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Vliv vodniho stresu na rychlost fotosyntézy a transpirace
mladych rostlin chmele (Humulus lupulus L.)

The effect of water stress on the rate of photosynthesis and
transpiration in juvenile hop plants (Humulus lupulus L.)

Souhrn

Bakalarska prace byla vypracovana na téma ,,VIiv vodniho stresu na rychlost
fotosyntézy a transpirace mladych rostlin chmele (Humulus Lupulus L.)*. Chmel otacivy je
vytrvald, dvoudoma, pravotodiva bylina. V Ceské republice se péstovani chmele rozdéluje do
3 hlavnich chmelaiskych oblasti a to na Zatecko, Ustécko a Tr$icko. Optimalni pro péstovéni
je puda hlinitd az jilovitohlinita, nebo také cervenka permského piivodu, ktera je typicka pro
Zatecko. Chmel dobie odolava vymrznuti, aviak je velmi citlivy na vodni deficit. Dillezitym
faktorem pro dobré hlavkovani a naslednou pivovarnickou hodnotu je dostatek slune¢niho
zateni v obdobi od kvétna do Cervna, kdy je fotosyntéza nejvyssi.

Pokus byl zaméfen na vodni stres, ktery piisobi na zmény ve fotosyntéze, transpiraci a
pudni vlhkosti. Samotny pokus se zakladal ve sklenikach CZU na jafe od 21. 5 — 8. 6. 2012 u
odridy Bohemie. Byla zalozena kontrolni varianta, ktera méla pravidelnou zélivku a
stresovana varianta zcela bez zalivky. K méfeni bylo pouzito dvou pfistroji a to LC pro +
k méfeni fotosyntézy a transpirace a ptistroj Theta Probe pro zjisténi ptidni vlhkosti.

Nejvyssi intenzita fotosyntézy byla u kontrolni a stresované varianty namétena
Vv prvnim dni ptsobeni vodniho stresu. Rozdil mezi fotosyntézou kontrolni a stresované
varianty byl o pouhych 0,07 umol CO; . m? . s. Tento pokles procentudlné vyjadioval u
stresované varianty 99,3 % oproti kontrolni varianté (100 %). Nejnizsi intenzita fotosyntézy u

stresované varianty byla 17. den pisobeni vodniho stresu a &inila 0,99 pmol CO;, . m™? . s,

2 s Procentualné tento

V porovnani s kontrolni variantou byla nizsi o 5,3 pmol CO; . m’
pokles u stresované varianty piedstavoval 15,7 % vzhledem ke kontrolni varianté (100 %).
Intenzita transpirace byla nejvys$i v prvnim dni plsobeni vodniho stresu, jak u
kontrolni tak stresované varianty. NejniZ8i intenzita transpirace u stresované varianty byla
nameétena 6. 6. 2012 (17. den plisobeni vodniho stresu) a dosahovala pouhych 36, 4 % oproti
kontrolni variant& (100 %), ktera byla o 0,70 mmol H,O . m? . s™ vyssi.
Pidni vlhkost, kterd se pfevedla pomoci kalibracniho grafu na hmotnosti vlhkost

zeminy, mé¢la nejvétsi hodnoty v prvnim dni pisobeni vodniho stresu a poté u stresované



varianty klesala. Nejniz$i hmotnosti vlhkost zeminy u stresované varianty byla v poslednim
dni ptsobeni vodniho stresu a ¢&inila 0,09 g.g™, coZ oproti kontrolni variantd (100 %)

pfedstavovalo 24,3 %.

Klic¢ova slova: Humulus lupulus L., vegeta¢ni faktory, vodni stres, fotosyntéza, transpirace



Summary

The topic of the bachelor’s thesis is ,,The effect of water stress on the rate of
photosynthesis and transpiration in juvenile hop plants (Humulus lupulus L.)*“. Humulus
Lupulus L. is perennial, dioecious, dextrorotary herb. There is three main parts of the
cultivation of Humulus lupulus L. in the Czech Republic: region Zatecko, region Ustécko and
region TrSicko. The optimal cultivation needs loam, clay - loam soil or ,,¢ervenka“ of Permian
which is typical for region Zatecko. Humulus lupulus L. good resists to the freezing, but is
very sensitible on the water deficit. The important factor for the good hop cone formation and
the consecutive brewer’s value is the enough of sunshine in the period from May to June,
when the photosynthesis is the highest.

The experiment was focused on the water stress, which has an effect to changes of the
photosynthesis, the transpiration and the soil humidity. The experiment was accomplished in
the spring from 21the of May to 8the of June 2012 by the species Bohemia. There were two
types of specimens. One of them was for control which had a regular watering and the second
of them was out of water completely. The measurement was provided by two apparatuses: LC
pro + for the measurement of the photosynthesis and Theta Probe for the detection of the soil
humidity.

The highest intensity of the photosynthesis was measured for the controlled and the
stressed variant in the first day of the effect of the water stress. The difference between the
average intensities was only 0,07 pmol CO, . m™ . s™. This decrease should be expressed in
the percents: stressed variant — 99,3 % to controlled variant (100 %). The lowest intensity of
the stressed variant was the 17th day of the effect of the water stress, amounted 0,99 umol
CO; . m?. s In the comparison, the controlled variant was lower of 5,3 pmol CO; . m? . s,
In percents, stressed variant — 15,7 % to controlled variant (100 %). The controlled variant
was higher of 0,7 pmol CO, . m?2. s™.

The highest intensity of the transpiration of cotrolled and stressed variant was in the
first day of the effect of the water stress. The lowest intensity of the transpiration of stressed
variant amounted 36,4 % at the 6th of June 2012 (the 17th day) againts controlled variant (100
%), which was higher of 0,70 mmol H20 . m-2 . s-1.

The soil humidity, which was subsequently transferred with help of the calibration
graph to the weight humidity substrate, amounted the highest values in the first day of the

effect of water stress and thereafter it decreased with the stressed variant. The lowest weight



humidity substrate of the stressed variant came to 0,09 g.g™* the last day of the effect of water
stress. In percents, stressed variant — 24,3 % to controlled variant (100 %).

Keywords: Humulus lupulus L., vegetation factors, water stress, photosynthesis, transpiration
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1. Uvod

Chmel (Humulus lupulus L.) patii do ¢eledi konopovité (Cannabaceae). Humulus
lupulus L. je vytrvala, dvoudoma, pravotociva bylina, ktera se vyznacuje mohutnym svislym
oddenkem a silnou, pevnou lodyhou. Chmel je velmi citlivy na vodni deficit. Pro dobry rist a
vyvoj potiebuje dostatek vldhy a to obzvlasté v obdobi hlavkovani. Kvalitu hlavek sledujeme
dle rGznych kriterii jako naptiklad dobra vzrostlost, velikost, spravnost ¢esani a zdravi hlavek.
Dulezitym faktorem je rovnéz obsah lupulinu a alfa hotkych kyselin.

