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Obsah energie u vybranych druli listové zeleniny
péstovanych v podminkach deficitu vlahy

Energy content of selected species of leaf vegesalohder the
influence of water stress.

Souhrn

Cilem bakalgské prace byl sledovan vliv vodniho deficitu naémm obsahu netto
energie a tvorbu suSiny u Spenatdtgboce. Vodni stres je vyznamny ekologicky faktor,
ktery ovliviuje zengdélskou produkci. B vodnim deficitu jsou omezené zakladni
fyziologické funkce: snizena fotosyntéza, omezetigt rostlin. Vodni deficit ovlixiuje
ekonomickou rentabilitu gstovani. Listova zelenina je nachylnd ¥ité vyvojové fazi na
nedostatek vody.

Pokus byl zaré¥en na vodni stres, kteryigobi na zrény ve fotosyntéze, transpiraci a
pudni vihkosti. Samotny pokus se zakladal v autoroatiném skleniku Katedry botaniky a
fyziologie rostlin FAPPZCZU v Praze. Pokus probihal nafgaod 15. 4. do 6. 5. 2013
s mladymi rostlinami Spenatu setéhétgboce rozlozité. Pokusné rostliny byly rageny do
dvou skupin, kontrolni a stresované. Varianta kanfrbyla zalévana po celou dobu pokusu,
zatim co varianta stresovana byla 15 tez zalivky a poslednich 6 @imastala rehydratace.

Material byl suSenip 80 °C do konstantni hmotnosti. Vysledna suSinka lzyazena
s pesnosti na 2 desetinnd mista. Dale dochézelo kkvgpa materidlu ve spalném
kalorimetru LAGET MS 10A, ktery funguje na principspalovani v febytku kysliku
v kalorimetrické bomé za vysokeho tlaku. Ze ziskanych hodnot byl wpon obsah netto
energie (kJ.g) listt a kaeni. Obsah netto energie se u stresovanych rostliogstovné
rehydrataci navySoval, ale (pnérné hodnoty obsahu netto energie seieggovaly nad
kontrolni rostliny. Vysledky prokazaly, Ze hmotnosuSiny u stresovanych rostlin se
zvySovala v pib¢hu rehydratace. Nejvyssi obsah suSiny listu bybouostresovanych variant
v posledni den gfeni, u Spenatu 0,41 g &tyrboce 1 g. Pimérny obsah suSiny u stresované

varianty kadene Spenatu &yiboce byl 0,03 g.

Kli ¢ova slova:vodni deficit, netto energie, Spenat sétyiboc rozlozita



Summary

The aim of this thesis was to investigate the ¢éféevater deficit on the change in net
energy content and the formation of dry substamcspinach and New Zealand spinach.
Water stress is an important environmental facti@ctng agricultural production. When the
water deficit, there are basic physiological fuons limited: reduced photosynthesis, plant
growth limited. The water deficit affects the ecomo profitability of cultivation. Leafy
vegetables are prone to the lack of water at aicetdevelopment stage.

The experiment was focused on a water stress,hwiawe an effect on changes in
photosynthesis, transpiration and soil moisturee Experiment itself was based in an
automated greenhouse of the Department of BotadyPdent Physiology of the Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources in Praghe. experiment took place in the spring
2013, from April 1% to May 6" with young plants of seeded spinach and Botany Bay
spinach. The plants were divided into two grougsit®l and stressed. The control variation
was watered throughout the experiment, while thessed variation was 15 days without

watering and the rehydration occurred for the $astays.

The material was dried at 80 °C until constantghti The resulting solids were
weighed with an accuracy of two decimals. Furtheanthere was burning of material in the
calorimeter Laget MS 10A, which works on the prpleiof combustion in excess oxygen in a
bomb calorimeter under the high pressure. The metgg content (kJ-) of leaves and roots
was calculated based on the values obtained. Titerttoof net energy of plants under stress
rose after re-rehydration , but the average vafubenet energy content did not exceed over
control plants. The results showed that the drygiteof plants under stress increased during
rehydration. The highest solids content of the lga$ in the both stressed variations on the
last day of measurement, for spinach 0,41 g an®8dtany Bay spinach 1 g. The average dry

matter content in stressed variation on the rogpafach and Botany Bay spinach was 0,03 g.

Keywords: water deficit, net energy, seeded spinach, Nealafwl spinach
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1 Uvod

Zelenina je velmi tlleZitou sloZzkou potravy. Ziskdvame z ni zdroj oahsach latek —
vitamini, predevSim vitaminu C, provitaminu A, vitamim,;, B;, PP, E a vitaminu K.
Zelenina také obsahuje mineralni latky, jako vapfakfor, hdcik, siru, Zzelezo, draslik a jiné

prvky, i latky I&ivé — fytoncidy, antibiotika, diuretika apod.

Vyznam 3penatu setéhostyibose rozlozité postuphv Ceské republice vista a méa
iroké uplatani. Spenat spolehlévprezimuje a je znmé odolny proti vybihani do k.
Svymi mistovymi vlastnostmi je velmi vhodny také pro velgoobu. Spenat se da pouzit
k ptipraw chutnych a hodnotnych pokfmma v sob az ¢tyrikrat vice beta-karotenu nez
brokolice. Ve stra¥ je vyznamnym zdrojem vitamin minerati a stopovych prvk Mimo
vitamin obsahuje vlakninutgobici na snizeni hladiny cholesterolu v krvi. \alkia vysoké
hodnoty kyseliny listové, kterou lékadoporwuji jako prevenci proti cévnim a skgem
onemocgnim. O Spenatu se mluvi jako o zelenimejbohatSi na bilkoviny a ma vysoky obsah
Zeleza. Bilkovina Spenétu se sklada ze 77 % bitkavi% kyseliny amidové a 10 % jinych
dusiknych slodenin, z¢asti mineralnich. To, cdadi Spenat mezi hodnotnou zeleninu, je
vyznamny obsah listové zekerktera je dlezita pro krvetvorbu a row i obsah mineralnich

latek. Spenét Ize kratkod®kkladovat a méa vyznam v mrazirenském zpracovani.

Pro pstovani zeleniny je idezité zajistit vhodné podminky prdst a vyvoj rostlin
vybérem vhodnych oblasti. V débvlahového deficitu zajistit dofskovou unglou zavlahu.
Zavlahou je mozné zvysit tvorbu zelené hmoty, usitgatijem Zivin a tim zvysit i vynos
rostlin. Vodni deficit vede u rostlin ke stresdj gterém niize nastat zmenSovani listové
plochy, sniZzeni vynosu, negativni ovlém fotosyntézy a dalSi nezadoucginky. Negativni
dopad vodniho deficitu je mozné eliminovdizmymi opatenimi (dostat&nou zalivkou,
zastignim, spravnym osevnim postupem). Vodni deficit ggu&tSim limitujicim stresorem,
ktery pisobi na zrény metabolickych a fyziologickych prodes to obzvla&t na poruchy
rastu a vyvoj u rostlin. Jednou z moznosti, jaledejit nasledkm vldhového deficitu je
piipadné Sleckni.



2 Cil prace

Nedostatek vody je zavazny stresovy faktor, ktemyitlje zengdélskou produkci.
Listova zelenina je natoa na dostatek vodybhem vegeténiho obdobi. Bsobenim vodniho
stresu dochazi k zpomalenfistu, ktery se projevi snizenimiigastki susSiny rostlinné
biomasy, v dsledku toho dochazi ro¥h ke znénam v energetickém obsahu suSiny. Cilem
prace je u rostlin Spenatu setéhétygboce rozlozité stanovit v podminkach vodniho stresu

zmeny v prirastcich suSiny a obsahu netto energie.

Z vyse navrzenych cilbyly stanoveny nasledujici hypotézy:
» existuje rozdil v hodnotach hmotnosti suSiny u speseteho atyrboce rozlozité
» existuje rozdil v obsahu energie v rostlinnych oegh

» vodni stres ovliiiuje obsah energie v jednotlivych organech



3 Literarni p rehled

3.1 Botanicka charakteristika Spenatu aétyrboce

3.1.1 Spenat sety Spinacea oleracea

Spenat sety je nejzn&jdi a nejroz&enjsi Spenatovou zeleninou, to znamena
listovou zeleninou upravovanou ieaim. Pravéipodobr vznikl z planého druhBpinacea
tetrandg ktery roste od Kavkazuigs Turkestan a iran, az po Afghanistan. Nejsiamsnka
o0 $penétu pochazi ze Spkska. V 16. stoleti byl jiz v Evrapbéznou zeleninou. Jeho latinsky
nazev a odvozeniny fac€ evropskych jazyk vznikly pravdpodobre z latinskéhosping
osten, podle jeho semen s pichlavymi ostny. Ostsdtdena, ktera se Spatmysévaji, ma
v8ak pouze varietapinosa VétSina dneSnich druhpati ke kulatosemenné varéeinermis
ktera je k vysevu mnohem vyhagéi (Pekarkova, 2002).

Rostlina Spenatu je jednoleta. Vytvaejdive nizici sy€ zelenych hladkych nebo
bublinatych lesklych list, pozdji rozvétveny, 60 az 70 cm vysoky &ni stonek. Rostlina je
vyrazre dlouhodenni, protoippozdnim jarnim vysevu vybih& rychle dogky. Fivodni typy
Spenatu byly dvoudomé, to znamena, Ze porost sestadddlenych santich a samiich
rostlin. Ty se navic vyraznliSily celkovym olisenim a rychlosti vykvétani, coz jsou
vyznamné hospodské vlastnosti. Rychleji vybihajici a ntéplisttné sanii rostliny jsou
mnohem mé& hodnotné nez safii V poslednich letech byly zavedeny Iybridy, jejichz
piednosti je, Ze vyt¥@ji pouze rostliny s obojimi kwy, tedy rostliny jednodomé, takze
porost je vice olighy a vzastem vyrovnany. Hybridy krotntoho maji kombinovatelnou
rezistenci k obavané plisni Spenatové (Pekarkad@2

Lodyha je pima, 30 — 60 (100) cm vysoka (sé&énostliny jsou o Bco vySsi aidceji
olisttné nez sandi), nepravideld hranata, lysa. fizemni listy dlouze nebo krat¢epikaté,
s cepeli nejastji trojuhelnikovit vejcitou, zaoblen trojuhelnikovitou az slabhralovitou, az
25 cm dlouhou. Lodyzni listy jsou uzsi a s krat$apikem, ¥tSinou zaoble# stelovité az
hralovité, horni lodyzni listy jsou podlouhlé nekopinaté, mladé listy s &shyikovitymi
trichomy. Kwty jednopohlavné, ojedéle oboupohlavné (ugkterych kultivah ¢asgji). Plod
(nazka, obalena neuglrsrostlymi a ztvrdlymi listenci) kil kulovity az vejcovity, hladky
nebo ¢ihovity, se 2 (-6) masivnimi ostnitymi  wWstky, 2 - 4 mm
velké (Hejny a Slavik, 2003).



Cennou slozkou Spenatovych tigsou bilkoviny, mineralni latky @edevsim jéd a
Zelezo), dale provitamin A a vitaminy Bl, B2, C, aK kyselina kemkita
(Kiesadlova a Vilim, 2005).

Spenat zahradni obsahuje ze v3ech Spenatovychirzelejvice nezadouci kyseliny
Srtavelové, ktera vaze v lidskéngle vapnik. Jeji obsah (2 g na 1 kg Spenatové hmoty)
nepgekratuje vSak pro zdravé osoby nebespeu hladinu. Jejimu vy$Simu obsahu se da
piedejit dostatnym hnojenim fosforem a draslemiagnou sklizni nevybihajicich rostlin a
také kuchyiskou Upravou. Spenéat sice nesmiétrmedostatkem dusiku, jednostranné
piehnojovani dusikem vSak vede k nezadoucimu vysokébsahu dughani v listech.
Predchazime tomu umignym dusikatym hnojenim a volbou amonnych forem ikmmijisto
dusinanovych (Pekarkova, 2002).

