezi 14 — 18 g. Vieténko je pravidelné a dlouhé 15 - 20 mm. Aroma chmelovych hlavek
je kofenité az hrubé korenité. Po technické zralosti mize viiné vykazovat sirné stopy, coz je
zpUsobeno vysokym obsahem silicnych sloZek selinent. Skladovatelnost je dobra.

Rubin je horkd odrida ,dual purpose” pro druhé chmeleni. Obsahy chmelovy pryskyfic
jsou uvedeny v tabulce ¢. 7 a obsahy chmelovych polyfenold v tabulce €. 8. Je vyuZivan také

pro vyrobu pelet (granuli) (Atlas ceskych odr(id chmele, Chmelafsky institut).

Tabulka €. 7: Obsahy chmelovych pryskyfic

Chmelové pryskyfice

Celkové pryskyfrice (% hm.) 22 -27
Alfa kyseliny (% hm.) 9,0-12,0
Beta kyseliny 3,5-5,0
Pomér alfa/beta 2,5-3,2
Kohumulon (% rel) 25-33
Kolupulon (% rel) 45 -52

(Chmelarsky institut, 2012)

Tabulka ¢. 8: Obsahy chmelovych polyfenol(

Chmelové polyfenoly

Celkové polyfenoly (% hm.) 3,0-45
Xanthohumol (% hm.) 0,45-0,75
DMX (% hm.) 0,05 - 0,10

(Chmelarsky institut, 2012)
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6.4. Genotyp S 313

S 313 je anglicka zakrsla odrlda First Gold.

6.4.1. Genotyp H 16

H 16 je anglické kfiZzeni rezistentni na msice pod oznacenim ARO.

35



7. Vysledky

7.1. Stomatalni vodivost

Spolec¢né u viech péti testovanych stresovanych odrid byli naméreny primérné hodnoty
251 (2.6.). U kontrolnich odrtid se naméfené hodnoty stomatélni vodivosti pohybovaly
v rozmezi od 231 mmol.m™?.s™ do 41 mmol.m™2s™. Praimérna SV stresovanych rostlin byla 62
mmol.m™?.s?, co? znamend pokles o 46 % oproti kontrolnimu méfeni. V grafu & 1 je
znazornén prubéh priimérné stomatalni vodivosti vSech stresovanych odrlid a srovnani jen
se tfemi odrddami, u kterych nebylo méreni chybné. ProtoZe pribéh SV u odrlidy Bohemia a
genotypu S 313 budeme muset hodnotit jako chybny, z divodu zaliti rostlin. | z tohoto grafu

je patrné, Ze by chybné namérené odridy vyrazné ovlivnily celkovy primér SV.

Celkovy primér - stres

140
120

100 +— 4'74

80 \

o0 &*A —&—stres - viechny odridy

40 \ stres -
20 S — Kazbek, Rubin, H 16
1

Conductance (mmol.m-2.s-1)

20.5. 22.5. 24.5. 27.5. 29.5. 31.5. 2.6.

Datum

v o v Ja s s . -2 -1 ;. . s v v s
Graf ¢. 1: Priimérnd stomatdlni vodivost (mmol.m™.s™) v zdvislosti na terminu méreni.

7.1.1. Kazbek

Graf €. 2 znadzornuje zménu SV u testované odridy Kazbek. Pokles SV probihal plynule
nejvétsi vykyv byl zaznamenam, na za¢atku méreni presné mezi druhym a tretim mérenim
(tj. 0d22.5 do 24.5.), a to o 46 mmol.m?2s’. Nejvyié naméiend hodnota byla 110

mmol.m?2.s? (22.5.) a stomatalni vodivost klesla az na 7 mmol.m?2s™ (2.6.), coz byla uUplné

evvs
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Graf & 2: Primérnd stomatdini vodivost (mmol.m™.s™®) odriidy Kazbek v zdvislosti na terminu.