Chmel se péstuje ve tfech hlavnich chmelafskych oblastech, a to na Zatecku, Ustécku
a Trsicku. Zatecka chmelaiska oblast je nejvétsi a jeji plocha &ini cca 4 600 ha, je typicka
nizkym thrnem srazek, jelikoz se nachdzi vtak zvaném destovém stinu Krusnych a
Doupovskych hor. Problém s nizkym uhrnem srazek se da wvyfesit pouzitim vhodného
zavlahového systému. Slavik (2000) udava za perspektivni zadvlahovy systém mikropostiik a
kapkovovou zavlahu. Oba systémy zajistily stabilizaci vynosu hlavek.

Vodni deficit je nejvétSim limitujicim stresorem, ktery pusobi na zmény
metabolickych procesti a to obzvlast¢ na poruchy ristu u rostlin. Cilem této prace bylo
sledovat, jak rostliny chmele odriidy Bohemie reaguji na vodni stres fyziologickymi zménami

Vv intenzité fotosyntézy, transpirace a piidni vlhkosti.



2. Cile prace

Chmel (Humulus lupulus L.) je rostlina naro¢na na dostate¢né mnozstvi srazek béhem
vegetacniho obdobi. Vodni deficit vyvola stresovou odezvu, kterd se projevuje poruchami v
ristu a zménami v prub€hu fyziologickych procest, jako je fotosyntéza a transpirace. Cilem
této prace bylo sledovat, jak mladé rostliny chmele odridy Bohemie reaguji na postupné

vznikajici vodni stres zménami v intenzité fotosyntézy a transpirace.



3. Hypotézy

Predpoklada se ze:

e ustresované varianty dojde ke snizeni intenzity fotosyntézy
e ustresované varianty se snizi intenzita transpirace
e bude nalezena zavislost intenzity fotosyntézy a transpirace na obsahu vody

V puidé vyjadiené hmotnostni vlhkosti



4. Literarni prehled

1.1 Chmel otacivy (Humulus lupulus L.)

Chmel fadime do celedi konopovitych (Cannabaceae). Jedna se o vytrvalou,
dvoudomou bylinu nebo také lidnu, kterd je pravotoCivd a vyznacuje se silnym svislym

oddenkem a pevnou, drsnou lodyhou (Hejny a Slavik, 1997).

1.1.1 Lodyhy

Lodyhy tvofi hlavni kostru nadzemni soustavy. Zakladni rozdéleni lodyhy je na hlavni
révu a na postranni vétve (pazochy). Pokud maji lodyhy vhodny chmelovod prodluzuji se az
na 9 m a po obvodu tloustnou. Lodyha je hranata a na sobé ma kratké chlupy. Pomoci téchto
chloupkt, nebo mtuzeme fict kiemicitych hacki, se chmel zachyti i na hladké opory (Rybacek
a kol., 1980).

1.1.2 Listy

Vv

Listy vyrustaji z nodi révy a pazochu, nejbéznéjsi rozlozeni je po dvou vstiicné proti
sob¢. Dale listy rozdélujeme na pazochové a révové a to dle mista odkud vyristaji. Révové

listy jsou oproti pazochym mensi a vyristaji diive (Rybacéek a kol., 1980).

Listy jsou ve stiedni ¢asti lodyhy vstticné a dlouze fapikaté s Cepeli tii az pétiklanou,
ktera byva pétidilnd. V horni ¢asti lodyhy jsou listy obvykle mensi, sttidavé a celistvé nebo
lalo¢naté. Okraje listl jsou pilovité. Svrchni ¢ast listu je tmaveé zelend a drsnd, oproti spodni
strané, kterd je svétla zelena se Zlutymi zldzkami. Na rubu uvnitt listd jsou roztrousené Zlazky,

které obsahuji silice a pryskyfice (Hejny a Slavik, 1997).



1.1.3 Kvétenstvi

Chmel je rostlinou dvoudomou, ¢ili rozdélujeme kvétenstvi na sam¢i a samici.
Prasnikové kvéty jsou ulozeny v fidkych mnohokvétych vrcholi¢natych latach, které jsou 2 -
3mm dlouhé a az 1,9 mm $iroké (Hejny a Slavik, 1997).

Toto kvétenstvi se skldda z 5 korunnich platka, 5 tyCinek a prasniki, v nichz se tvofi zluty
pyl. Lupulinové zlazky jsou vytvafeny na korunnich platcich, avSak v mensi mife jak u

samic¢iho kvétenstvi (Rybacek a kol., 1980).

Samici kvétenstvi, nebo také pestikové kvéty.maji nepatrné poharkovité okvéti a jsou
uspotadany v hustych svazeccich s dlouze vy¢nivajicimi bliznami (Hejny a Slavik, 1997).

Blizny jsou srostlé u mikropyle, pokud jsou volné mohou zachycovat rozptyleny pyl
ze vzduchu. Jsou bélavé, pti starnuti hnédnou a ztraceji schopnost piijimat pyl. Touto ztratou

kon¢i hlavni funkce kvétu a kvétenstvi, které se zméni na plodenstvi (Rybacek a kol., 1980).
1.1.4 Chmelova hlavka

Plodenstvi u chmele je chmelova hlavka nebo z botanického hlediska tzv. SiStice.

Z morfologického hlediska vznikla hlavka z jehnédovitého kvétenstvi. Dle Kaviny (1925) a

Osvalda (1946) jsou krom modifikovaného stonku a vieténka hlavky podstatngjsi Casti
rostliny, a to palisty a listeny modifikované v pravé a kryci listeny.

Typickymi organy chmelovych hlavek jsou lupulinové Zlazky, jednosemenné plody a

vvvvvv

z bun¢k epidermis (Rybacek a kol., 1980).

1.2 Historie chmele

Péstovani chmele méa v Ceské republice téméf tisiciletou historii. Jiz ve stfedovéku se
péstitelé chmele sdruzovali do samostatnych cechti nebo cechy vytvareli spole¢né s vinafi.
SoubéZzné s utvarenim cechl vnikalo chmelaiské nazvoslovi, které je v urCitych terminech
shodné s nédzvoslovim vinafskym. Odborné nézvoslovi se uchovalo az do soucasnosti
(Rybacek a kol., 1980).

Vroce 1921 byly uzakonény chmelafské vyrobni oblasti, vznikaly oblasti Roudnicka,
Ustécka, Zatecka, Dubska a Trsicka. Od roku 1934 je zavedeno povinné znamkovani chmele.

K uznani populaci chmele byla v roce 1940 zfizena Listina povolenych odriid. Po skonceni 2.
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svétové valky doslo k redukovani neudrzovanych chmelnic az o 30 %. V roce 1948 byla pida
znarodnénd a péstitelé byli donuceni ke vstupu do JZD. Dusledkem zvétSovani ploch
chmelnic bylo zapotiebi ptejit k mechanizované sklizni.

Prvni Cesacky znacky Bruff a Rotobank k nam byly piivezeny roku 1954. K vyrob¢
prvni Ceské sekacky doslo v roce 1959 a v tom samém roce byla pfivezena pasova suSarna.
V roce 1973 byla zprovoznéna granulacni linka a od té doby je produkce zpracovana timto
zpusobem. Jediny pivovar v CR, ktery pouZiva piivodni zpracovani pomoci lisované
chmelové hlavky je Budéjovicky Budvar.

V roce 2000 byl novelizovan zadkon na ochranu chmele zroku 1997 a prob&hlo nové
stanoveni chmelafské polohy a chmelatskych oblasti. Nyni je chmelafstvi rozlozeno do tfech

hlavnich oblasti — Trsicko, Zatecko a Ustécko (http://chmelar.hajsl.cz).