Vyvazeny pondr zZivin je velice dlezity. Nedostatek vapniku (v kyselyckhdach) se
projevi poruchou trstu a vyvoje rostlin. Spenat indikuje nedostateprovaprnou pidu
vySSim obsahem kyselinwaelové. Na kvalitu sklizh se také podili draslik. iPjeho

nedostatku je celkova kvalita sklizmhorSena (Hlusek a kol., 2002).

3.1.1.1 Hstovani

Spenat je teploth naraena zelenina, ktera v nasich podminkachzen grezimovat.
Pady by nely byt stedre t¢Zké, dostaténé zasobené Zivinami. Polohy by¢y byt slunné a
otewené, kde se dlouho nedrzi vihkost (Pokluda, 2009).

Spendt ma kratkou vegétd dobu a neni na é&ptebni prosedi narény
(Kiesadlova a Vilim, 2005). Slouzégtitelaim jako indikator fdni drodnosti. Péebuje takeé
dostatek vlahy a dost&t® swtlé stanovist. Rychle roste, takze se debhodi do metadki
smiSenych kultur s pomalu rostoucimi zeleninamimdazuvzdorny, pod shem snese mraz
listy, dokre vSak pezimuji i dnesSni kulatosemenné ady, pokud jsou ozimé, vyslecme
k prezimovani. Spenat se vysév&inpo na stanovist RozloZzeni sklizéd do deldiho
veget&niho obdobi je moZzné jerggtovanim mimo letni obdobi, kdy rostliny rychle Wlyaji
do kwtu. K vybih&ni do kstu, aniz by se fgdem vytvaila razice, gispiva vSak také sucho,
nedostatek zivin, zastini a také fliS husty porost. Abychom ziskali mohgtmwlisttné

razice, vysévame jej veadch fiznych terminechéasré na jae pro jarni sklize, pozd v 1ég



pro podzimni sklizé a brzo na podzim kipzimovani pro jarni sklize Pro kazdy z&hto
termin je treba volit odiddy k tomu uéené (Pekarkové, 2002).

Vzhledem k rychlémuistu a ndlké korenové soustav ma tato zelenina vysoké
naroky na vodu. Pravidelna zavlahgnbm vegetace je podminkou (fledva a Maly, 2004).

Nejvy3si vynosy a nejraj$i sklizen se ziskava zipzimovaného 3penatu. WS
prezimuji jen rostliny vas vyseté, které vytvily nékolik pravych listi. Pro gezimovani
vysévame dvojnasobné mnozstvi osiva, nez ranabo koncem léta. Zakladndstitelske
Udaje Spenatu setého jsou uvedeny v tabulcd. Spenat je také moznéirgchlovat
péstovanim pod sklem nebo urychlit jeho vyvoj ngejgogipadc prodlouZzit jeho vegetaci na
podzim krytim netkanou textilii. Tyto metody se kda nas uplatuji jen Zidka, z divodu
zvyseni finadni nar@nosti na gstovani (Pekéarkova, 2002).

Spenat se diky kratké veganadoks (40 — 70 di) péstuje jako pedplodina nebo jako
nasledna plodina (Rétova, 2006).

NejkomplexrjSi ochranou listové zeleniny fgd chorobami je vy co
nejrezistent®ySi  oditidy, zdravého osiva a sadby. Preventivni ochrang tagd@iva
v dostaténé pipraw pozemku, v dodrZzovani¢ptebnich zasad a ve vyuziti vhodnych
agrotechnickych postup (doba a hustota seti,fistani plodin a dobra vyZiva, regulace
pleveli). To vSe ovliwiuje kvalitu a odolnost gstované zeleniny & vngjSim vlivam
(Petikova a Maly, 2004).

3.1.1.2 Sklizé

Spenat se v zahradkéach sklizicasgji vytezavanim celych listovychiZic nebo také
otrhavanim jednotlivych ligt P pramyslovém gstovani se jednorazévmechanizovah
sezina. Sklizet se musi v chladfésti dne, aby nedoslo k zapai. V zapadni Evrapjsou
béZzné také husté vysevy, d@né kvyuziti mladychcerstvych list, které se sklizeji
sagezavanim, kdyz jsouflizn¢ 10 cm vysoké (Pekarkova, 2002).

Spenat pdebuje nejvice vody aZ kratceed skrem. Davky vody se voli nizsi a
pravidelné (Pokluda, 2009).

Nejnebezp&ngjsim Skidcem Spenétu jsou larvy &ilky Spenatové v listechiReSenim
je preckasna sklizé pii prvotnim vyskytu nebo chemicka ochrana, kteroakvEomplikuje
tiinectIni ochranna Ihta pred sklizni. V chladrice vydrzi Spenatové listy asi tyden
(Pekérkova, 2002).



Horkost se dostavi vifpads, Ze Spenat vybiha do &u (Pokluda, 2009).

3.1.1.3 Vyznam

Spenat je &n peéstovan jako listova zelenina v polnich i zahradnkehturéch.
Sklizeji se pouze listyffzemnich @Zic pred vyhnanim k&tonosnych lodyh. &tuje se wad
kultivard, liSicich se tvarem, barvou a zprohybanimilishle hlaveé rychlosti fistu a
vybihanim do k¥tu a odolnosti proti peronosfeSpenatové. eské a Slovenské republice
jsou povoleny 3 domaci kultivary; tr&di univerzalni cv. Matador, poZd vybihajici cv.
Herkules a no¥ vyslechény univerzalni cv. Monores (Hejny a Slavik, 2003).

Péstuje se tér po celém Gzemieské a Slovenské republiky. Spenatu se nejléfie da
ve stedre t¢Zkych hlinitych mdach ve slunnych a rovinnych plochach. Nesnasi k&neé
pady a mrazové kotliny, kdefpozimém gstovani vymrza. Spenéat je dlouhodenni rostlina,
ktera kvete v letnim obdobi s dlouhymi dny, praplie pro konzumnidely péstovat pouze
na jae a na podzim.d&tuje se bd jednoletym zfisobem (vysev i sklizena podzim nebo na
jaie) nebo ozimym zjsobem (vysev na podzim, sklizea jae). Spenat je roz%n po celém
swté krome tropi. Kultura Spenatu pochazieggmeé z Fredni a Sedni Asie, kde rostou téz oba
plané druhy $pinaea tetranda Spinacea turkestanitaKoncem starotku se dostala do
Sttredozemi, do ostatni Evropy v ranénfedbwku. V 16. stoleti byl Spenat vSeobécn
rozSien (Hejny a Slavik, 2003).

Tabulka ¢. 1: V nésledujici tabulce jsou uvedeny zakladni gstitelské Udaje Spenétu

setého
Hmotnost 1000 Spotreba Teplota kli¢eni Kli ¢ivost
semen semen
1g 0,1gnalfn 15 —-20°C 10 let
%pusqb . Vysev Vysadba Vzc_ialenost Sklizen
péstovani rostlin (v cm)
Ptimy vysev \Y - 20 x 25 VI - VI
PredpEstovani IV - VI V- VI 20 X 25 VI- VIl
sazenic

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Pekarkova, Eva (2002)
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3.1.2 Ctyibok rozloZita - Tetragonia tetragonioides

—r

domovem je Novy Zéland a ostrovyilphajici k Australii. Odtud se jiz v davnych dobac
rozStila do Jizni Ameriky a do Japonska. V 18. stolgtiabdovezena do Velké Britanie a
pomalu se &ila do ostatnich ¢&sti Evropy pod nézvem novozélandsky
Spenat (Pekarkova, 2002).

Cesky nazewtyibot i védecké pojmenovariietragoniaje odvozeno od neobvyklého
¢tyirohého tvaru plodu, ktery se obvykle povaZzuje zames®. Je naprosto nezamtelny
s plody jinych zeleninovych dribh je velky a obsahuje ékolik pouzder s jednotlivymi
semeny (Pekéarkova, 2002).

Ctyibot je rostlina pravému Spenatu botanicky velmi vzdaleSpenatem se nazyva
jenom proto, Ze se stejnymigmbem vyuziva. U nas roste jako jednoleta, poléhabahat
rozvétvenymi, az 1 m dlouhymi vyhony. Keni pondrné meélce. Listy jsou tmavozelené,
kosaitverané, rapikaté, sild duznaté a maji na povrcltidce rozloZzené zlazky. Kty jsou
malé, nenapadné, Zlutozelené aigyaji jednotli¥ v pazdi listk (Pekarkova, 2002).

Semenik 3 — 8 pouzdry, v kazdém pouzdru 1¢kaji Plod (tvrdnouci) peckovice,
obvegita, se 4 — 5 trnovitymi vyistky (Hejny a Slavik, 2003).

Ctyibog rozlozita je u nds malo znama zelenina. Obsalifo ¥ody, 1,2 % bilkovin,
0,4 % tuku, 2,2 % bezdusikatych extraktivnich laektoho 0,8 % cukru. Ve 100 g je 40 mg
vitaminu C a 2 mg beta karotenu. Obsah kyselilay&ové je okolo 240 mgiblizné jako u
obycejného Spenatinftp://old.agroporadenstvo.sk/rv/zelenina/spenatPdtar).

Ctytbot je vyhodnou letni nahradou pravého $penétu, ke $&lizei je pracna, proto
se nepstuje na velkych plochach audstdva vyhradé zahradké&ou zeleninou
(Pekarkova, 2002).

3.1.2.1 Hstovani

Novozélandsky Spenat je péme teplomilny a ma rad vihko. Vzhledem k pomalému
kliceni, citlivosti k mrazu a ziaé rozlozitosti rostliny se zasatnysazuji pedpstované
sazenice (Pekarkova, 2002).

Odolnost k suchu je naopak vysSi nez u Spenatuul&utki listy a stonky v s@éb

uchovavaji zasobu vody {Esadlova a Vilim, 2005).



Plody maji az 1 cm v pméru a jejich osemeni je zre tvrdé, proto seied vysevem
museji namdit do vody, aby nabobtnaly. Teprve po dvou dnechys®vaji do nadob nebo
sadbovai a skupina vzesSlych rostlinek se naskediyjednoti. Sazenice se vysazuji po
odezrini mrazi na chraBné misto na venkovnim zahomebo do p&nis€ po vyklizeni
piedpistovanych sadeb. Vyuzit jde i zaliopo sklizenych ranych bramborach nebo ranych
zeleninach. Na trvalé stanowide sazenice vysazuji na dostateu vzdalenost 40 az 80 cm.
Vytvéareji zna&nou hmotu lisk, takZze na zahradce &tgen rekolik malo rostlin. Zpdatku
rostou jen pomalu, proto je vyhodné umistit je m@mu rychle rostouci a brzy sklizenou
zeleninu. Porost postupnvytvori souvisly gizemni kryt olistnych stonk. Zakladni
péstitelské udajétyiboce rozlozité jsou uvedeny v tabulee? (Pekarkova, 2002).

Zahony musi byt dokonale odplevelené, ggizolovrch dostaténé kryje povrch fdy
a nedovoli praistani pleval. Mélo by se peitat s velkym narstem vyhofi, proto se musi
rostlindm poskytnout dostated vzdalenost. Provadi se pravidelna zavlaha (Eak2009).

Po skokeni vegetace se ithe zbytek rostliny vidé ponechat, dale slouzi jako

zelené hnojivo a ma také minimalni odpéidzpracovani (Péitkova, 2006).

3.1.2.2 Sklizé

S prvnimi sklizégmi mizeme poitat za 50 az 70 dni po vysevu. i@zavame nebo
odsStipujeme mladé duznaté vrcholky vyhonu se 4 #&tp pred zahajenim jejich kveteni.
Takovou sklizni zarove podpdime Wtveni lodyh a tvorbu novych vyhanRostlinu gitom
neochudime o starSitstni listy, dileZité pro asimilaci a dalSi vyvoj, prospiva ji yidelna
sklizen. Hlavni fist a sklizé trva 3 az 4 nsice a spada do letniho obdobi s vysokymi
teplotami odkervence az do ténebotijna (Pekarkova, 2002).