7.1.2. Bohemie

Nasledujici graf ¢. 3 zndzornuje pribéh stresové reakce odridy Bohemie. Pokus
s odriidami Bohemie trval viibec ze vSech nejdéle, protoze stomatalni vodivost bylo mozné
nameéfit jeSté 5.6.2013. V tomto terminu, jiz byly ostatni odrlidy chmele uhynulé. Dalo by se
tedy fici, Ze odrlida Bohemie je nejvice odolna vici vodnimu stresu. V pribéhu reakce ovsem
doslo k datu 29.5. k vyraznému zvySeni stomatalni vodivosti oproti pfedchozimu méreni a to
37,4 %. Zaroven byla v tento termin namérenad i nejvyssi prilmérna stomatalni vodivost a to
99 mmol.m?2.s™. Proto paté méreni musime oznacit za chybné. Hodnota je pfilis vysoka.
Chyby byla zfejmé zplsobena zalitim stresovanych rostlin (viz. Dalsi kapitola — srovnani

evvs

-2 -1
mmol.m™“.s".
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Graf ¢ 3: Priimérnd stomatdini vodivost (mmol.m™.s) odridy Bohemie v zdvislosti na terminu.

7.1.3. Rubin

V grafu ¢. 4 je zaznamenan pribéh stresové reakce odriidy Rubin. U odrlidy Rubin byla
stomatalni vodivost nejvice plynuld. Nejvétsi pokles byl zaznamendan z 22.5. na 24.5. 0 19 %.

Reakce probihala podle o¢ekdvani. Celkové klesla SV témér 0 91 %.

Rubin - SV
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Graf ¢. 4 Primérnd stomatdlni vodivost (mmol.m™.s™) odriidy Rubin v zévislosti na terminu.
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7.1.4. S313

Stresova reakce odridy S 313 je zaznamenana na grafu ¢. 5. U odrtdy S 313 byl naméren
stejny uUkaz jako u odridy Bohemia a to, Ze k terminu 29.5. hodnota stomatdlni vodivosti
rapidné stoupa a dokonce predcila vdechny hodnoty namérené na zacatku pokusu. 29.5. byla
naméfena hodnota 151 mmol.m™.s™, co? je viibec nevyssi naméfena hodnota za cely prabéh
pokusu. Pribéh pokusu budeme stejné jako u odridy Bohemia muset hodnotit jako chybny.
Nejvyssi hodnota namérena pfi patém méreni mohla byt zplUsobena chybnym zalitim
stresovanych rostlin (viz. Dalsi kapitola — srovnani stomatalni vodivosti a hmotnostni

vlhkosti).

$313-SV
160
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w140
o /\
g 100 0\4‘/\ / \
E 4 N/ \
3 b \
S 60 \
g 40 \F
S 20 —t
(&)

0

20.5. 22.5. 24.5. 27.5. 29.5. 31.5. 2.6.
Datum

Graf ¢ 5: Priimérnd stomatdini vodivost (mmol.m™.s™) genotypu S 313 v zdvislosti na terminu.

7.15. H16

Prabéh stresové reakce posledniho testovaného genotypu H 16 je znazornén na grafu ¢.
6. Pribéh pokusu u genotypu H 16 byl také velmi plynuly, podobny jako u odrtdy Rubin.

Maly vykyv byl zaznamenan jen pfi ¢tvrtém méreni a to zvySeni 0 6 (mmol.m™?.s™). U této

evvs
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Graf & 6: Priimérnd stomatdini vodivost (mmol.m™.s™) genotypu H 16 v zdvislosti na terminu.

Srovnani odrid Kazbek, Rubin a H 16 je vyobrazeno na grafu ¢. 7. Odrlidy Bohemia a
S 313 bohuzel nemlzeme do konecnych vysledkd zahrnout, protoze pribéh pokusu byl
zhodnocen jako chybny. SV srovnavanych odrlid méla velmi podobny priibéh. Nejméné
odolnou odridou bychom zhodnotili H 16, protoze i pfesto, Ze pocatecni stomatalni vodivost
je témér stejna jako u odrldy Rubin, posledni tfi hodnoty jsou nizsi nez u odrldy Rubin.
Odrida Kazbek zacind trochu nizsi hodnotou, ovSsem asi uprostied pokusu se SV pohybovala
témér v roving, oproti dvéma dalSim odridam, kdy u ¢tvrtého méreni dochazi k rapidnimu
poklesu. Ke konci pokusu, ale hodnoty u odrlidy Kazbek rapidné klesaji, pficemz posledni dvé

hodnoty jsou nejmensi namérené hodnoty za cely vyzkum.

Srovnani - stres

160
140
120

—o—Kazbek
100 - A\ .
o0 NN
60 S

40 H 16
20 i

== Rubin

Conductance (mmol.m-2.s-1)

20.5. 22.5. 245. 275. 295. 315. 2.6

Datum

40



Graf ¢. 7: Porovndni tfech odrud Kazbek, Rubin a H 16 - priimérnd stomatdlni vodivost v zdvislosti na
terminu.