1.3 Chmelové oblasti

Chmel roste piedevsim v termofytiku a nizSich polohach mezofytika. Ziidka na
ptihodnych stanovistich ve vysSich polohach mezofytika a nejnizSich polohach oreofytika
V Ceské republice péstovani chmele rozdélujeme do 3 hlavnich chmelafskych oblasti
(Rybacek a kol., 1980).

1.3.1 Zatecka oblast

Zatecky chmel je péstovan v katastralnim tzemi, kam spadaji okresy Louny,
Rakovnik, Chomutov, Kladno, Plzeni-sever a Rokycany. Oblast je chrdnéna Doupovskymi
vrchy, Krusnymi horami a Ceskym stiedohoii, které vytvaii destovy stin. Primérny roéni
uhrn srazek se pohybuje kolem 450 mm.

Pozitivné na chmel pisobi jak klimatické
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1.3.2 Ustécka oblast

. ) . Obrazek 1 Zatecka oblast
Ustecko zahrnuje okresy Ceska
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v $irSim Polabi a zcasti v Poohfi. V okresu
Litoméfice a Ceské Lip& dochazi ke stiidani
Svinicemi a ovocnymi sady. Nadmotska
vyska zde dosahuje od 150 m do 400 m.

V této oblasti dochazi c¢asto k ruSenim

chmelnic (www.zemedelskeinfo.net).
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Obrazek 2 Ustécka oblast
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1.3.3 Trsicka oblast
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. Obrazek 3 Trsicka oblast
produkce chmele snizuje a chmelafsky areal

je pouzivan pouze sezoné (Www.zemedelskeinfo.net).

1.4  Vegetacni faktory

Vegetacni faktory jsou Cinitelé, ktefi plisobi na rostliny a vztahuji se hlavné na rist a
vyvoj rostlin. Do vegetacnich faktort fadime svétlo, teplo, vzduch, Ziviny a vodu.
Kazda kulturni rostlina je spojena velkym mnoZstvim vazeb s vn&j$im prostfedim. U kazdého
rostlinného druhu jsou zndmy jeho optimalni poZzadavky na vnéjsi podminky a zaroven jsou

déany maximalni a minimalni hodnoty, pfi kterych mize rostlina piezit (www.agrokrom.cz).

Zakladnim cilem ekologie kulturniho chmele je zkoumani na sebe vzajemné
pusobicich vztahli mezi Zivym organismem a vnéjSim prostfedim. Pro spravné rozpoznani
ekologickych vztahtli je nutné se zajimat o chmelové rostliny tak o vngj$i prostiedi, které na

rostliny ptimo pisobi (Rybacek a kol., 1980).
1.4.1 Svétlo

Svétlo je nepostradatelnym faktorem pro vyssi rostliny, jenz obsahuji chlorofyl.

Rozhodujicim zdrojem svétla je Slunce, které obsahuje dvé slozky a to svételné a tepelné

zateni. Rostliny vyuzivaji interval vinové délky mezi 380 — 700 nm (www.agrokrom.cz).
Optimalni intenzita svétla se pohybuje mezi 20 — 30 klux. V ro¢nich obdobich se
intenzita méni, v zim¢ zaznamendvame nejnizsi intenzitu svétla a to az 10x mensi. Naroky na

svétlo jsou rozdilné dle odrid a druhd rostlin (Maly, 1998).
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Zelené rostliny jsou schopny pfeménovat zafivou sluneCni energii na energii
chemickych vazeb a nadale ji ukladat do organické hmoty svého téla. Tento proces nazyvame
fotosyntéza. Rostliny schopné fotosyntézy oznacujeme za fotoautotrofni a mizeme je délit na
eukaryotni organismy (vyssi rostliny a fasy) a prokaryotni organismy (jednobunécné sinice)

(www.agrokrom.cz).

Péstitel chmele muze ovliviiovat vegetacni faktor svétla volbou pozemku (sklon
pozemku ¢i orientace ke svétovym stranam). U chmele davame diraz na svétlo hlavné na jare,
kdy dochazi Kk nejintenzivnéj$imu osvétleni mladych rostlin. V prubéhu rustu dochazi
k zahustovani a rozvétveni rév, disledkem zahus$tovani se intenzita svétla zmensuje.
V piipadé, ze dojde k poklesu svétla, u rostlin zaznamename mensi obsah lupulinu. Pro chmel

je nejvyhodngjsi ro¢ni trvani slune¢niho svitu 1 300 — 1 500 hodin (Rybacek a kol., 1980).
1.4.2 Voda

Voda predstavuje nejdulezitéjsi vegetacni faktor a je nezbytnou podminkou pro rust u
vSech rostlin. SlouZi k transportu asimilati do celé rostliny. Voda je také termoregulatorem
vnitini energie, ktery slouzi k vyrovnani teplot mezi prostfedim a rostlinou tak, aby nedoslo
k prehrati. Zaroven je voda velmi dalezita v tak zvanych kritickych fazich rastu, které také
oznacujeme jako vldhovou potiebu plodin. Chmel je velmi citlivy na nedostatek vody
obzvlasté v dobé hlavkovani. Pokud chmel nemé dostatek vldhy, zacina vadnout a je nutné

tento problém vyfesit vhodnym zavlahovym systémem (Rybacek a kol., 1980).

Chmel je vlhkomilnou rostlinou. Hlavnim zdrojem vody je ptudni vldha a zasoba
podzemni vody. Pan Rybacek (1980) zjistil pfi lysimetrickych stanoveni spotfebu vody
chmelovych rostlin, pfi Ctyirévovém vedeni V obdobi od pocatku dubna do konce fijna
V desetiletém praméru 482 mm srazek.

Pro piijem destové vody a rosy slouzi nadzemni orgény. U srazek nezalezi jen na
mnozstvi, ale hlavné na jejich rozlozeni v pribéhu vegetace. Srazkdm zaznamenanych
V obdobi od dubna do kvétna nedavame znacnou vahu, jelikoZz nemaji takika zadny vliv na
vynos a chmel v tomto obdobi nepotiebuje zavlahu. Nejvice srazek nebo zavlah je zapotiebi
od konce kvétna do poloviny srpna. V dalSich obdobich nejsou srazky zadané, ponévadz

zt€Zzuji dozravani i samotnou sklizen (Rybacek a kol., 1980).



1.4.3 Teplota

Teplota je bezesporu dalsi vegetacni faktor, ktery ovliviiuje vyvoj a rast rostliny.
Rostliny byvaji na vykyvy teplot velmi citlivé, avSak stava se, ze se adaptuji na teplotu v které
dlouhodob¢ ziji. Rychlost riistu se zpravidla zpomaluje pii teploté nad 30 °C a zcela ustava pii
dosazeni maximalni teploty. Teplota plsobi na bunécné deleni a objemovy rlst. Zaroven

indukuje nastupy zivotnich cykll u rostlin (Machackova, 1998).