Zpracovava se ihned, powradz vyhony brzy zavadaji. Skladovani tedy nernihéeéle
muze se kratkodabnechat zamrazit (Pokluda, 2009).

3.1.2.3 Vyznam

Uplatiuje se podobhjako Spenat, vyhodou je, Ze neniié ani v 1é¢. Ctyibot je
bohata na vitaminy A, B, C, vapnik, Zelezo, drasklodik a dalSi mineralni latky
(Pokluda, 2009).



Tabulka €. 2: V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni gstitelské Gdaje étyrboce

rozlozité
Hmotnost 1000 Spotreba Teplota kli¢eni Kli ¢ivost
semen semen
709 0,6 gnailfm 20-30°C 3 - 4 roky
%pusqb . Vysev Vysadba Vzo_lalenost Sklizen
péstovani rostlin (v.cm)
Venkovni zahor In-v V-VI 40 - 60 x 80 VI - IX
Paenist " -v V - VI 40 -60 x 80 VI - IX

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Pekarkova, Eva (2002)

3.2 Fyziologickeé stresy

3.2.1 Obecné charakteristika stresu

Zivotni prostedi rostlin je charakterizovano prémivymi vngjSimi podminkami,
které jsou bd’ pro jejich Gst, vyvoj a rozmnozZovani vhodné anebo jsou éndrodné a nuti
rostliny menit se a pizpasobit se stavajicim podminkam ptesti. Ke znénam morfologie a
funkci organism dochazi nejen pod vlivem prémlivého prostedi, ale ®kdy i
v optimalnich podminkach, napu rekterych genetickych mutaci. Na tomto migt nutné
uvést dva pojmy — modifikace a mutace. Jedna semény rostlin, které jsou v obou
piipadech spojené s vlivem streggorobihajici natrznych arovnich (Blaha a kol., 2003).

Modifikace je neddi¢cna fenotypicka zmna, kterd trva do vyzmi priciny, jez ji
zpusobuje. Rostlina ndfklad zneni habitus pod vlivem wjSich podminek, ale jeji
potomstvo ma afi pavodni tvar &la. Modifikace niize byt rkdy zna&né vyrazna. Mutace je
naopak trvala geneticka zme, tj. znéna, kterd se jedava i na potomstvo. Kramiady
riznych @i¢in maze byt zgisobena téz vlivem stresprkdy “tlak* vnéjSiho prostedi je tak
velky, Ze dosavadni fyziologicky stav rostliny jeiz j nevyhodny pro dané
prostedi (Blaha a kol., 2003).



Vyzkum vztati mezi rostlinou a wjSim prostedim je obvykle zap@mt studiem
prenosu podéti, vyvolavajicich stres na rozhrani rostlinnych ofga vrejSiho prostedi a
dale pak penos &échto signat uvnitt rostlinného dla. Stresové faktory mohou pronikat do
vnitiniho prostedi rostlin fiznych druli nestej@ snadno, a tofedevsim v dsledku fizné
vyvinutych ochrannych struktur (Larcher, 1995).

Nepriznivé vlivy vrgjSiho prostedi mohou zpomalovat Zivotni funkce rostlin,
poSkozovat jednotlivé organy rostliti, dokonce navodit oduteni rostlin. Kazdy rostlinny
druh toleruje utité rozpEti jednotlivych faktod a interval mezi minimalni a maximalni
tolerovanou hodnotou se nazyva ekologickou valéaktoru. Optimum je takova hodnota
faktoru, @i které se organismus nejlépe vyviji (Blaha a K003).

Pro sniZzeni dopadu négpnivych abiotickych faktar se ve s#té zan®tuji do dvou
oblasti. Prvni je Slectni, kde se hledaji genotypy se zvySenou plasticismaptanimi
vlastnostmi a toleranci ke stéas. Pokrok v molekularni biologii uménaje postupi
lokalizovat specifické vlastnosti v genomu rostirslibuje pokrok i ve Slecénti na odolnost
k suchu. Schopnost genotypu odolavat ifevym podminkam je vSak dana souborem
vlastnosti, projevujicich se nézné arovni, od metabolismu na urovninky, morfologie
nadzemnich orgdina kaeni, az po strukturu porostu, a proto je nutné defat@lechtitelské
cile u jednotlivych diich znaki a proces. NejvysSi pinos se dekava od snizeni transpirace
bez redukce produkce (rychlé urewmwi paduchi, robustgjSi Caspariho prouzky,
mechanismus ochlazovani {istnebo zvySeni produkce bez zvySeni transpiracat§kr
veget&ni doba, vysoka vitalita mladych rostlin, vySSiiakbvy index, vySstista fotosyntéza
na jednotku transpirované vody, prodlouzZeni zivetnpraporcového listu, vyssi efektivnost
vyuziti dusiku). Jako nezbytny zaklad se uvadi ggroe zaloZeny rychly st kareni a
jejich efektivnost v gijmu Zivin a vody. Dosud vSak byla introdukce getySSi odolnosti ke
stresim ve srovnani s mérodolnymi genotypy provazena niz§im vynosovym pcitdeam za
piiznivych podminek (Haberle a kol., 2008).

Druhou oblasti je Sirok& problematika agrotechngghajici od terminu a technologie
zpracovani fidy a seti, fes organizaci porostu, systémy hnojeni az po aplikaiologicky
aktivnich latek a hnojiv na list. Cilenéchto opateni je vytvdit s pgredstihem vhodné
podminky v @idnim prositedi, rostli a porostu, které by zvysily schopnogékonat obdobi
stresu. Nkteré z agrotechnickych postugsou samoiejmé péstiteli pouzivany na zaklad
dlouholetych zkuSenosti, ale netvaiceleny systém pro konkrétni podminky, které jsou
charakterizované napmirou rizika (pravépodobnosti vyskytu) stresu such&itg arovre
nebo typu (Haberle a kol., 2008).
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Na Zivé organismy nikdy népobi pouze jednotlivé faktory ¥8iho prostedi, ale
cely komplex vliwi, abiotickych (fyzikalnich a chemickych) a biotiaky faktofi (Zivych
organisnii véetns ¢loveka), které vstupuji do vzajemnych interakcti pisobeni stresdr
muze rostlina dosahnout nového rovnovazného stavaakéad cinnosti kompenzénich
proces. Stresovou reakci roZhiijeme na 4 faze (poplachova faze - restfufaze - faze
rezistence - faze ¥grpani). Poplachova faze je zahajena bezfmast po (Einku stresoi ¢i
spiSe kombinace stresgrkdy jsou jejich fisobenim naruSeny bé&né struktury a Zivotni
funkce rostlin. V restittni fazi, nedojde-li ovSem kipkraieni letalni meze rostliny a
Kk jejimu Uhynu, z&ou pracovat kompen&iai mechanismy. Tyto mechanismy &niji ke
zvySené odolnosti rostliny ve fazi rezistendgivpusobicim stresam. Fi dlouhodobém a
intenzivnim vlivu stresdr nemusi byt zvySena odolnost rostliny vzdy trvaléharakteru a
muze dojit ogt k jejimu poklesu ve fazi werpani. Vysledkem stresové reakce jéitar
arovei adaptani schopnosti. #chodr se niize zvysit i Urové odolnosti Wic¢i abiotickym
stresobm — tento jev se nazyva aklimacRada rostlinnych druh se dokaZze vyhnout
pusobeni strag WetSinou se vSak rostlina pokouSi o nastoleni tolmramvici
stresu (Blaha a kol., 2003).

Nep‘iznivé abiotické faktory jsobi na vyZivu rostlin idmo i negimo, pges mdu a
atmosféru. Jde o velké mnozZstvizmorodych proces v rostline od hormondlnich a
biochemickych zrén na Urovni biiky, pres adapténi zmeny v anatomii a morfologii kieni
a nadzemnicltasti, az po zemy ve struktie porostu. Bez pochoperichto cju a jejich
vzajemnych interakci neni mozZzné efekdivnh omezit msobeni  stresovych
faktori (Haberle a kol., 2008).

Vysledkem stresové reakce j&ité Urover adaptani schopnosti. #chodi se niize
zvysit i Urovei odolnosti Wi abiotickym stresdim — tento jev se nazyva aklimadeada
rostlinny drulii se dokaze vyhnoutupobeni strag veétSinou se vSak rostlina pokouSi o
nastoleni toleranceii stresu (Blaha a kol., 2003).

Na rostliny nefisobi pouze fyzikalni a chemické vlivy &giho prostedi (abiotické
faktory), ale také Zivé organismy, a to v pozitininegativnim slova smyslu. Mezi biotické
stresory je mozné radit patogenni mikroorganismy, jako jsou hayry, bakterie, houby,
dale hmyzi a ZivéiSné Skidce, ale také samotné rostliny (Larcher, 1995).

Jako hlavni negativni faktor v produkci rostlin w&ak stavd zvySovani variability
pocasi. Vykonna plasticka adaptabilni plodina b§larpo odez#éni stresu mit rychly navrat

do pivodni Urovié metabolismu (Haberle a kol., 2008).
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3.2.2 Vodni stres

Vodni stres neboli sucho (nedostatek vody) je psiliny nejvice limitujici stresor,
sniZzuje aktivitu vSech enzyimv rostline a zpomaluje irst rostlin. Ricinou nedostatku vody
dostupné pro rostliny jsou kejstji klimatické pongry a piibéh patasi. Vlastni fijem vody
rostlinou je zavisly také na obsahu Zivin a sotiudé, ale i na fdni reakce. Vodni stres je
¢asto ovlivren i zasolenim (Blaha a kol., 2003).

Vlivem n¢kterych stresar, jako je nizka teplota, zasolefiipudni reakce mohou také

Jeden z nejvyznandj$ich stresar, ktery pisobi na rostliny, je vodni deficit
(nedostatek vody, suchofigusek). Tento stresor sniZzuje aktivitu vSech erizymostlirg a
zpomaluje #ist rostlin. Ri¢cinou nedostatku vody dostupné rostlinam jsodasdji klimatické
ponery a pfibeh patasi. Vlastni fijem vody rostlinou je zavisly také nagni reakce, obsahu
Zivin a soli v @d¢, a proto je vodni stresasto ovlivién i zasolenim. Jakykoliv nedostatek
vody vede ke zenam bugéného obsahu, zvySené koncentracidine $avy a k postupné
dehydrataci protoplazmu. Prvni a nejci|&i reakci na nedostatek vody je snizeni turgoru a
zpomaleni #stovych proces (Brestt a OlSovska, 2001). Ve stresovych rostlinach se dal
zvy3uje koncentrace oK™, Na', CI” a proteinu prolinu (Slama et al., 2006).

Pt pusobeni vodniho stresu se sniZujedevsim st a fotosyntéza. Wezitou tlohou
vody je udrZzovani turgidity. Turgor u rostlin méhi Glohu pi ristu a prodluzovani béh.
Dulezitou méa i pi otevirani paduchi a pohybu lisi a kwtnich obal. Je znamo, Zeip
snizovani turgoru dochazi néjde k redukci prodluZzovani lista teprve pozgi k redukci
fotosyntézy. Rst je tedy na sniZzovani turgoru citljgi nez fotosyntéza (Blaha a kol., 2003).