V grafu €. 8 je znazornén pribéh stomatdlni vodivosti vSech pokusnych rostlin (Kazbek,

Bohemia, Rubin, S 313 a H 16), tedy véetné odrid, které jsme z pokusu vyradili.
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Graf ¢. 8: Porovndni vsech odriid Kazbek, Bohemia, Rubin, S 313 a H 16 - prumérnd stomatdini
vodivost v zdvislosti na terminu.

7.2. Hmotnostni vihkost
7.2.1.1. Kazbek

Graf ¢. 9 znazoriuje pribéh klesani hmotnostni vlhkosti odrid Kazbek, srovnani
hmotnostni vlhkosti u kontrolnich rostlin a stresovanych. Na zacatku pokusu (20.5.) byla
hmotnostni vlhkost u obou skupin stejnd 0,52 g.g'. Na konci pokusu byla hodnota
hmotnostni vlhkosti u stresovanych rostlin 0,05 g.g* a u kontrolnich 0,48 g.g?, tzn.
hmotnostni vihkost zeminy klesla o 89,5%. Nejvétsi pokles byl zaznamenan pfi Ctvrtém
méfeni, rozdil mezi skupinami byl 0,42 g.g'. Ke konci méFeni hmotnostni vlhkost u

stresovanych rostlin klesala uz jen o velmi malé hodnoty.
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Graf. ¢ 9: Primérnd hmotnostni vihkost (g.g™") odriidy Kazbek v zdvislosti na terminu.

7.2.1.2. Bohemia

Na grafu ¢. 10 je vyobrazen pokles hmotnostni vihkosti odrlidy Bohemia, srovnani
kontrolni skupiny se stresovanou. Na zacatku pokusu byla hmotnostni vlihkost 0,50 g.g'l.
Hmotnostni vihkost opét nejvice klesala na zaCatku méreni, ke konci uz se pohybovala okolo
0,12 g.g'l. PFi poslednim méreni (2.6) byl rozdil stresované skupiny oproti kontrolni 74,5%.
Pti poslednim méreni doslo k mirnému zvyseni HV oproti predposlednimu. Odrlida Bohemia
méla v druhé poloviné pokusu vyssi HV neZ dalsi sledované odridy. | z téchto dat mGzeme

soudit chybné zaliti rostlin, tedy i Spatné vysledky SV.
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Graf. ¢ 11: Primérnd hmotnostni vihkost (g.g™") odrtidy Bohemie v zdvislosti na terminu.

7.2.1.3. Rubin

Graf. €. 12 popisuje srovnani hmotnostnich vlhkosti kontrolnich a stresovanych rostlin
odrtdy Rubin. Po¢ateéni hmotnostni vlhkost byla 0,41 g.g™, co? je o vice ne? 90% vice ne?
hodnota posledniho méreni. U kontrolniho méreni jsem zaznamenaly vykyv pfi patém

méreni (29.5.), na stresované rostliny to oviem nemélo vliv. Prlbéh pokusu byl velice

obdobny jako u odridy Kazbek.
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Graf. & 12: Primérnd hmotnostni vihkost (g.g™) odridy Rubin v zévislosti na terminu.
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7.2.1.4.5313

V grafu ¢. 13 mUZeme vidét srovnani hmotnostnich vlhkosti genotypu S 313. Prvni
naméfena hodnota je 0,48 g.g*, na rozdil od pfedchozich odrad i ke konci klesala HV o vy3si
hodnoty. V prlibéhu celé reakce klesla hmotnostni vihkost o 86,4%. V terminu 29.5. byla
naméfend hodnota HV rovna 0,17 g.g™* ,co? je témef o 70 % vice nez u odriid Kazbek, Rubin
a H 16. Koneé&né hodnoty se pohybovali okolo hodnoty 0,1 g.g™*, co? asi 0 50 % vice ne? u
odrid Kazbek, Rubin a H 16, z toho muizZeme soudit chybné zaliti stresovanych rostlin, tedy i

chybné vysledky SV.

Graf. & 13: Primérna hmotnostni vihkost (g.g™") genotypu S 313 v zavislosti na terminu.
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Graf. & 13: Primérnd hmotnostni vihkost (g.g™) genotypu S 313 v zdvislosti na terminu.

7.2.1.5. H16

Hmotnostni vihkost posledni ze zkoumanych odrid, odridy H 16, mizZeme vidét na grafu
&. 14. Tato odriida méla pocateéni HV 0,34 g.g. P¥i tfetim méfeni se hodnoty stresované i
kontrolni skupiny shodovaly. HV zacala klesat pfi ¢tvrtém méreni, rozdil mezi tfetim a

vV

SV.