Chmel prospiva v oblastech s primérnou ro¢ni teplotou od 8 °C do 10 °C. Tepelna
konstanta je od 2000 °C do 2800 °C. K ristu nadzemnich ¢asti rostlin je zapotiebi teploty nad
minimalni hranici 8 °C. V pfipad¢, ze teploty piekroc¢i hranici 35 °C, dochéazi ke zpomaleni
rustu nebo k poskozeni pletiv Gzehem. Velké zmény teplot na jafe zpiisobuji zpomaleni a
zadrzovani rlstu, zatimco v obdobi dozravani hldvek se tento proces urychluje a také se
urychli nastup technické zralosti (Rybacek a kol., 1980).

Chmel odolava vymrzani, avSak je velmi citlivy na jarni mraziky. V situaci kdy
teplota klesne pod hranici 2 °C, dojde ke zpomaleni rustu chmele. Pti nizsich teplotach kolem
-4 °C dochazi ke spaleni listd. Prvotnimu vyvoji chmele vyhovuje mirny teply duben, ve

kterém jsou vyssi teploty (Rybacek a kol., 1980).
1.4.4 Vzduch

Vzduch je nezastupitelnym cinitelem pro dychéani rostlin, ¢ili vdechovani kysliku a
vydechovéani Coj. Slozeni vzduchu je nasledujici: 78% dusiku, 21% kysliku, 0,4% H-0O,
0,03% CO; a zbytek je zastoupeny vzacnymi plyny (www.agrokrom.cz).

1.4.4.1 Dychani

Dychani je komplex procesu, které rostlina vyuziva k nakladani s asimilaty pro rust,
transport latek a udrZeni struktury. Jedné se o reakce organického substratu s molekularnim
kyslikem. V procesu dychani se stejné jako u fotosyntézy vytvaii ATP (kratkodoba
energeticka zasoba). Dychani je nepostradatelné jak pro samotnou fotosyntézu, tak pro tvorbu
biomasy (Natr, 1998).
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1.4.5 Pida

Piida slouzi jako prostiedi pro rostliny a organismy. Je vystavena neustalym zmeénam
souvisejicich se zranim a starnutim pidy. Pida je mnohofazovy systém (pevna, kapalna a

plynna faze), ktera poskytuje obrovskou kapacitu pro piijem a uchovani latek (Larcher, 1984).

Chmel potiebuje piady s vyhovujici mocnosti orni¢ni vrstvy a s dobrou vodni
jimavosti. Péstuje se na hlinitych az jilovitohlinitych ptidach. Vyhovujici piida je také tak
zvana cervenka permského ptivodu s prevladajicim typem hnédozemé, kterd je typicka pro
chmelai'skou oblast na Zatecku. Spodni hladina vody by méla dosahovat 1,2-2 m. Vyhovujici
pH pro chmel je neutralni reakce pohybujici se kolem 6,5 pH. Pidy by mély byt dale dobie
vyhfevné, dobie zadrzujici Ziviny a vodu. Dllezitym faktorem, na ktery nesmime zapomenout

je 1 poloha chmelnic (Rybacek a kol, 1980).
1.4.6 Ziviny

Ziviny jsou v ptidé vazané nebo ve formé roztoku. V roztoku je obsaZeno jen nepatrné
mnozstvi z celkové zasoby Zivin. AZ na 98 % biologickych prvki je ulozeno v humusu, opadu

a nebo zabudovano v mineralech (Larcher, 1984).

Chmel patfi mezi rostliny, které jsou velmi naro¢né na zZiviny a to jak na
mikroelementy, tak na mikroelementy. Potieba a mnozstvi zivin se v rustovych obdobich
méni. PoZzadavek na Ziviny se na jafe zvySuje — jednd se o obdobi hlavkovani. Kromé hlavnich
produkti fotosyntézy (C, O, H) je nezbytna ptitomnost makroelementt (N, P, K, S, Ca, Mg) a
mikroelementt (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B) (Rybacek a kol, 1980).

1.5 Vyznam fyziologie stresu pro rostliny

V piirodnich systémech se kazda rostlina dostava do stresovych podminek. Rostlinné
druhy nemohou c¢asto dosahovat svych zakladnich schopnosti a to z dlivodu omezeni zdroji ¢i
stresovych situaci v jejich pfirozeném prostiedi. V zemédé€lstvi jsou rostliny omezeny jen na
25 % svého potencidlu a to dasledkem zatizeni Zzivotniho prostfedi. Stres v zivotnim
prostifedni napomaha formulovat fyziologii, anatomii a chovani rostlin. Zaroven také

ovlivituje procesy adaptace a aklimatizace druht (Nielsen and Orcutt, 1996).
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1.5.1 Studium stresu

Pro studium stresu u rostlin jsou hlavnimi pilifi informace ze studii o reakci rostlin na
stres, pochopeni celé rostliny a pohled na jeji funkce. Vyzkumy slouzi k predpovédi disledkt
klimatickych zmén avedou knovym technologiim v zemédélstvi a genetice. U plané
rostoucich rostlin byl naptiklad zaznamenan gen, ktery reguluje toleranci stresu, a proto
mohou byt tyto rostliny pievedeny do kulturnich plodin za ucelem zvySeni produktivity
v regionech s chudsimi zemédélskymi podminkami. Pochopeni odpovédi rostlin na stres muze

vést k rozvoji biologickych technologii pro toxikologii (Nielsen and Orcutt, 1996).
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Obrazek 4 Idealizovany pribéh stresové reakce (Larcher, 1984)

1.5.2 Vodni stres

Vodni stres neboli sucho piedstavuje pro rostliny nejvice limitujici stresor.
Nedostatecny piijem vody je zavisly na prabéhu pocasi a klimatickych pomeérech.
Nepostradatelnou vlastnosti vody je udrzovani turgidity.

Turgor ma u rostlin nezastupitelnou tlohu jak pfi rastu, prodluzovani bun¢k tak pii
otevirani praduch a pohybu listd. Pokud dojde ke snizeni turgoru prodluzovani listd je
redukovéano a posléze dojde i k redukci fotosyntézy. Nejcitlivéji na nedostatek vody reaguje

prodluzovaci rast, ktery je inhibovan v procesech vkladani novych stavebnich latek mezi staré
(Blaha a kol., 2003).
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Dle Boyera (1970) vsak turgor nemusi byt vzdy spojen se zménou fyziologickych
funkci vyvolanych vodnim deficitem. Nap#iklad u turgoru v Kukufici v riznych vyvojovych
fazich byly zaznamenany odli$né reakce na vodni stres.

Zpomaleni rustu je méfitelné jiz pii malych ztratach vody, u nichz klesne turgor o 0,1-
0,2 MPa. Zastaveni rustu nastane, pokud turgor klesne na -0,3-0,4 MPa. U rostlin se diive
zastavi rust, nez dojde k vadnuti ¢i zastaveni metabolickych procest spolecné s fotosyntézou.
V piipadé, Ze vodni potencial klesne na 0,2 - 0,8 MPa, dojde Kk rychlym zménam aktivity
enzymt, roste Cinnost alfa amyldzy, hydrolazy, ribonukledzy a naopak se snizuje aktivita
nitratreduktdzy a syntézy proteini. Pfi dlouhodobém nedostatku vody dochazi k dal§im
zméndm v metabolickych procesech a to zejména zmény ve fotosyntéze a transportnich
pochodech v buiice (Blaha a kol., 2003).