Nejcitlivéji reaguje na nedostatek vody prodluzovaéstr burgk. Riast za&ina
zvétSovanim objemu hiky absorpci vody do vakuol a&govanim plochy povrchu béimeé
stny. Nedostatkem vody je prodluzovadst inhibovan ve fazi, kdy na primarni kigné
sttné probih& proces vkladani novych stavebnich lateki staré, tzv. ploSnyist burgénych
sttn. K nefitelnému zpomaleniustu dochazi jiz  velmi malych ztrdtach vody, kdy turgor
klesne jen 0 0,1 az 0,2 MPa. UpIné zastavisturnastavaippoklesu turgoru na — 0,3 az 0,4
MPa. K zastaveniistu dojde dive nez ke zjevnému vadnuti fisti k ovlivnéni hlavnich
metabolickych procés vcetné fotosyntézy. H dalSim poklesu vodniho potencidlu Bkn
zhruba na hodnotu — 0,2 az 0,8 MPa dochazi k rpeldgnetnam aktivity enzym, snizuje se
aktivita enzyni nitratreduktazy, naopak stoupéinnost alfa amylazy, ribonukleazy,

hydrolyzy. SniZuje se syntéza protieim cytokinimi a zpomaluje se bddné dcleni. Ri
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pokraiujicim nedostatku vody se&naji projevovat dalSi metabolické &ny, a to pedevsim
u fotosyntézy a transportnich pockiodbuice (Blaha a kol., 2003).

Pti dlouhodobém nedostatku vody se zvySuje hladirdnitm deficitu. Tim se sniZuje
turgorovy tlak. Buiky se tim padem budou m&mozpinat a zmensi 8y objem. Dojde-li
k nedostatku vody hned nacasku tistového cyklu, dochazi ke zmenSeni listové plo&tigt
listd je na vodni stres mnohem citljgi nez fotosyntéza a transpirace. Nastane-li shize
turgoru v obdobi vyvoje Kitu, dochazi k redukci K¥i a redukci reprodukce, omezefistu
rostlin, biomasy a opadu plddReakce na vodni stres je rozdilna mezi rostlinngrahy
(Taiz and Zeiger, 2002).

V reakci na nedostatek vody se v rostlispousti kaskada biochemickych a
fyziologickych proced a morfologickych zrén, kterymi se rostlina adaptuje na snizenou
dostupnost vody. Tyto adaptacézeme pozorovat v prostoru jako urychleny vyvoj, matil
a st&eni listu za horkych &rnych dri nebo rychlejsi Zloutnuti a opad spodnich pateéi.lis
Citlivost k suchu, steghjako k vysokym teplotam, se u plodirémi v pribéhu vyvoje, coz
souvisi s tvorbou vynosotvornych pivi kvalitativnich znak (Haberle a kol., 2008).

Nedostatek vody u rostlin oviwje v prvé rad praduchy, jejichz uzaviranim
zpomaluje vyminu CQ a dochézi k omezeni fotosyntézy. Fotosyntéadenbyt limitovana
dvéma zpisoby, a to stomatalni a nestomatalni inhibici sbab(Blaha a kol., 2003).

Béhem vodniho stresu dle Blahy a kol., (2003) se ujeydegradace chlorofylu a klesa
jeho koncentrace. Je omezen transport latek, alageususiny a hromaui energeticky
bohatych latek, dochézi také k hroraidtoxickych latek. B silném vodnim stresu e
dojit dokonce k poruseni membran a k uhynuti mostli

V podminkéach, kde je omezené mnozstvi vody, dochaastlin ke ztrat vody do
prostedi, a to zaficini usychani buk. Rostliny, které jsouiti suchu odolné, snasi vodni
deficit po delSi dobu. Ale i u odolnych rostlinige nastat ,bod trvalého vadnuti“. Relativni
obsah vody poklesl do takové miry, Zze anétopné zalévani nedokaze rostlinu zachranit.
Kriticky vodni deficit byva definovan jako usychgdenks and Hasegawa, 2005).

Na nedostatek vody reaguje rostlina zvySenystem kdeni (na Ukor nadzemnich
¢asti), silny vodni stres vSak jiigt ka'eni sniZuje, protozZe rostlina nema dostatek asiiilat
(Haberle a kol., 2008).
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3.2.3 Sucho jako faktor vyvolavajici stres

Odolnost k suchu nabyvd na vyznamu i v naSich pokach. V souvislosti
s intenzivnim hospodanim na pdé (rostouci paeba vody pro zaji8hi zvySujicich se
vynosi) a zejména pak vidledku globalniho oteplovani w&td vyznam suchovzdornosti
zentdélskych plodin. Bimé hodnoceni suchovzdornosti v polnéttsklenikovych pokusech
je vSak naréné a nelze je vyuzit pro hodnoceni rozsahlych sdulmateriab, jak to vyZzaduje
vyhledavani vhodnych donowr kolekcich genetickych zdriofJarvis et al., 2006).

Pojmem sucho oziajeme obdobi chudé srazkamichem rehoz se obsah vody
v piadé snizi natolik, Ze rostliny trpi jejim nedostatk@rarcher, 1995).

Scott (2008) uvadi, Ze stres vyvolavany suchem pgésaben nedostatkem vody
v dasledku nizkych srazek nebo Spatného zavlazovani.

Tam, kde roni vypar gevySuje celkové rni srazky, nastava sucho pravidela
dlouhodols. Podnebi v takovych oblastech ozm@me jako aridni, na rozdil od humidniho
podnebi v oblastech s nadbyigmi srazkami. Zhrubaietina plochy povrchu pevniny na
Zemi ma nedostatek srazek a &molovina této plochy je tak sucha, z&nbuhrn srazek
nedosahuje anitvrtinu hodnoty réni potencialni evaporace. Ve vnitrozemi, vzdalers@m
oceanu, se klima postwpmeni od oblasti s humidnim podnebirrep semiaridni igchodné
oblasti s pilezitostnimi nebo pravidelnymi obdobimi sucha azriinim oblastem,
vyznaujicim se trvalym suchem a zvysujicim se zasolgidy (Larcher, 1995).

Obsah vody a po#én vody pohybujici se vimlé vac¢i ostatnimcasticim, zavisi na
struktue a typu gdy. Fijem vody ovliviuje mnoho dlezitych faktot, jako je teplota fdy,
pudni vlihkost ¢i velikost pidnich¢éastic (Shabala, 2012).

3.2.4 Vliv vodniho stresu na fyziologické charaktestiky a tvorby vynosu u zeleniny

Nilsen a Orcutt (1996) uvéd, Ze snizeni vodniho potencialu v rostliovliviiuje
fyziologii burgk v nékolika smérech. Dochazi k poklesu chemické aktivity vodii, &mz se
meéni struktura vody v hice. Tim se mwze nEnit struktura hydratmiho plas kolem
bilkovin a sniZuje se jehocinnost. Nastavaji zémy mezi intracelularnimi membranami
jadra, chloroplastu, mitochondriemi, plazmalemawaplazmatického retikula a dalSimii P
ztrag turgoru se réni prostorové umishi kanali a membranovych enzyira nastava ubytek
tlou&’ky membran. Vyslednym smitim burg¢né stny se niize zmenSit mnoZzstvi vody
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v subcelularnich mistech. Vditych subcelularnich mistech dochazitskkdku ztraty vody
ke znen¢ koncentrace v molekule.

Stres vyvolavany suchem je dle Shabala (201Zsdpen pedevSim nedostatkem
vody v disledku nizkych sraZzek nebo Spatného zavlaZzovardodtatek vody a zvySené
teploty jsou podminky pro rostlinu velice stresugmegativd pasobi na celou rostlinu a jeji
celkovy fast.

Nastane-li velké omezeni vody, nastava snizenioturdlaku. Dochazi k poklesu
vyvoje a velikosti buék. Velikost buiky ovliviiuje fenologick&ast rostliny, ve které vodni
deficit nastava. Dojde-li k omezeni vody naahu fistového cyklu, snizi se tim i listova
plocha. Pokud se sniZi turgathem vyvijejiciho kétenstvi, dochazi ke sniZzenighw poupat,

a to mize zpisobit greruSeni reproduich schopnosti. Zadna rostlina neZije v eatit kde
pusobi pouze jeden zdroj, ktery je vyznamny pro jedrvoj a eziti. Mnozstvi abiotickych a
biotickych  faktofi se 1iS5i prostoray a ¢aso¥  vrostlinném  prosedi
(Nilsen and Orcutt, 1996). Na zivé organismy nikdgpisobi pouze jednotlivé faktory
vngjSiho prostedi, ale cely komplex vliy, abiotickych a biotickych faktér které vstupuji do
vzajemnych interakci (Blaha a kol., 2003).

Stresory fisobi na fyziologické procesy preéniivé. V prabéhu Zivotniho cyklu bude
rostlina na konkrétni stresory jinak citliva. Vnivast mize byt rozdilna také v zavislosti na
sezonnim charakteru fyziologie, na mnoZstvi albkgtib a biotickych faktar, dale na
vyvojovém stavu rostlin, &ku orgari, dopad sezénniho Zivotniho pi@sti, to vSe rize
ovliviovat, jak bude rostlina senzibilni. Je obtiZzn&tuntenzitu stresu. Mze k riemu dojit
v nizké mie, ale pokud mirny stres dlouhodopokraiuje, stava se chronickym. Patrn
nastane zima ve fyziologii rostliny. V pipac, Ze stres fsobi sice na kratkou dobu, ale ve
vysoké intenzit, jedna se o akutni stres. Reakce na chronickyusnalstres mohou byt
odliSné i pesto, Ze jde o stejnou davku. Mip&hu doby nastavaji ve fyziologickych
charakteristikach rostlin z&ny. Dojde ke sniZeni stresu, nébgostlina se dokéze
aklimatizovat na novy stugievykonu i pesto, Ze koncentrace zdiofe nezrénila. Tato
schopnost aklimatizace fyziologického vykonu je tégzi druhy rozdilna. Zadna rostlina
nezije v prodiedi, kde fisobi pouze jeden zdroj, ktery je vyznamny pro jedevoj a [Feziti.
MnoZstvi abiotickych a biotickych faktbrse liSi prostoroy a casow v rostlinném prosedi.
Genotypy s vhodnymi genovymi informacemi majtsi schopnostieZit a reprodukovat se a
byvaji v populaci dominantni (Nilsen and Orcutt9&}

Adaptace rostlin na negativni podminky¢jaiho prostedi je také dana zimami

anatomickych, morfologickych, metabolickych chaeaistik rostlin, ale je déle ovlivovana
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také fytohormonal& a to fedevsim kyselinou abscesovou (ABA), kdy misobeni vodniho
deficitu dochadzi aZz kd40Onasobnému zvySeni jeji &otrace, jak uvadi
Nielsen and Orcutt (1996). DalSimi adaptieni mechanismy je tvorba suchem indukovanych
proteini, prolinu, dehydrif apod. DalSimi fytohormony, které mohou ovlivnitdwd rezim
rostlin prostednictvim regulace stomatalni  vodivosti jsou auxinya
cytokininy (Nilsen and Orcutt, 1996).

S poklesem vihkostitmly se zvySuje saci tlakigy, coZ snizuje mnozstvi vody, které
je rostlin schopnaigmout kaeny. | po dosazeni bodu vadnuti jetdp stale obsazeno &ité
mnoZstvi nedostupné vody (¥zké pidé i 15 — 20 %). Sotasré s vysouSenim guly se
zhorSuje kontakt k@ni s pidnimi agregaty a Keny se samyasténé smr3'uji. Z hlediska
piijmu zivin dochazi $ vysychani k nefiznivym zmeénam v gistupnosti Zivin — snizuje se
pohyb Zivin ke kéemim difuzi a transpirnim tokem, zvySuje se osmoticky tlakdmiho
roztoku, utlumuji se mikrobialni procesy, takZzesldemineralizace dusiku a dalSich Zivin
z organické hmoty, snizuje se pufnd schopnost jdy a mize dochazet k hromaui

Skodlivych latek. Dsledkem je nevyrovnana vyziva (Haberle a kol., 2008

3.2.5 O0Odolnost ke stregm

Kvalita a stabilita vynas zentdélskych plodin do zn&né miry zavisi na jejich
odolnosti¢i toleranci k biotickym a abiotickym stre®, které se v mistjejich pistovani
vyskytuji (Jarvis et al., 2006).

Levitt (1980) se domniva, Ze rostlina s vice ligyodolrgjSi vic¢i vysychani. Déale
uvadi, Ze listy $edniho a horniho patra jsou odg#i.