44



H 16

0,50
0,45

0,40 & f
035 | /\

\ / \ 1
02s N\ /—\
gﬁ(s) V \ =@ stres

0.10 \ kontrola

0,05 *“ﬂ»..*b__4

0,00

Hmotnostni vlhkost (g.g-1)

20.5. 22.5. 245. 27.5. 29.5. 315. 26

Datum

Graf. ¢ 14: Pramérnd hmotnostni vihkost (g.g™") genotypu H 16 v zdvislosti na terminu.

7.3. Zavislosti stomatalni vodivosti na hmotnostni vihkosti

V grafech ¢. 15, 16, 17, 18 a 19 je zndzornéna zavislost stomatalni vodivosti na
hmotnostni vihkosti. Cim vice, se hodnota korelaéniho koeficientu (R?) blizi jedné, tim je
zévislost SV na HV vétdi. Nejvyssi korelaéni koeficient vy3el u odraidy Rubin (R*=0,715) a u

odrady Kazbek (R?=0,624). U ostatnich odriid byla hodnota nizéi nez 0,5.
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§ 40 * @ Stomatalni vodivost
©
S 20 S Linedrni regrese
e $
g 0 T T 1
o

0,00 0,20 0,40 0,60
Hmotnostni vihkost (g.g™%)

Graf.¢ 15: Zavislost stomatdlini vodivosti na hmotnostni vihkosti u odridy Kazbek.
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Bohemia
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Graf. ¢. 16: Zavislost stomatdlni vodivosti na hmotnostni vihkosti u odridy Bohemia.
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Graf. ¢. 17: Zavislost stomatdlni vodivosti na hmotnostni vihkosti u odridy Rubin.
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Graf. €. 18: Zdvislost stomatdlni vodivosti na hmotnostni vihkosti u genotypu S 313.
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Graf. ¢. 19: Zdvislost stomatdini vodivosti na hmotnostni vihkosti u genotypu H 16.
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8. Diskuse

8.1. Stomatalni vodivost

V pokusu byla zkoumdna stomatalni vodivost tfech odrlid (Kazbek, Bohemia, Rubin) a
dvou genotypl (S 313, H 16). Prlimérné hodnoty SV u stresovanych odrid pohybovaly
vrozmezi od 110 mmol.m?2s? do 14 mmol.m?s™. Pramérnd hodnota SV stresovanych
rostlin chmele byla 62 mmol.m™.s™, co? predstavuje pokles oproti kontrolni skupiné o 46 %.

Hnilickova (2007) uvadi hodnoty SV u stresovanych rostlin chmele vrozmezi od 10
mmol.m2s? do 130 mmol.m™?.s™. Primérna hodnota SV stresovanych rostlin chmele byla 74
mmol.m™.s™, co? predstavuje pokles ve srovnani s kontrolnima o 68 %.

Vild (2013) uvadi primérnou SV u stresovanych rostlin chmele v rozmezi od 168 mmol.m"
25 do 8 mmol.m™*s™. Primérna SV stresovanych rostlin chmele byla 60 mmol.m*s ™, co? je
pokles 0 57 %.

Pfi srovnani mych vysledk( s vysledky Vilda a Hnilickové, by se dalo fici, Ze vychazeji
velice podobné. U Hnilickové byl pokles SV jesté o 24 % vétsi nez v mém pokusu. Zrejmé je to
zpUsobeno vyssimi hodnotami v prlbéhu pokusu, protoZze konec¢né hodnoty se lisi jen o
velmi malo. S pokusem Vilda si bylo testovani jesté blizsi, celkovy pokles se liSil jen 0 11 %. A
to i presto, Zze pocatecni hodnota byla o hodné vyssi nez pfi mém méreni.

Jindfich (2011) naméfil priimérnou SV u stresovanych rostlin chmele v rozpéti od 370
mmol.m™?s™ do 30 mmol.m™?s™.

S témito vysledky se moje prace neda srovnat, protoZe pocatecni i kone¢nd hodnota u
Jindficha byla o hodné vyssi. Vyssi hodnoty jsou ziejmé zplsobeny jinymi péstebnimi
podminkami, nebo jinymi odridami.