Rostlina na nedostatek vody reaguje tvorbou latek jako naptiklad kyseliny abscisové
(ABA). ABA je dulezity fytohormon, ktery umoziuje rostlinam ptezit stresovou situaci.
Kyselina abscisova ma schopnost ovladat praduchy, jestlize je zastoupena ve vEétSim mnozstvi
zavird priduchy a po =zalivce mnozstvi naopak klesa a priduchy se otviraji. Pii
dlouhotrvajicim stresu je ABA zastoupena aktivaci genll a antistresovych proteinil

(www.ueb.cas.cz).

Jak uZ bylo zminéno deficit plisobi na fotosyntézu, kterd souvisi s transpiraci. Pokud
rostlina nema dostatek srazek, rostliny omezuji otvirani priiduch a dobu jejich otevieni. Na
pocatku stresu se transpirace snizuje a poté se opét obnovuje. U pokracujiciho deficitu vody
se op¢tované zvysSeni transpirace neobjevuje a dale se priduchy otviraji jen malo disledkem
relativniho ochlazeni. Nakonec, avSak v dobé kdy ma rostlina dostacujici obsah vody

pruduchova transpirace ustava a rostlina transpiruje jen kutikulou (Blaha a kol., 2003).
1.5.3 Pric¢iny vodniho stresu

Omezend dostupnost vody v bunkach mize byt zapficinénd fyzikdlnimi a
klimatickymi charakteristiky. Bereme v tivahu také vztahy mezi pidou a srazkami a ptiidou a
rostlinou. Je zfejmé, Ze nizké sradzky jsou pfi¢inou vodniho deficitu. Naptiklad nejsussi misto
je v Americe v Atacamské pousti, kde byly zaznamenany nejmensi srazky v pribéhu
poslednich 100let (Rundel et al., 1991).

Mnozstvi srazek je zavislé na regionalni topografii. Topografické parametry, které
jsou spojené s nadmotskou vyskou a pohybem vzduchu. Srazky jsou nejvetsi na ndvétrné
strané vySkového gradientu a nejmensi na zavétrné strané. Destovy stin miize ovlivnit velké
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plochy rovinatého pozemku na zavétrné strané hor, jako naptiklad na zavétrné strané¢ The
Rocky Mountains ve Spojenych statech.(Nielsen and Orcutt, 1996).

Dalsi pticinou je napiiklad obdobi zimy, kdy rostlina trpi vodnim stresem disledkem
toho, Ze neni schopna pfijimat vodu v pevném skupenstvi. Proto v obdobi zimy Ccasto
nedochazi k zmrznuti rostlin, ale k vyschnuti. Ku ptikladu dfeviny jsou zdvislé na vlhkostnich

pomérech z predeslého roku a ne jen v aktualnim roce (Blaha a kol., 2003).
1.5.4 Adaptace

Jedna z G¢innych adaptaci k omezeni ztrat vody jsou asimilaéni cesty Hatch — Slackova
cyklu (C4), ktery se nachazi u tropickych rostlin, které musi Setfit s vodou. Rostliny si mohou
také vytvofit schopnost snaSet sucho, ovSem je dana schopnosti protoplazmy a druhem
rostliny. Pro zpiisoby adaptace a chovani vi¢i vodnimu nedostatku se rostliny ¢leni na
poikilohydrické, které jsou ptizplisobivé k vodnimu stresu a na homoiohydrické, které jsou

k vysus$eni citlivé a po vyschnuti ztraci schopnost revitalizace (Blaha a kol., 2003).

1.6 Fotosyntéza

Rostliny jsou oteviené systémy, U kterych dochézi k vyméné hmot jako CO,, Oy, H,0 a

dale k vyméné energie a informaci s okolnim prostfedim. VétSinu rostlin fadime do
autotrofnich, jejichz zdrojem energie je fotoautotrofie neboli zafeni.
Rostliny, které jsou fotoautotrofni si energii opatiuji za pomoci energie zareni, kterd vznika
pfi procesu fotosyntéza. Timto procesem dochdzi ke zpfistupnéni energie pro metabolismus.
Zaroven mohou mit rostliny specialni organy, jenz jsou uzplsobeny tak, ze svou energetickou
potiebu kryji rozkladem organickych latek pti procesu dychani (Natr, 1998).

Fotosyntéza ptedstavuje fotochemické procesy, jenz ke svému pribéhu potiebuji
svétlo a enzymatické procesy, které jsou schopny fungovat bez svétla. Dalsim procesem je
difuize, ¢ili vyména kysliku a oxidu uhli¢itého mezi chloroplasty rostliny a vnéjSim vzduchem
(Larcher, 1984).

1.6.1 Zareni

Prostifednictvim zafeni se energie Sifi prostorem. VSechny druhy zéfeni, které jsou
schopny se S§ifit v prdzdném prostoru oznaCujeme jako elektromagnetické. Zékladnim
parametrem elektromagnetického zareni je vinova délka, jenz udava vzdalenost za jeden

cyklus. Hlavni jednotkou zafeni je foton, jehoZ energie neni pfimo umérna vinové délce.
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Dusledkem toho je energeticky bohatsi zafeni s kratkymi vinovymi délkami oproti delSim

vlnovym délkam (Natr, 1998).
1.6.2 Fotochemicky proces

Hlavnim pozadavkem pro fotosyntézu je absorpce v chloroplastech. Mira vyuziti
zafeni je bezprostfedné spojena s koncentraci fotosynteticky aktivnich pigmentl. Deficit
fotosynteticky aktivnich pigmentti zaptisobi na listy v podobé chlordzy, coz zapticini snizeni
fotosyntézy. Chlorozu muzeme sledovat v obdobi sucha ¢&i pii problémech s mineralni
vyzivou (Larcher, 1984).

Fotochemicky proces zapocind v momentech, kdy chloroplasty zachyti vyuzitelné
zateni. Tento proces mizeme dale délit na fotosystém 1., kde je ptevladajici slozkou chlorofyl
a, ktery v souvislosti s absorpci znac¢ime také P700 a fotosystém II. s pfevahou chlorofylu b,
jenz zna¢ime P680 (Larcher, 1984).

1.6.3 Sluneéni zareni

Pokud opomeneme elektrické zdroje, které se pouZzivaji k vyzkumu sklenikového
provozu tak povazujeme za jediny zdroj zafivé energie Slunce. MnoZstvi slunecni energie,
které¢ dopada na povrch Zemé je zavislé na vySce Slunce, slozeni atmosféry a na oblacnosti
(Natr, 1998).

Do slune¢niho zareni fadime vSechny varianty zafeni elektromagnetické povahy.
Fotosynteticky ucinné zafeni (FAR) je v oblasti vlnovych délek od 400nm do 700nm
elektromagnetické zafeni. FAR mizeme tedy popsat jako oblast v které je rozclenéna
absorpce asimilacnich pigmentii a je schopna vyvolavat v rostliné fotosyntézu. Pro proces
fotosyntézy je diilezité zohlednit energii fotonu a celkové mnozstvi fotont v zareni (Kubin,
1973).