Geneticky zalozena odolnost ke siiesje obect nejvhodrjSim zpisobem jejich
ochrany (po vySlechni odiidy nevyZaduje dodateé naklady, nahrazuje drahé a pro Zivotni
prostedi Skodlivé pesticidy). Na druhé stéanzhledem ke koevoluci patogepodle vyvoje
rezistence odid, je Slechini za rezistenci k chorobam aaskim nikdy nekodicim ukolem
Slechéni a jednim z jeho zakladnich a trvalychiciDdolnost jednotlivych krajovych oiht
k chorobam a Sldcim secasto |iSi a i v této skupéngenetickych zdrdj Ize nalézt odolné
materialy. Pro Slechhi je Zadouci zakladat rezistenci na SirSim speltimnych gerd, kdy
pii pirekonani rezistence jednoho geniistavaji ostatni geny fugki, a odfida si zachovava
rezistenci. K nejvyznan@sim abiotickym stregn pati v naSich podminkach zejména mraz
a sucho, v malé rréd se mohou vyskytnout i dalSi stresy (namsolenici kontaminace a
toxicita pid). Z pravidla se usuzuje, Ze zdroje rezistencbidtiekym streém lze Gspsne
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hledat zejména v ramci populaci plodén jejich planych pibuznych druf, které se
dlouhodol vyvijely v podminkédch stresu, a ve kterych podresin stresovych podminek
mohly vzniknout rezistentni genotypy. Proto zejmpopulace krajovych odd, pivodem ze
stresovych podminek présti, se stavaji sdem zajmu # studiu genofond a vykEru
donofi pro Slechini na odolnost ke strés. Zajem je o krajové populace &l
geografickych oblasti, kde se abiotické stresy yigk a limituji pestovani. Vyznamnym
pomocnikem pro poznani mechanismezistence a vy donofi jsou fyziologické metody a
testy v provokanich podminkéach. Tolerance (rezistence) je obéomplexem znak ktery
kombinuje mechanismyifmé tolerance rostlinou a ,vyhnuti se“ vyskytu strgavoidace),
nag. ranosti. B vybéru zdroji tolerance k abiotickym strés je proto patbné zachovat
jejich genetickou diversitu; tuto Ize dale kombiabypro dosazeni zlepSené tolerance. Takto
ziskané genetické polotovary se zlepSenou toledaacéfektivié kiizZit s vysoce vynosnymi
odradami (Jarvis et al., 2006).

Je nezbytné vyuZivat souborice opateni, které vytvti takové podminky vimdnim
prostedi a porostu, které zvySi schopnost rostlin hoajtodfektiviné s vodou a Zivinami,
odolavat obdobim néjznivych teplot a adaptovat se na stresy (Habekla.a2008).

Rostliny jsou nepohyblivé organismy vystavené z¢lagtenzivnimu gsobeni
piirodniho vylru a musi se dokazat fippisobovat svému prastdi, nebo
zahynou (Blaha a kol., 2003).

Odolnost wci suchu je schopnost rostlinygzivat jakymkoli zsobem obdobi sucha.
Tato schopnost je komplexni vlastnosti. Badostliny na peziti extremni z&¥e zgmsobené
suchem jsou tim &sSi, ¢im déle niiZze zdrZzet nebezpeé sniZzeni vodniho potencialu
protoplazmy (schopnost oddalit vysuSenikien vice niize protoplazma vyschnout bez
posSkozeni (schopnost snaset vysusSeni) (Larcheb)199

Kazdy Zivy organismus se snazi ve zhorSenych pddmmvrEjSiho prostedi o to,
aby jeho druh fezil. Nekdy rostliny, které maji velmi malou praysbdobnost feziti,
produkuji neobyejné mnozstvi semen. Tento jev se v odborné lilgratazyva reproduki
asili. Nékteré druhy rostlin naopak ve zhorSenych podmink#&oklukuji méa semen, ktera
mohou byt za witych podminek kvalit§Si nez semena vznikajici ¥2nych podminkach.
Jedna se o slozity fyziologicky proces (Blaha a,k003).

Dale Blaha a kol. (2003) uvadi, Ze na streggdpvSim abiotické (n&pnizsi pH,
vysoka teplota, sucho), reaguje mnoho rostlin zmeind hmotnosti semen, i zZmou
chemického slozeni semen, @mami ve stav® osemeni, dokonce celkovou snizenou

vitalitou. V semeni je uchovano m&matek nezbytnych ke kéni semene aistu klicni
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rostliny. Vliv abiotickych stresdrna tvorbu semen se v dalSi generaci projevujddickih
rostlin ¢asto mensim kenovym systémem a visledku toho zrnami v @gijmu Zivin.

Ke sniZeni vlivu psobeni sucha na rostliny je nutné udrzeni vodydé pDostupnost
vody v padé pro rostlinu Ize zlepSit naiklad kypeenim vrchni vrstvy fdy, mukEovanim,
vétrolamy, které brani vysusnymétwam, apod. Sucho néanivé ovliviiuje rovnongrneé
vzchazeni u plodin s dlouhou dobou fazeeti. Jako ochrana proti négmivému misobeni
sucha na vzchazejici rostliny je mozné pouzit deStau zavlahu fed vzchazenim,
zastihovani vzchazejicich rostlin, zvySeni vzdusSné vliiko§ kryti vysevi tenkou
folii (Hejnék a kol., 2005).

UdrZeni vody v pletivech a turgoru je vysledkem folmgickych a fyziologickych
mechanism rezistence a tolerance k suchu, odliSnych od nmesimA realizovanych u
dosglych rostlin, které mohou byt vyuZité ve screeningenotym S mtiznym stupgm

tolerance k suchu (Bresti$ a OlSovska, 2005).

3.3 Energetické vztahy v rostlirg a tvorba susiny

3.3.1 Obecné charakteristika

Metoda spalné kalorimetrie patmezi nejpropracovaisi odwtvi termodynamiky.
Zaklady byly poloZzeny ve druhé polowinl8. stoleti, i pesto, Ze fenomén tepla byl
prednétem zajmu jiz antickych filozdf Jeji pomoci sefpmo stanovuje energeticky obsah
v palivechéi biomase. Na zakladéchto skuténosti ma tato metoda své nezastupitelné misto
také v biologickych ¥dnich disciplinach (Leitner, 2005).

3.3.2 Obecné principy kalorimetrie

Podle Leitner (2005) jsou metody kalorimetrie vd&mnosti nejpropracovgsim
odwtvim experimentalni termodynamiky s nejrozmgsitmi aplikacemi v oblasti chemie,
biochemie a biologie, geochemie, metalurgie a nateeho inZenyrstvi, nelfexistuje cela
fada forem energie: naptermickd, mechanicka, elektromagneticka, jadeakédlogicka a
dalSi. Z pohledu biologickychédnich disciplin se asi v negjsi mie uplatiuje ekologicka
energie, kterd jeipdstavovana dopadajicim sldnéan z&enim a proto se ve fyziologii rostlin
vyuziva jako jedna z destruktivnich metod stan@iujiychlost fotosyntézy spalné

kalorimetrie. Touto metodou se zjife zntna obsahu energie vyprodukované biomasy na
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zaklad hodnoty tepelného skoku. Z hodnoty tepelného skekistanovuje obsah brutto a
netto energie v jednotlivych organech rostlinnéta. t

K méfeni tepla viiznych oblastech byly sestrojen§zné druhy kalorimetr, jejichz
téidéni zavisi na principu tteni tepelného efektu a podminek jeh&ieni a z hlediska
aplikatniho. Hlavnimi parametry pro klasifikaci kalorimefe na zaklad principu stanoveni
tepelného efektu a podminek é&ifeni, které vychazi z Tianovy kalorimetrické
rovnice (Blaha a kol., 2010).

Kalorimetry je mozné roziit na:
a) diatermicky kalorimetr
b) isodiatermicky kalorimetr
c) adiametricky kalorimetr
d) isoperibolicky kalorimetr
e) adiabaticky kalorimetr
f) isotermni kalorimetr

Pro spalnou kalorimetrii se pouZziva testji systém isoperibolicky, adiabaticky a
kalorimetr, coZ je tepetnizolovana nadoba s mialke@u a teplomirem. Jak vyplyva
z predchézejiciho deni kalorimetii, 1ze konstatovat, Ze pod ozeaim kalorimetrie se
skryvaji ffizné experimentalni techniky, které slouzi &emi uvohovaného teplagi tepla
pohlcovanéhoip riznych fyzikalnich a chemickych procesech (Blahala 010).

3.3.3 Vyuziti spalné kalorimetrie ve stresové fyzlogii rostlin

Problematika vlivu stresr na obsah energie, jenz je vedle genotypu o#tivn
prostedim, v rostlinné biomase je komplikovana, nebtresory v firozenych podminkach
obvykle nefisobi samostatn ale ve vzajemné kombinaci (Blaha a kol., 2010).

V piipact biologickych stresdr jsou ve vzajemné interakci dva vice Zivych
organisnii, vzajem® si ovliviujici metabolické procesy. Obvykle obsah energie
hostitelského organismu je po napadeni patogenam, nzi travni, vyssi neZzli u ,zdravého*
jedince. ZvysSeni hodnot spalného tepla u napademgstinnych orgaf je dan zminou
pohybu uhliku v ramci napadenych pletiv a mezi dapgmi a zdravymi pletivy rostlin. Dale
dochazi u napadenych rostlin ke zvySeni celkovéhozstvi sacharida jejich vzajemného
poneru (Blaha a kol., 2010).
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U rostlin rostoucich v podmink&chigobeni abiotickych stresorobvykle dochazi
k poklesu obsahu energeticky bohatych latek v beemesech rostlinnych orgéwe srovnani
s rostlinami nestresovanymi (Hrikia a kol., 2010).

Obsah jednotlivych latek a jejich pémv téle rostliny ovliiuje hodnotu spalného
tepla, ktery roveZz vede krozdilm v energetickém obsahu jednotlivych omyarostlin.
Napiiklad, kaenové plodiny maji nejnizsi spalné teplo (virpéru 16,4 kJ.g pro hlavni
produkt), protoZe jejich hlizy obsahuji velké mneigukru nebo Skrobu. Naopak nejvyssi
spalné teplo v 1 g su$iny maji olejniny (vaperu 25,5 4 kJ.g), protoZe tato semena
obsahuji velké mnozZstvi mastnych kyselin. Ve srovné generativhimi organy maji
vegetativnimi organy niZzsi obsah energig¢gm?z listy maji vy3Si obsah popela ve srovnani
se stonky a generativnimi organy. Obsah energeproduknich organech stoup&gaevsim
kvili pifeneseni energeticky bohatych latek a jejich transhce do rezervni hmoty
(Hnilicka a kol., 2010).

Z biologickych stresdr se na sniZzeni obsahu energie nadzemni biomasyrrkich
rostlin podili v disledku konkurence také zapleveleni. Z abiotickychseh je na prvnim
mis& vodni deficit, ¢i sucho. V pipad sucha dochazi k poklesu obsahu energiierko
nejenom u obilovin, ale také u ostatnich ploditet® zelenin. V pipac zelenin je pokles
naroky na vodu (Blaha a kol., 2010).

Na nedostatek vody sniZzenim metabolismu a nasleuladukce citli¢ji reaguji
rostliny naréné na vodu, jako je népzelenina. Ze zelenin m& né&{§i pozadavky na vodu
kvétak a salat. Nap rostliny kwtaku maji nej¢tSi naroky na vodu v obdobi maximalniho
rastu 1izic pred sklizni. Jeji nedostatek ma za nasledekipsné zakladani nekvalitnictizic
(Hnilickova a kol., 2010).