Zavislost stomatalni vodivosti na vodnim stresu potvrdil ve své studii i Enrique (2013).
Enrigue zkoumal stav priduchd, fotosyntézu a dalsi parametry pfi vodnim stresu. Mlze
potvrdit, Ze pfi polusu doslo k evidentnimu poklesu fotosyntézy, snizeni vodivosti praduchd,
tedy i sniZzeni transpirace.

Bacelar (2007) také ve své studii potvrdil zavislost stomatalni vodivosti v podminkach
vodniho stresu. Méfil pokles fotosyntézy u vybranych druhd pravé pres uzavirani priduchu.

Blackman (2009) ve své studii zkoumal, jakou funkci ma voda, ktera je vedena listem na

list. Potvrdil, Ze pfi vodnim deficitu list uzavird prliduchy, tim je vyména plynu je omezena.
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8.2. Hmotnostni vihkost

Hmotnostni vihkost zeminy Uzce souvisi, jak se stomatalni vodivosti, tak i s celou fadou
dalsi fyziologickych procest v rostliné. Spojitost mezi stomatdlni vodivosti listl rostliny a
hmotnostni vihkosti pldy potvrdil i Ocheltree (2014) ve svém pokusu s obilovinami. Vodivost
priduchl tésné koreluje s vihkosti ptidy. Cim mensi vlhkost pady, tim hife probihd vyména
plyn( a schopnosti vody pohybovat se v rostliné na dlouhé vzdalenosti.

Blahova (2013) zjistila méfenim hmotnostni vihkost zeminy na konci pokusu 0,09 g.g™* u
stresovanych mladych rostlin chmele.

Vild (2013) zjistil mé&fenim hmotnostni vihkost zeminy na konci pokusu také 0,09 g.g™* u
stresovanych rostlin chmele.

V mém pokusu vyéla koneénd hodnota hmotnostni vlhkosti 0,05 g.g* u stresovanych
rostlin chmele.

Ve vsech tfech zminénych pokusech je hodnota hmotnostni vlihkosti na konci pokusu
velice podobnd, u Blahové a Vilda se dokonce shoduje.

Vsechny tyto préce véetné té moji potvrzuji zavislost stomatalni vodivosti a hmotnostni
vlhkosti, a zaroven je prikazné, Ze obé tyto veliCiny jsou zavislé na zavlahové vodé. Tzn.

Hodnoty SV i HV klesaji pfi nedostatku vodu — v podminkach vodniho stresu.
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9. Zaveér

Z pokusu, pti kterém byly méreny charakteristiky stomatdlni vodivost a hmotnostni
vlhkost na mladych odridach chmelu pfi umélych podminkach vodniho stresu. Z celkem péti
zkoumanych odrid (Kazbek, Bohemie, Rubin, S 313 a H16), bylo mozné konec¢né srovnani
vysledk( hodnotit jen u tfech odrid — Kazbek, Rubin, H 16. U rostlin Bohemia a H 16,
musime bohuZel konstatovat chybny pribéh reakce. Do nasledujicich zavérl nebudou
zahrnuty. Z prlilbéhu méreni vyplyvaji nasledujici zavéry:

e Stomatalni vodivost se u stresovanych rostlin pohybovala primérné od 93 mmol*m2*s™
(prvni primérné méreni 20.5.) do 14 mmol*m™?*s™* (posledni mé¥eni 2.6.).

o Nejvy$si naméfend hodnota stomatani vodivosti byla 147 mmol*m™*su odrady Rubin
méreni (2.6).

e Nejvétsi pokles stomatalni vodivosti v zavislosti na ¢ase byl zaznamenan u odridy Kazbek
(93,6 %), ovsem i u odrld Rubin a H 16 klesla SV témér 0 91 %.

e U odridy Kazbek v poloviné pokusu vychazely hodnoty vyssi nez u predchozich odrid,
ovsem pfi poslednich dvou méreni doslo k rapidnimu poklesu a byla namérena nenizsi
hodnota vibec.

e Hmotnostni vlhkost u stresovanych rostlin pohybovala primérné od 0,45 (prvni
pramérné méteni) g.g* do 0,06 g.g* (posledni pramérné méteni).

e Nejvy$i naméfena hodnota hmotnostni vihkosti byla 0,52 g.g' u odriidy Kazbek pfi

e Nejvétsi pokles HV byl zaznamenan u odridy H 16 0 91,2 % a Rubin 0 90,2 %.

e U odridy Kazbek jsme zaznamenali pokles HV o 88,5 %, oproti prvnimu méreni, hodnoty

vvvvvvvv

evso.
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