1.6.4 Fotosyntetické struktury

Mezi fotosyntetické struktury tfadime listy a chloroplasty. Listy povazujeme za
nejvyznamnéjsi strukturu, kterd je schopna zabezpecit slozity proces fotosyntézy. Listy jsou
organy rostlin, které ptedstavuji tenké a ploché tvary, morfologicky naznacujici ptizptisobeni

k absorpci slune¢niho zafeni a ke zkraceni transportnich drah pfi vyméné plynt (Natr,1998).
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Vyznamnym faktorem je vnitini povrch listu, ktery je 10-20x vétsi jak povrch listu
vngjsiho. Pro fyziologii fotosyntézy je velmi dilezita struktura listu, kterou Haberlandt (1914)
pojmenoval jako ,,véncity typ* jiz v minulém stoleti a i nadale je toto oznafeni pouzivané
zejména u rostlin C4.

Chloroplasty povazujeme strukturné¢ za nejmensi jednotku. Tato jednotka slouzi
k absorpci zafeni i po izolaci a dale fixuje CO; a zabudovava uhlik do sacharida.

V chloroplastech je obsazeny chlorofyl a dalsi asimila¢ni barviva (karotenoidy, xantofyly).
Mohou mit rizny tvar, u vyssich rostlin se chloroplasty vyznacuji cockovitym tvarem. Kazdy
chloroplast je obklopen dvojitou biomembranou jenz uzavira bilkovinnou plazmu. Systém
tylakoidii vznikd odSkrcenim wvnitini membrany od stomatu. Pokud se diskové tylakoidy
vrstvi, vznikd granum, coz je postaveni tylakoidl, které jsou fazeny na sebe. Majoritni Cast
molekul chlorofylli vytvaii na tylakoidech anténni neboli svétlosbérné systémy, za jejichz
pomoci se zafeni zachyti a nadéale se ziskdvana elektronova excitani energie pievede do

reak¢niho centra (Natr, 1998).

1.6.5 Fotosyntetické pigmenty
1.6.5.1 Chlorofyly

Von Wettstein et al.(1995) uvadi, Ze bézny list je tvofen az na 70mil. bungk, které
obsahuiji piiblizng 5.10° chloroplastd. V kazdém z chloroplastii je 600mil. molekul chlorofylu.
Chlorofyl a je potfebnym ve fotosyntéze k pfeméné vlastni energie. Ostatni pigmenty jsou

tzv. pomocné, slouzi k pfedavani své excitované energie chlorofylu a (Néatr, 1998 ).

1.6.5.2 Karotenoidy

Karotenoidy mizeme rozdélit na karoteny, coz jsou uhlovodiky a na xantofyly. U
vyssich rostlin se v listech objevuje beta - karoten a z xantofyl pak violaxantin, zeaxantin a
lutein. Karotenoidy jsou pomocné pigmenty, které slouzi k ochrané fotosyntetického aparatu

pied nevratnou fotooxidaci (Natr, 1998).

1.6.5.3 Fykobiliny

Tyto pigmenty se vyznacuji vlastnim chromoforem bilkovin a fykobilinu. Stejné jako
karotenoidy jsou dopliikovym pigmentem a svou excitaéni energii predavaji na chlorofyl a

(Léblova a Sofrova, 1982).
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1.6.6 Fotorespirace

Fotorespirace probiha v rostlinnych bunikach, které obsahuji chlorofyl. Spolecné
s fotosyntézou probiha metabolicky proces, jenz je podobny dychéani. Pfi metabolickém
procesu se na svétle spotfebovava a uvolituje CO,. Tento proces probihd pouze za svétlenych
podminek, ve tm¢ ustane. Substratem pro fotorespiracni metabolismus je ribuldzabisfosfat,

ktery je akceptorem pro CO,a O, (Larcher, 1984).
1.6.7 Fotofosforylace

Pro tvorbu ATP-syntazy jsou vyuzivany nahromadéné proteiny a jejich
elektromotoricka sila. Fotofosforylace se déli na cyklickou a necyklickou. Necyklicky pienos
elektront souvisi s elektrony, které jsou uvolnéné rozlozenim molekuly vod. U necyklické
fosforylace se vyuZzivaji oba systémy fotosyntézy, pomoci nichZ dojde k pfenosu na NADP".
U NADP" dochézi k redukci za pomoci 2 elektronti a 2 vodikovych protonti na NADPH+H".
Cyklicka fosforylace neboli také cyklicky pienos elektrond, probihd pouze za pritomnosti PSI
a uplatiiuje se zde fotosystém I. Fixovand energie se vyuziva na vytvafeni protonového
gradientu a nasledné k zabezpeceni tvorby ATP.

Protonovy gradient vznika pfes membranu tylakoidii, avSak doposud jes$té¢ neni
vyjasnéna otazka ohledné lokalizované oblasti protonu. Mistni lokalizované protonové

gradienty zabranuji nadmérnému okyseleni tylakoidu po osvétleni. (Natr, 1998)
1.6.8 Temnostni faze

Temnostni faze je soubor reakci, které fixuji a zaroven redukuji CO,. Tento soubor
reakci je oznaCovan jako Calviniv cyklus. V prvé tadé¢ dochéazi k navazani CO, na
petiuhlikaty glycid ribulozu 1,5 - bisfosfat. Vzniké Sestiuhlikaty meziprodukt, ten se §té€pi na
3- fosfoglycerat a ten je okamzité fosforylovan ATP za vzniku 1,3 - bisfosfoglyceratu.
Nasleduje redukce na glyceraldehyd — 3 - fosfat. Stalé produkty fotosyntézy (Skrob, bilkoviny,
tuky) vznikaji enzymatickymi reakcemi (Natr, 1998).

1.7 Transpirace

Jednim ze zpusobli jak rostliny ztraceji vodu je transpirace c¢ili vypafovani a
ptilezitostné ve formé gutace, coz je jen zanedbatelné mnozstvi oproti transpiraci. Z rostliny
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se voda vypartuje ze vSech vnitinich povrchi, které ptijdou do styku se vzduchem. Transipraci
muzeme délit na stomatarni, peridermalni, kutikularni a hrani¢ni a to dle typu rostliny
(Larcher, 1984).

Voda Vv rostlinnych organech se vypafuje z povrchi buné€k hrani¢nich s mezibuné¢nym
vzdusnym prostorem, takovy zplsob transpirace oznacujeme jako stomatdrni. V této situaci
dochazi k prechodu vody z kapalné faze do plynné a pravé az vodni para uniké priduchy.
Vsechen nasledujici pohyb vodni pary do atmosféry probihd difuzi. Intenzitu transpirace
vyjadiujeme v jednotkdch hmotnosti vyparené vody za jednotku casu a jednotku plochy.
Transpirac¢ni schopnost udava intenzitu kutikuldrniho a stomatarniho vydeje vody z listd ¢i
jinych povrchil za presné definovanych atributi. Vypatovani uzce souvisi s morfologickymi a
anatomickymi vlastnostmi listu (Larcher, 1984).

Transpirace listli je dilezitym parametrem vztahl rostlina - voda, jelikoz definuji
rychlost, pii které se voda dostava ven z rostliny. Tyto vztahy slouZzi k pochopeni kolob&éhu
vody Vv ekosystémech a nasledné jsou vyuzivany v zeméd¢lské technice hospodaieni s vodou
(Nielsen and Orcutt, 1996).