Abiotické stresy Bhem fistu a vyvoje semen oviiwji zakladni metabolické procesy
vétSiny vlastnosti semen. Studium wiabiotickych stres na vlastnosti osiva jsou velmi
dulezité, neb6 provenience osiva hrajasto velmi vyznamnou roli v dalSinistu a vyvoji
rostlin. Je znam vyznamny vliv jednotlivych abiétich stre§ na sledované znaky osiva a
znaky kdeni v praibéhu vegetace i v nasledné generacifiyjnpu Zivin, ale v literatie zcela
chybi pisobeni jednotlivych abiotickych stfesa akumulaci energeticky bohatych latek do
semen, i pestoZe i tento ukazatel osiva je ovildwvan misobenim vajSiho prostedi. Je patrné
snizeni obsahu energie urychiemestarlého osiva vSech sledovanychuddrUrychlené

starnuti osiva statisticky fikazre snizuje obsah energie v osivu ve srovnanivegnim
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osivem, ale i osivem vystavenérfirpzenému starnuti. Snizeni obsahu energetickytijcha
latek v urychlen zestarlém osivu je také ovligmo (Bldha a kol., 2010).

Akumulace a distribuce suSiny do jednotlivy¢hsti rostlinnych organ souvisi
s rychlosti fotosyntézy. MnozZstvi produkce suSiayzpvislé na biologické charakteristice
rastu rostlin, dale i na optimalnich podminkach fejj@stovani. NejvyssSi obsah energie a
rychlost fotosyntézy v listech se zvySuje do fazet&ni (Hniltka a kol., 2015).

V prab¢hu jejich Zivota jsou rostliny vystaveny zm& promenlivym podminkam
vngjSiho prostedi. Ty mohou zpomalovat Zivotni funkce rostlinleddosSkozeni jednotlivych
orgari rostlin a mohou vést az k odiéemi celé rostliny. Tyto néfznivé &inky se nazyvaji
stresory. Stresory obvykle nemaji vliv na rostlijggnotlivé, ale ve vzdjemné kombinaci
(Hnilicka a kol., 2015).

3.3.4 Vliv vodniho stresu na obsah energie a tvoylsusiny

Predpokladem proust a vyvoj rostlin je &inny metabolismus a syntéza novych
pletiv — a tyto procesy jsou proto rozhodujicimtéakm utujicim konkurefni schopnost
druhu. Teplotni rozmezi pro fotosyntetickiffipm uhliku je u ¥tSiny rostlin v aktivnim stadiu
jen asi 0 5 °C uz8i, nez jsou hranice teplot takydh, Ze poskozuji listy, a tak vysokych, Ze
je usmrcuji. Rozmezi optimélnich teplot pro fotdgygu a produkci suSiny nebyva ale
zpravidla SirSi nez 10 — 15 °C a ni@jmy vztah k teplotnimu podnebi oblasti, kde daruhd
roste. Totéz plati i praist rostlin. Prodluzovaciist pryti rostlin v mirném pasu Zma, kdyz
teplota stoupne o¢Rkolik stupit nad 0 °C, zatimco u tropickych rostlinciza fist az i
12 — 15 °C. Arktické a horské rostliny a rostlinyekouci na jge projevuji znamkyistu uz
pii 0 °C. Teplotni optimum, i némzZ je prodluzovacitst nejrychlejsi, lezi mezi 30 °C a
40 °C u rostlin trop a subtrofp a mezi 15 °C a 30 °C u vSech ostatnich rostlirpldtai
rozmezi proist kaeni je obvykle velice Siroké. Minimalni limitujici téga pro st kareni
u dievin mirného pasma je dosti nizka: mezi 2 °C a 50Reci plati, Ze na pibéh vyvoje
rostliny nefisobi kriticky jen jediné optimalni rozmezi teplake cely sled optimélnich teplot
(Larcher, 1995).

Ma-li se populace udrzet a ma-li se druh ve svémalarroz&iovat, nesté jen to, Ze
jednotlivé rostliny jsou pro&tschopny pezit v extrémnich situacich a pane plnit své
vegetativni funkce; musi byt sghy i jejich poZzadavky na kveteni, zrani ackhi semen.
Rozmezi teplot, vhodnych pro tyto procesy, se aglaJiSi od rozmezi proust a rozvoj
vegetativnich organ(Larcher, 2003).
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3.3.5 SusSina

SuSina je zbytek latky, kterou ziskame vysuSenfindpné teplat do konstantni
hmotnosti. Obsahujgadu chemickych latek, které selidna latky dusikaté, sacharidy, tuky,
mineralni latky a ostatni skupiny latek (KyzlinlQ80).

Cista produkce susiny, jako projev aktivni latkovtatce rostlin, se projeviistem
v susiré u celé rostliny nebo jen wkterych jejich¢asti (Sesték a kol., 1966).

MnozZstvi produkované susiny v jednotlivyatéstech rostlinnych orgénsouvisi
s rychlosti fotosyntézy. MnoZzstvi produkované sygmzavislé na biologické vlastnostistu
rostlin, jakoZ i na optimalizaci jejichistovych podminek. Optimalizacéstovych podminek
rostlin je dana technologickymi procesy (Hélt a kol., 2015).
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4 Material a metody

Cilem této prace bylo zji&i obsahu energie u vybranych diulistové zeleniny
péstovanych v podminkach deficitu vidhy. Cilem bytar®vit znény v prirastcich susiny a
obsah netto energie v podminkach vodniho streswstlir Spenatu setého ¢gyiboce
rozlozité. Pokus byl zaloZen ve skleniku katedryabiky a fyziologie rostlin FAPPZZU
v Praze v plastovych ktin&ich. Rostliny byly gstovany za firozenych swtelnych
podminek.

4.1 Popis pokusnych odiid

Pro experiment byly pouzity mladé rostliny Spen&etého, odrdy Matador a
ctyiboce rozlozité.

Spenat pit k listové zelenin, ktera je znaméa vysokym obsahem vitalrdrminerab.
Obsahuje Zelezo, kalcium, magnézium, zinek a s@éte je bohaty na zdroj vitamirA, C,

E, K a cennych minerd) jako jsou magnézium, jod, Zelezo a vapnik. Spdak obsahuje i
kyselinu listovou. Odrda Matador je osdcena odiida tmavolistého Spenatu. Listy jsou
stredre velke, rozkladité s tupou &jiou. Lze jej pouZzit pro podzimni i jarni vysev, Edive
piezimuje a je znaé odolny proti vybihani do kstu.

Ctyibot rozlozitd se u naséptuje jen malo. Je to plaziva zelenina, jejiz liggu
Sfavnaté, tma¥ zelené, chuti i pouzitim se velice podobajici iklesmu Spenatu. Jsou vSak
jemnréjSi a lahodnjSi nez listy Spenatu setého. Obsahuje provitamira Ae bohatd na
vitamin C. Vyznam ve vyZi¥a zpisoby Upravy jsou stejné jako u Spenatiedhostictyiboce

je vynos zelené hmoty a také minimalni odp&dpracovani.

4.2 Charakteristika pokusu

Pro pokus byly vybrany dvvarianty Spenatu setéhoctyibote rozlozité. Rostliny
byly rozctleny do dvou skupin, prvni varianta kontrolni, tdyyla zavlazovana po celou
dobu pokusu, druh& varianta stresovana, kde seagbrovadla prvnich patnact dna poté
nasledovala deset @imehydratace. Rostliny Spenatétgiboce byly pstovany v nadobach o
rozmérech 11 x 11 cm, ve kterych byl pouzit zahradnigpstrat A + kemkity pisek
v poneru 2:1. Zahradnicky substrat A se pouziva pro \&éep struktury fidy. Jedna se o
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leh¢i typ vzduSného propustnéhoiestre vyhnojeného substratu, ktery je obohacen o Ziginy
ma& optimalni podminky proipedpistovani sadby kiin a zeleniny. Je vhodny také pro
vysadbu ¥tSiny drevin. Jeho optimalni pH je od 5,5 do 6,5. Spaléelatky min. 35 %,
sastice nad 25 mm max. 5 %. Obsah Zivinil: N — 80 aZ 120 mgi, P.Os — 50 aZ
100 mg. 1, K,O — 100 aZ 150 mg“ Obsah rizikovych prvk spkiuje zadkonem stanovené
limity mg.kg® susiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100; Cu 1i050; Zn 200.

V kazdé nadob byla pistovana jedna rostlina Spenatu netigiboce. Mereni se
provadtlo na tech rostlinach serami opakovanimi z kazdé skupiny, které probih&krét
v tydnu, a to vzdy v pordti, ve stedu a v patek. 8iem vegetace se uskédo deset nsreni.
Celkova délka pokusudinila 21 dni. Pokus byl zahdjen 15. 4. 2013 a posledgfem
probéhlo 6. 5. 2013. Rozmi&ti nadob wizenych podminkach vychazelo z principu metod
Latinskéhaoctverce. Pokus byl zahajeti pytvoienictyi pravych list.

Schéma pokusu zahrnovaloédvarianty: kontrolni (pravidelna zalivka po celoobd
pokusu) a stresované (omezeni zalivky po dobu fisadroté nasleduje 6 timehydratace).

Podle pokyfi bylo odebirano vipslusné vyvojové fazi po 3 rostlinach pokusné
varianty a po 3 rostlinach kontrolni varianty. Riost byly nejdiive rozdleny na jednotlivé
organy (listy a keen). Cerstva biomasa byla suSeni B0 °C do konstantni hmotnosti.
Jednotlivé organy byly vazeny ggsnosti na 2 desetinnd mista. Po vysuSeni stozis

hmotnost susiny. Pro vypty byly pouzity pimérné hodnoty.

4.3 Kalorimetrické stanoveni spalného tepla

Pro stanoveni obsahu energie se pouzivalo spajmé teez popelovin pomoci
kalorimetru, kdy v kalorimetrické nad®ébdochazi k Uplnému spéleni vzorku v kyslikové
atmosfée. Pro ndteni spalného tepla se pouZil automaticky adiabatapalny kalorimetr
MS 10A, remecké firmy LAGET, viz. obrazek 1.
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Obrazek €. 1: Kalorimetr MS 10A, némecké firmy LAGET (autorka, 2013)

Pro mefeni hodnot brutto a netto energie a jejich nasladmpiet bez oprav na spalné
teplo kyseliny sirové a kyseliny dasgé byla pouzita dopoteni norma SN ISO 1928).

LAGET MS 10A je klasicky vodni, suchy adiabatickypaiy kalorimetr
s izoterminalnim pl&8m, a automatickyniizenim pokusu a automatickym vyjem korekce
na vynenu tepla. Vodni nadoba je zabudovana v plasti kaktru. Teplo uvnit plasg, jimz
je vodni nadoba obklopena, je 28 °C s odchylko;0005 °C. Kalorimetr pracuje v rozmezi
teplot 20 — 30 °C. Ztohouodu nesmi teplota v labordtopiekrcatit 25 °C. Sodésti
kalorimetru je spalnd bomba o objemu 300 ml s makiim gretlakem 30 MPa. Rateni
tlak v bomk je maximalg 4 MPa. Spodnéast bomby pojme 5 ml destilované vody. Bomba
je plrena kyslikem pomoci stativu, ktery je vybaven sdnaie dvojici kulovych venti,
manometrem a tryskou pro Skrceniitpkia Kkysliku. Ristroj pracuje v sedmi volitelnych
pracovnich rezimech, kterymi jsou kalibnd a kontrolni 32 minutové &keni, adjustovani
(kontrola zabudovanych tepla@nt), 24 minutové néeni, klasické 16 minutové &eni az do

rovnovahy a zkracené 5 a 8 minutovéremi.
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Pro vypd@et energie byl pouzit nasledujici vztah:

o= (CDh-c

m — popeloviny

Q — spalné teplo analytického vzorku (9).g

C — tepelna kapacita kalorimetru (J5C

Dt — celkovy vzestup teploty v hlavnim tseku (°C)
c — souet oprav (J)

m — hmotnost navazky analytického vzorku

Doplrénim potebnych Gdaj do vzorce byla netto energie vyiidna podle vztahu:

(9768,30teplotni skok — 1673,45)

Netto energie = N N _
Navazka — navazka popelovin

9768,3 — teplotni kapacita kalorimetru (J)
1673,45 — spalné teplo dratku (J)

4.3.1 Spalné teplo

Zvazeny podil analytického vzorku tuhého palivagéli v kysliku za vysokého tlaku

v tlakové nadod kalorimetru za fedepsanych podminek. Efektivni tepelna kapacita
kalorimetru se stanovi kalibfaimi zkouSkami spalenim certifikované kyseliny bem# za
stejnych podminek, které jsou uvedeny v certifikdDpraveny teplotni vzestup se ziska
Z udaji meieni teploty ped, Bhem a po dokareni probihajici reakcifpspalovani. Doba a
cetnost ngfeni teploty zavisi na pouzitém typu kalorimetruo&gku se do tlakové nadoby

piidd voda ke vzniku faze nasycenych vodnich gead spéalenim, tim se umozni pojmout

celkovou vodu vzniklou z vodiku a vody ve vzorkkgarodu v kapalném stavu.