Santriigek (1998) udava, ze listy zdravé rostliny jsou schopny za 20-60 minut odpafit
tolik vody, kolik sami vazi, aby nedoslo k poSkozeni rostliny, staci v§ak snizit obsah vody
v listu jen na 60%.

Transpirace je zavisla na fyzikalnich podminkéach, jenz plisobi na vypar pouze
v situaci kdy se stav priduch neméni. Rostliny jsou schopny fidit otevirani praduch a tim
regulovat rychlost transpirace ke svym vlastnim potfebam na vodni bilanci.

Pfijem CO; je s transpiraci neodmyslitelné propojen priduchy, kterymi zajistuje transport
vodni pary a CO,. Rostlina k pfijmu CO, musi ztracet vodu, v pfipadé, Zze nastane ke snizeni

ztraty vody, snizuje se rovnéz piijem CO, (Larcher, 1984).
1.8 Transport vody u chmele

V soucasnosti se vynos chmele snizuje, jednou z pfi¢in poklesu jsou zmény v mnozstvi
srazek v chmelafskych oblastech. Tyto zmény ve vynosu smifovaly k dokonalejsim a
presnéjSim znalostem z oblasti vodniho provozu chmele.

Gloser a kolektiv (2012) se touto problematikou zabyvali. Nasledujici studie, sméfuje ke
zdokonaleni agrotechniky 1 Slechténi odriid chmele, které by byly za urcitych predpokladii

odolné;jsi.
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Pokus probihal na experimentalnich rostlinaich chmele v nadobovém pokusu. Na
téchto rostlinach se sledovaly: transportni kapacity, praduchové regulace a hydraulicky odpor
kotentl.

Vysledky pokusu ukézaly, Zze za slunecniho dne je rostlina schopna vyuzivat max.30
% vodivé kapacity stonku. Pokud dojde k deficitu vody je ¢ast cév stonku postizena kavitaci.
V souvislosti s kavitaci se zjisStovalo poskozeni cév u chmelovych rostlin, které mtize vyvolat
vyznamné omezeni transportni kapacity stonku.

Transportni procesy chmelového stonku za normalnich podminek vyuziva rezervu 40
— 60 % vodivé kapacity pro vyjimecné zmény mikroklimatu. Dale byla zaznamenana stejna
rychlost transpirace s potencialni rychlosti evaporace. Ptfitomnost kofenového systému je

schopen omezovat rychlost toku vody Vv rostling a to az o 20 % (Gloser a kol., 2012).

1.9 Vodni bilance

Vodni bilance je dédna rozdilem mezi absorpci vody a transpiraci. Pomoci vodni bilance
se procenticky vypocita podil obsahu vody v listu rostliny, kterou rostlina ztraci za ur¢itou
dobu a kterou musi opétované piijmout z pudy, aby se vodni bilance zachovala v rovnovaze.
V piipadé, ze rostlina postrada dostatecny piijem vody se transpirace zpomaluje, praduchy se
zuzuji a vodni bilance je zaporna. Do nové rovnovahy se vodni bilance dostava s pivodnim
pfijmem vody. Vodni bilance se neustale pohybuje mezi kladnymi a zdpornymi odchylkami.

Vyznamngj$i odchylky sledujeme v prubéhu dne, kdy je vzdy zadporna a az vecer nebo
v noci dochdzi k obnové pocatecniho obsahu vody. V obdobi sucha se vodni bilance nestaci
vyrovnat ani v prib&hu noci. K vyrovnani dochazi po ptichodu srazek (Larcher, 1984).

Vodni bilanci urujeme z ptesné nameétenych hodnot transpirace a piijmu vody a
rovnéz za pomoci nepiimé metody. Nepiima metoda spociva ve sledovani ucinku plisobeni na
obsah vody. Zaporna bilance zapfi¢ini snizeni turgoru, jehoZ piisobeni je znatelné na listech, u

nichz dochazi k nejintenzivnéjsimu vyparu (Larcher, 1984).

Barrs (1968) popsal relativni obsah vody za pomoci procentického podilu obsahu vody

vV daném case pii nasyceni.

W act
W's

RWC = *100 (%)
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Dal$im parametrem je vodni sytostni deficit dle Stockera (1929), ktery udava, kolik

vody pletivu chybi do tpIlného nasyceni.

Ws—W act

WSD = e * 100 (%)
Pti stale zaporné bilanci dochazi ke zvyseni vodniho deficitu a snizeni relativniho obsahu
vody.

Dle vodni bilance rozdélujeme rostliny do dvou zakladnich skupin na hydrostabilni a
hydrolabilni. Mezi hydrostabilni rostliny fadime stromy, sukulenty a nékteré travy. Tato
skupina udrzuje ptiznivy obsah vody po cely den. Priduchy jsou velmi citlivé na vodni
deficit, obsah vody je stabilizovan v protoplazmé, kde jsou zasoby ulozené v kotenech, kufe,
dievé a v listech. Do hydrolabilnich rostlin patii pievazné rostliny cévnaté, u kterych je

protoplazma nucena snaset Siroké vykyvy vodniho potencialu bez poskozeni (Larcher, 1984).

Dvoudélozné rostliny jsou pfechodné mezi hydrostabilni a hydrolabilni skupinou. Pti
dostatecné davce vody z pudy transpiruji nepfretrzité pies cely den a to rychlosti dle okolniho
ovzdusi. Nékteré druhy rostlin jsou schopny transpiraci omezovat v polednich hodinach, nebo

fidit maximalni otvirani praduchd jen na rano a vecer (Larcher, 1984).
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5. Metodika

Hlavnim cilem této prace bylo ziskdni novych skute¢nosti o fyziologii chmelovych
rostlin u odridy Bohemie. Sledovanou odridu Bohemii jsme podrobili vodnimu stresu ve
varieté ,,S“ a rovnéz jsme zalozili kontrolni varietu ,,K*, kterd méla pravidelnou zalivku. U

chmelovych rostlin jsme zjistovali rychlost fotosyntézy, transpiraci a ptidni vlhkost.

1.9.1 Bohemie

Registrace této odriidy probéhla v roce 2010. Bohemie
vznikla vybérem z F1 potomstva po mate¢né, aromatické odridé
Sladek a zrozpracovaného materialu piivodem z Zateckého
poloraného Cervendku. Aroma je slabé kofenité, chmelové. Tvar

chmelovych hladvek je stfedné az dlouze vejcity. Hmotnost 100

hlavek se pohybuje mezi 17 — 20 g. Vieténko je 16 — 20 mm

Obrazek 5 Hlavka Bohemie (Atlas

dlouhé, pravidelné. VyuZiti Bohemie je piedev§im na druhé X
ceskych odriud chmele, 2012)

chmeleni a k vyrob¢ pelet (Atlas ¢eskych odriud chmele, 2012).