26



Hodnota spalného tepla se vyftd z opraveného teplotniho vzestupu a efektivni
tepelné kapacity kalorimetru, sgeelem na podily energig¢izapaleni, spaleni zapalovaciho
prostedku a tepelné dinky z vedlejSich reakci, jako je vznik kyselinysitiné. Dale se
provadi oprava na zagieni rozdilu energie mezi roztokem kyseliny siroxaniklé @i reakci
v tlakové nadob a plynnym oxidem gicitym, tj. vzniklym reaknim produktem ze siry

v uhli.

4.4 Stanoveni vihkosti pidy

Nepimé metody réfeni pdni vihkosti jsou Siroce vyuzivané ve vyzkumu i
praktickych aplikacich jako alternativa ke gravirmedému stanoveni. "Népné" se nazyva
proto, Ze neri primo vihkost fdy, ale jinou vellinu, ktera je na vihkostituly zavisla, a ze
znamého vztahu mezi toutoétenou veltinou a vihkosti Ize vihkosttay s WtSi ¢i mensSi
piesnosti uwit. Vyhody jejich pouziti jsou izjmé: nepimé metody jsou nedestruktivni,
vysledky néieni jsou okamZzit k dispozici, ieni je mozné prové&t opakovas na stejném
mist€ anebo provéit stacionarni @enitizené poitacem. Ri kvalitni kalibraci jsou ziskana
meieni dostaténé presna pro #tSinu aplikaci. Kalibrace se provadi vzdy srovnanim
s gravimetrickym stanovenim vlhkostiqy.

M¢éeiena byla pdni vihkost u Spenatu setéhocwyiboce rozlozité. Vodni stres byl
monitorovan na zakladnegimého stanovenitgni vihkosti. K néteni byl pouZzit pistroj
Theta Probe Soil Moisture Sensor ML2x (viz. obradZeR) acteci z&izeni Moisture Meter
HH2 (Delta-T Devices, Inc.Sondy jsou u fistroje tvadeny elektronickymi jehlicemi, které
se zapichnou doidy. KdyzZ je aplikovano elektrické poleaga v okoli elektrod funguje jako
dielektrikum kondenzéatoru a doplni tak oséilaobvod. Mteni mize byt ovlivriéné teplotou,
salinitou, objemovou hmotnostiighy a obsahem jilu vié. Proto je doportbvano provést
pro kazdou jednotlivoutmu kalibraci.Vysledky zecteciho senzoruipvadime na hmotnosti
vihkost. Hodnoty hmotnostni vihkosti byly stanoverayzaklad kalibraini kiivky.

Pri méfeni je teba ¥novat pozornost ip instalaci senzoru doupy, vyhybat se
kamenitym mistm. Pomoci instalaich jehel se fipravi otvory pro vstup jehel senzoru.
Instal&ni jehly je poteba opatré vytahovat a neviklat s nimi, aby byl zafiStdobry kontakt

senzoru sfdou.
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Obrazek €. 2: Pristroj Theta Probe Soil Moisture Sensor
Zdroj: http://www.deltat.co.uk/
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5 Vysledky

Cilem pokusu bylo sledovat rozdily v obsahu nettergie u kontroly a stresu. d#ni
vzdy probihalo jak u kontrolnich variant, tak westsvych variant. Ze ziskanych vyslédjak
dokladaji obrazky. 3 —¢. 10, vyplyva rozdilna reakce sledovanych rosthrvodni deficit a
rehydrataci. Dale jak uvéf niZze uvedené obréazky, je mozno pozorovatmynhodnot
(obsahu energie). Zaznamenatelné jsodrgnobsahu energie mezi listem (nadzexast) a
korenem (podzemndast), viz tabulkat. 4 (ptimérné hodnoty obsahu netto energie). Jak
doklada tabulka. 3, po peruseni zalivky doslo k postupnému poklesu vodivpétiniho
substratu. Nejnizsi hodnoty byly nafany dne 1. 5., kdy byla ukdena dehydratace a nastala
rehydratace. Po obnoveni zalivky se vodivagirpho substratu zvySovala. Obsah suSiny byl

stanoven vazenim.

Tabulka ¢. 3: Pramérna vihkost na vodivost pidniho substratu [mV] u stresované

varianty
Terminy odbérd Primérna vihkost
Odbér 0 15. 4. dehydratace 473.29
Odbér 1 17. 4. dehydratace 452.08
Odbér 2 19. 4. dehydratace 442.29
Odbér 3 22.4. dehydratace 432.96
Odbér 4 24. 4, dehydratace 403.70
Odbér 5 26. 4. dehydratace 377.69
Odbér 6 29.4. dehydratace 353.36
Odbér 7 1.5. rehydratace 268.57
Odbér 8 3.5. rehydratace 444.64
Odbér 9 6. 5. rehydratace 516.49

Tabulka €. 4: Praméiné hodnoty obsahu netto energie u Spenatucgyiboce

SPENAT kJ.g* CTYRBOC kd.g*t
stres kaen 9,85 stres ken 8,45
stres list 12,02 stres list 12,52
kontrola kden 9,2 kontrola ki@n 8,06
kontrola list 12,11 kontrola list 12,3
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Prvni den psobeni vodniho stresu u stresové varianty listu Ihe4. byl stanoven
obsah netto energie 10,65 k3. dtery se postupnzvySoval. Nejvyssi obsah netto energie byl
stanoven dne 24. 4. (13,42 k3 gDne 1. 5. nastala 8@vna rehydratace, obsah netto energie
byl v tento den 12,29 kJ'g Narmst energie se zaznamenal 29. 4. a 1. 5., kdy mastal
rehydratace rostlin. Ke ztn¢ energie doSlo posledni derirani dne 6. 5., kdy byla natiena
hodnota 12,47 kJ'g

Z nize uvedeného obrazku vyplyva, ze nejvySSi htzdobsahu netto energie byla
stanovena u Kene dne 1. 5., a to 14,08.g". Vtento den nastala rehydratace rostlin.
V druhé polovig pokusu byl narst hodnot zpsoben optovnou zalivkou. Po tomto obdobi
nastal pikazny pad obsahu netto energie ke, jak zndzauje obrazek. 3.

Spenat sety - stres

16
- 14
0
ag 12
2
@ 10 +
=13}
5 &
S 6 M stres kofen
o
E 4 M stress list
=

2

0

15.4. 17.4. 194, 22.4. 244, 264. 294, 15. 35  6.5.
Termin méreni

Obréazek & 3: Obsah netto energie (kJ.g) v su$irg Spenatu setého v jednotlivych
organech

Na obrazku. 4 je znézoréna varianta kontroly. Tato varianta byla zavlazav{o
celou dobu pokusu. Z obrazku5 je patrné, Ze nadzemgdst ma ¥tSi obsah netto energii
nez podzemnéast. V piibéhu celého experimentu nejsou extrémniéaynv obsahu netto
energie u listu (nadzemwasti). NejvysSi obsah netto energie byl stanovem Hn5., a to
14,29 kJ.g. U kaene se hodnoty vyrazremenily ve dnech 26. 4. (13,11 kJ)ga 1. 5.
(14,45 kJ.g). Nejvyssi hodnota byla dne 1. 5. a poté se postugnizovala. Dne
6. 5. (6,9 kJ.g) byl obsah netto energie ufleme nejnizs;i.
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Spenat sety - kontrola
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15.4. 17.4. 19.4. 224, 244, 264. 294. 15. 35. 6.5
Termin méfeni

Obréazek & 4: Obsah netto energie (kJ.g) v su$iré Spenatu setého v jednotlivych
organech

U obrazkue. 5 se porovnavaly hodnoty tame stresované a kontrolni varianty. Obsah
netto energie se u stresované variantieke vyraza zvysil dne 29. 4. a nejvySSi hodnota
byla stanovena dne 1. 5. (14,06 kJ),gkdy nastala rehydratace, poté obsah netto energi

postupi klesal. Obsah netto energie wéwoe kontroly byl nejvy3si dne 1. 5. (14,45 K).g
nejnizsi dne 6. 5. (6,93 kd'y

Spenat sety - koren
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15.4. 174, 194, 22.4. 244, 26.4. 294. 15. 35 6.5
Termin méfeni

Obrazek ¢. 5: Obsah energie v kontrolnich a stresovanych vantach kofene Spenatu
setého
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V nasledujicim obrazk«. 6 doSlo k nejvy§simu poklesu obsahu netto eneugie
kontroly listu dne 26. 4. (9,5 kJ'yy dale se postugnhodnota zvySovala. Dne 3. 5. do$lo
k mirnému Ubytku netto energie.

U stresované varianty listu byl nejnizsi pokles @ne5. (8,89 kJ{). V ostatnich
dnech se obsah netto energie pohyboval v rozmez0@&5 kJ.g do 13,42 kJ.0.

Spenat sety - list
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15.4. 17.4. 19.4. 224, 244, 264. 294. 15. 35. 6.5
Termin méfeni

Obrazek €. 6: Obsah energie v kontrolnich a stresovanych vamtach listu Spenatu
setého

Na obrazkw. 7 je viditelny pokles obsahu netto energie ieke na z&tku pokusu,

vvvvv

e

kJ.g") a nejvy3si dne 17. 4. (13,83 KJ\gV ostatnich dnech byly hodnoty téhvyrovnané a
pohybovaly se v rozmezi od 12,13 kddp 13,83 kJ.0.
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Ctyrboc rozlozita - stres
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Obrézek ¢ 7: Obsah netto energir (kJ.gf) v susiné &y¥bote rozloZité v zavislosti na

varianté stresované

Z obrazku¢. 8 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty obsahu nettogendyly stanoveny u
kontroly listu. Nejvy3si obsah netto energie by @9. 4. (13,17 kJ.§ a nejnizsi dne 15. 4.
(10,95kJ.g"). Hodnoty u kontroly kiene se zvySovaly, nejnizsi byla dne 15. 4. (3,76 %J

a nejvy3si obsah netto energie se stanovil dné.420,98 kJ.g).

Ctyrboc rozlozita - kontrola
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154. 17.4. 194, 224, 244, 264. 294, 15. 35 65
Termin méfeni

Obrézek ¢. 8: Obsah netto energie (kJ.g) v susiré &y¥bote rozloZité v zavislosti na

varianté kontroly
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Obrazeke. 9 znazaiuje postupné navySeni obsahu netto energie streSoxaxianty
korene. Nejnizsi obsah netto energie byl dne 15. Z1(8J.g") a nejvy3si hodnota byla
namtiena dne 29. 4. (11,37 kd)g Vy3si naiist netto energie byl ve druhé polo¥ipokusu,
kdy posledniif mé&teni nastala rehydratace.

Energie u kontroly kiene se &hem pokusu zvySovala, nskavag se snizila

dne 3. 5. (6,68 kJY.

Ctyibo¢ rozlozita - kofen

12

10

M stres koren

W kontrola koren

NETTO energie (kJ.g-1)

15.4. 174, 194, 22.4. 244, 26.4. 294. 15. 35 6.5

Termin méreni

Obrazek €. 9: Obsah energie v kontrolnich a stresovanych vantach koiene étyrboce

rozlozité

Pri srovnani obrazkw. 10 u stresované a kontrolni varianty listu seabbgaetto
energie vyrazé nelisil a pohyboval se v rozmezi od 10,95 RXdg 13,17 kJ.g. Obsah netto
energie se zvySil dne 17. 4. u varianty stresovang@oté byl obsah netto energie &m
vyvazeny. Velké vykyvy se nezaznamenaly. Enerdi@ntrolni varianty listu se pohybovala
kolem 12,38 kJ.4.
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Ctyrbo¢ rozlozita - list
16
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12
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M stres list

W kontrolalist
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15.4. 17.4. 19.4. 224, 244, 264. 294. 15. 35. 6.5

Termin méreni

Obrazek €. 10: Obsah energie v kontrolnich a stresovanych viantach listu étyrboce

rozlozité

MnozZstvi suSiny v listech Spenatwspovaného ve stresované variarge khem
vyvoje rostlin rkolikrat navySovalo a klesalo, viz obrazekl1. VySsi narst susiny lisi byl
zaznamenan dne 22. 4. (0,34 g) a nadale se su§Bavala od 1. 5., kdy nastalasbpvna
rehydratace rostlin. NejvysSi obsah suSiny byl &fam 6. 5. (0,41 g). Z obrazku je nadale
patrny pokles susiny dne 26. 4. (0,28 g).iipad korene byl Bhem pokusu postupny rigst
suSiny. MnoZzstvi susiny v kenech se pohybovalo od 0,01 g do 0,04 g. Nejvydstosusiny
byl u kaene dne 3. 5. (0,04 Q).
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Termin méreni

Obrazek ¢. 11: Obsah suSiny u stresované varianty Spenatutébo

V piipact stresované varian§tyrboce rozlozité (viz. obrazek. 12) dochazi u listu
k postupnému néstu suSiny. Po apovné zalivce, ktera nastala dne 1. 5. se v jejisiediku
zatala vyrazg zvySovat suSina. Obsah suSiny se nadale zvyShegySSi hodnota suSiny
nastala dne 6. 5. (1 g). V zavislosti ns@beni vodniho deficitu se suSina ueka vyrazré

neliSila. Ri prabéhu stresu nenastalo viditelné kolisani. Po dkah dehydratace, nastala

~ v s

opétovnd zalivka, ktera obsah susSinyénita nepatra.
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Termin méreni

Obrazek ¢. 12: Obsah suSiny u stresované varian@tyiboce rozlozité
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6 Diskuse

Podle metody probihal pokus u Spenatu setéhdidadvatador) a@tyiboce rozlozité.
Byly zaloZeny d¥ varianty, a to kontrola, ktera byla zavlazovanaelmu dobu probihajiciho
pokusu a varianta stresovana, kde bylo omezenikgatio dobu 15 diha poté nasledovalo 6
dna rehydratace. U poktsse zkoumalo fsobeni vodniho stresu na rostliny. Olarianty
byly umistny ve stejném skleniku &gtovany za stejné teploty a ¢teni.

Rostlina musi denrnodolavat éznym abiotickym faktaim, které mohou vyvolat
stresovou reakci. P pasobeni abiotickych stresorobvykle dochazi k poklesu obsahu
energeticky bohatych latek v biomase vSech rostihnorgam ve srovnani s rostlinami
nestresovanymi. Z abiotickych stre8ge na prvnim mistvodni deficit,¢i sucho. To také
potvrzuje Larcher (2003), ktery uvadi, Ze vznikiajimwdni deficit se projevuje ndijde
shnizenim intenzity ustu a dale sniZzenim asimilace £@o0Z se odrazi také v obsahu
energeticky bohatych latek obsazenych v rostlinsns.

V piipadt sucha dochéazi k poklesu obsahu energierko Stres ma ndfznivy vliv na
rast a vyvoj rostlin. V pipac zeleniny je pokles energeticky bohatych latek zggsi, nebd
zeleniny pat obecr k rostlinam s vysokymi naroky na vodu.

V 1 g susiny rostlinné biomasy je obsaZenénmrnd 16,74 kJ.g energie. Tento
obsah latek ri#e byt sniZzen vlivemsobeni abiotickych stredgra to gedevsim vodnim
deficitem (Blaha a kol., 2010).

Hnilickova a kol. (2010) uvadi, Zze 2Zny obsahu energie v zavislosti na vodnim
deficitu byly zji¥ovany také u listové zeleniny, konkrétm hlavkového salatu. Ze ziskanych
vysledii je patrny pitkazny vliv vodni nedostataosti na tuto sledovanou charakteristiku,
kdy prikazre nizSi obsah energie vykazovaly rostliny stresovaeésrovnani s rostlinami
zavlaZzovanymi. Rmérny obsah energie keni stresovanych rostlin byl 10,61 k3.g u list:
12,49 kJ.g, tedy 0 7,17 % a 13, 34 % nizi neZ u kontrolméstlin.

Obsah netto energie u kontrolnich rostlinistal pozvolna, ale pravideinJestlize
porovname obsah netto energie kontrolnich a steegmh rostlin, je mozné konstatovat, Ze
na pa@&atku sledovaného obdobi dosahovaly stresové variakarene vysSSich hodnot, nez
rostliny kontrolni u kéene. U stresovanych rostlin leme se obsah netto energie nejvice
navysila dne 1. 5., kdy nastalasgtgpvna rehydratace.

Hnilicka a kol. (2007) uvadi, Zeist je spojen se z¥fnami obsahu energie a
zastoupenim jednotlivych latek v organech rostliiyjto zmeny maji v pfibéhu vegetace

obvykle dynamicky charakter, nebov souvislosti se syntézouckierych energeticky
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bohatych zasobnich latek zpravidla jejich ener@atibodnota ke konci vegetace stoupé.
Tento néiist energie je vazan na obsah latek vzniklych fottésaou, které nemaji vzdy stejny
obsah energie. Vedle vlivu intenzity fotosyntézynseenergetické hodrniobiomasy podili i
vliv genotypu a psobeni vijSiho prostedi, jako je nap intenzita oz#eni, fotoperioda,
dostupnost zivin, typigy atd.

Lieth (1977) uvadi, Zze obsah energie pro jednotk$iny biomasy je vyjadvan
v kJ.g* susiny. Vzhledem k rozdilnym hodnotam energie bbs#ch latek a jejich rozdeni
a rozdilnému zastoupeni v rostlinach i v jejich netlivych organech neni energie
jednotlivymi rostlinnymi druhy ani jejich jednothwni organy akumulovana rovname.
Obsah energie v rostlinAch m&hkem vegetace dynamicky charakter. V souvislosti se
syntézou dkterych energeticky bohatych zasobnich latek zpiayejich energeticka hodnota
ke konci vegetace stoupa.

Jestlize porovnavdme ipmérny obsah netto energii kontrolnich rostlin Spersgtého
a ¢tytboce rozlozité, je mozné konstatovat, Zeityiboce byl namdien vySSi obsah netto
energie u listu (12,4 kJ%y, neZ u $penétu (12,1 k3)g Korenystyibose u kontrolni varianty
mély v praméru (8,1 kJ.g) nizsi energii, v porovnani s kontrolni variantouSpenatu
(9,2 kJ.g).

Stresované rostliny Spenatu uréoe ngly vysSi pimérny obsah netto energie nez
stresované wtyiboce. VySSi naist stresované varianty u #eme se navySoval v den
rehydratace oproti kontrolni varignkorene. Stresované varianty listu u Spenatdymizsi
pramérny obsah netto energie nez listy stresovarsgyiboce.

U obou sledovanych drihrostlin, Wetrg variant pokusu, je mozné v souladu
s Lieth (1968), Ze zsmy obsahu energie jsou rostouci funkasu, a proto obsah energie
v rostliné ke konci vegetace zpravidla stoupa.

Hnilicka a kol. (2010) se domniva, Ze energeticka hodswatany rostlin je teda éena
chemickym sloZzenim. Yad ptipadi by mohlo byt vyuZito chemickych analyz pro
kvalifikovanou gedstavu a obsahu jednotlivych chemickych kompanérdiicich rostlinné
télo a jejich nasledny vliv na kotey obsah energie.

Nejcastji se uvadi pro jednotku suSiny biomasy rostlinnghaterialu vSeobecna
pramérna hodnota 16,74 kJ'gjak uvadi Lieth (1968).

Statisticky ptikazny rozdil mezi kontrolni a stresovanou variantostlin chmele
publikuje Hnilickova a kol. (2010).
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U rostlin rostoucich v podmink&chigobeni abiotickych stresorobvykle dochazi
k poklesu obsahu energeticky bohatych latek v beemesech rostlinnych orgéwe srovnani
s rostlinami nestresovanymi (Larcher, 2003).

Zmeny obsahu energie v zavislosti na vodnim deficigly lzjiStovany také u listové
zeleniny, konkrété u hlavkového saldtu. Ze ziskanych vysliedk patrny péikazny vliv
vodni nedostatmosti na tuto sledovanou charakteristiku, kdykpzre nizSi obsah energie
vykazovaly rostliny stresované ve srovnani s noeathi zavlazovanymi. Bmérny obsah
energie kéeni stresovanych rostlin byl 10, 69 k3.@ u listu 12,47 kJ4y tedy o 7,17 % a
13, 34 % nizsi, neZ u kontrolnich rostlin, jak dald Hniltkovéa a kol. (2010).

Vlivem pasobeni vodniho deficitu u stresovanych rostlin daeto k postupnému
nariistani netto energie u f@ne, ale ndist netto energie u ligtoyl nepatrny.

Hnilicka a kol. (2015) zaznamenali u mladych rostlin Kideisnizeny obsah energie
v kofenech a nadzemni biomasyiwddi postupného vysychani substratu.

Pri srovnani vysledk suSiny u obou stresovanych variant, vykazitygbo¢ vysSi
odolnost w¢i vodnimu deficitu.Ctyibos rozlozita reagovala na vodni deficit mnohem lépe
nez Spenat sety. Z ngmenych udaj jsou patrné rozdily obsahu suSiny vlmthu pokusu.
VysS8i nafist susSiny u stresované varianty byl zaznamenétyibboce rozlozité, ktera wa

vySSi nalist suSiny oproti Spenatu setému.
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7 Zavér

V bakal&ské praci byl sledovan vliv vodniho deficitu naém obsahu netto energie a
tvorby suSiny u Spenatu setéhétgrboce rozlozité.

Pouzit byl Spenat sety adly Matador atyibo¢ rozlozitd. Rstovany byly ve dvou
variantach: kontrolni (tato varianta byla zalévgma celou dobu pokusu) a stresovana
(omezena zalivka po dobu 15idm poté 6 dinrehydratace)

Ze ziskanych vysledkobsahu netto energie a tvorby suSiny z jednothivgmari u

kontrolnich a stresovanych rostlin Spenatu setéltgiboce rozlozité vyplyvaji zasry:

1. Primérny obsah netto energie lis§penatu setého byl ovlign variantou pokusu, kdy
u rostlin stresovanych byl obsah energie nizSinegstlin kontrolnich.

2. Pimérny obsah netto energie il Spenatu setého byl ovlign variantou pokusu,
kdy u rostlin stresovanych byl obsah energie vg&Ziu rostlin kontrolnich.

3. Nejvyssi obsah netto energie urdia stresovanych rostlin byl stanoven v posledni
den stresu.

4. Pramérny obsah netto energie uikoi byl vysSi u Spenatu setého neZXturboce
rozlozité.

5. Na vodni stres reagovaly citéif koreny, kdy se podgd jejich rast oproti nadzemni
¢asti rostlin.

6. Hmotnost susiny list stresovanych rostlin se diyiboce rozlozité zvySoval rychleji
oproti Spenatu setého.

7. Hmotnosti suSiny list u stresovanych variant se vyr&zavySovala po obnoveni
zalivky.

8. Hmotnost susSiny k@ni u stresovanych variant se nepatavySovala po obnoveni

zalivky.
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