Chmelové pryskyftice
Celkové pryskyftice (% hm.) 22 - 26
Alfa kyseliny (% hm.) 5,0-8,0
Beta kyseliny (% hm.) 6,0-9,0
Pomér a/ 0,8-1,0
Kohumulon (% rel.) 23 -26
Kolupulon (% rel.) 40 - 45
Tabulka 1 Chmelové prykyfice
Chmelové polyfenoly
Celkové polyfenoly (% hm.) 18-25
Xanthohumol (% hm.) 0,50 - 0,75
DMX (% hm.) 0,10 - 0,20

Tabulka 2 Chmelové polyfenoly
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Chmelové silice

Hmonost silic (% hm.) 10-15
Myrcen (% rel.) 30-40
Linaloon (% rel.) 0,6-0,8
2-undekanon (% rel.) 0,5-0,7
Methyl-4-decenoat (% rel.) 09-13
Karyofylen (% rel.) 7,0-10,0
Humulen (% rel.) 17 - 23
Farnesen (% rel.) <10
a,B-selineny (% rel.) 8,0-12,0

Tabulka 3 Chmelové silice
1.9.2 Metoda pokusu

Pokus se zakladal na jafe v roce 2012. U odridy Bohemie se pokus zaméfil na vliv
vodniho stresu, ktery ptisobi na fyziologické charakteristiky chmele. Rostliny byly péstovany
ve sklenikach CZU, pfi stale teploté 28 © C. V plastovych nadobach naplnénymi substratem
raSeliny a pisku. Kazda rostlina byla péstovana s opérnou ty¢i, na kterou jsme vzdy zavadéli 2
révy. Chmelové rostliny byly péstovany ve dvou variantach, kontrolni a stresované. Méteni
probihalo od 21. 5. 2012 — 8. 6. 2012, v tomto obdobi jsme provadéli 8 opakovani. Po celou

dobu pokusu byly u kontrolni rostliny zavlazovany do plného nasyceni substratu.

i 55

'I-== H lll Rt wn, fv

= zommal

Iy : M ;i":w
oAy

Obrazek 7 Obrazek 6
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1.9.3 Metodika méieni

Rychlost fotosyntézy a transpirace jsme métili za pomoci prenosného gazometrického
infraerveného analyzatoru LC pro + (ADC Bio Scientific Ltd). V komofe jsme nastavili
ozéfenost 522 pumol . m? . s™ pii teplotd 27 — 28 ° C. Mé&feni probihalo v dopolednich
hodinach, kdy fotosyntéza nabyva maximalnich hodnot. (Manuél LC pro +)

Gazometrickd metoda patii mezi nejpouzivanéjs$i zpusoby méfeni rychlosti
fotosyntézy a transpirace. Je nutné zajistit presné a pravidelné méfeni koncentrace CO; a H,O
v expozi¢ni komote, aby nedoslo k poSkozeni listth (Natr, 1998).

Ptistroj LC pro + pracuje na principu nerozptyleného infracerveného zareni (NDIR).
Tento princip je zavisly na COg, které absorbuje zafeni v infracervené oblasti ku koncentraci
plynu. Vzorek méfeného plynu prochazi pres buniku neboli trubici, na jejimz konci je
detektor, ktery slouzi k méfeni amplitudy infracerveného zatreni. Builkka do které je zdroj
cerveného zafeni sméfovan je pozlacend. Pozlaceni vede k maximalizaci intenzity. Plyny,
které vstupuji (referencni) a vystupuji (analyzované) z komilrky se b&éhem méficiho cyklu
stiidaji s tzv. ,,Nulovym plynem®. Tento plyn se vytvaii priichodem vzduchu pies natronové
vapno. Natronové vapno z néj odstrani vS§echen CO; a tak je umoznéno métit obsah CO,
v referencnim i analyzovaném plynu. Fotosyntéza i transpirace jsou pfistrojem automaticky
vypocteny (Manudal LC pro +).

Pro vypocet jsou pouzity nasledujici vzorce:

Rychlost fotosyntézy: Py (umol . m?. s = us. Ac

Intenzita transpirace: E (mmol H,0 m?2.s™%) = us. dw

Obrazek 8
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Dalsi métenou charakteristikou u chmele byla pidni vlhkost. K méfeni jsme pouzili
ptistroj Theta Probe Soil Moisture Sensor ML2x a ¢teci zatizeni Moisture Meter HH2. Sondy
jsou u pfistroje tvofeny elektronickymi jehlicemi, které se zapichnou do ptudy. Vzhledem ke
zméne teploty nebo hmotnosti pidy se pro kazdou ptidu provadi kalibrace. Pfistroj pracuje na
principu nepiimych metod.

Nepiimé metody neméti piimo vlhkost, nybrz jiné veliCiny, které¢ jsou na vlhkosti
pudy zavislé. Mezi nejvetsi vyhody patii nedestruktivnost, opakované meéieni na stejném
misté¢ a okamzité ziskani vysledkl. Vysledky ze Cteciho senzoru pievadime na hmotnosti

vlhkost (www.hydropedologie.agrobiologie.cz). Hodnoty hmotnostni vlhkosti byly stanoveny

na zéklad¢ kalibra¢ni kiivky. Kdy byly vypocteny z experimentdln¢ odvozené regresni
rovnice (viz. Ob.9), kde parametr x je ¢teni ze senzoru pii méfeni plidni vlhkosti a parametr y

je odpovidajici hmotnostni vlihkost zeminy.

0,40

vodivost:vihkost: y = -0,0397 + 0,0006"x;
0,35 r = 0,9982; p = 0,00000; r2 = 0,9964

vlhkost

100 200 300 400 500 600 700
vodivost

Obrazek 9 Kalibrac¢ni graf

Obrazek 10 P¥istroj Theta Probe (http://web.fi.ibimet.cnr.it)



http://www.hydropedologie.agrobiologie.cz/
http://web.fi.ibimet.cnr.it/

6. Vysledky

Piistroji LC pro + a Theta Probe Soil Moisture Sensor ML2x se uskute¢nilo 8 méfeni.

8.5.2012 Ptivezeni chmele na katedru
11.5.2012 Ptesazeni, zavadéni na oporu

1. méfeni 21.5.2012 1. den plisobeni stresu

2. méfeni 23.5.2012 3. den plisobeni stresu

3. méfeni 25.5.2012 5. den pisobeni stresu

4. méteni 28.5.2012 8. den plisobeni stresu

5. méteni 30.5.2012 10. den ptisobeni stresu

6. méieni 4.6.2012 15. den ptsobeni stresu

7. méteni 6.6.2012 17. den ptisobeni stresu

8. méfeni 8.6.2012 19. den ptisobeni stresu

Tabulka 4

Me¢teni vzdy probihalo jak u kontroly, tak u stresu v dopolednich hodinéch.
V nasledujicich tabulkach a grafech jsou uvadény primérné hodnoty z méteni.

Intenzita transpirace (mmol H,O . m? . s™)
Varianty | 21.5 23.5 25.5 28.5 30.5 4.6 6.6 8.6
Stres 3,18 1.81 1.9 0.88 0.49 0.5 0.43 0.56
Kontrola| 3.59 2.73 2.13 1.82 0.94 0.99 1.18 1.28

Tabulka 5 Intenzita transpirace (mmol H,0 . m? . s™)

Intenzita transpirace Bohemie

[0 Stres

1] _ ] [ Kontrola
I { [ _Fﬁ

215 23.5 25.5 28.5 30.5 4.6 6.6 8.6

E = (mmol H,0 m2.s?)
o = N w
o U1, U1 NN U1 W UL b
i

Casovy usek méreni

Graf 1 Intenzita transpirace (mmol H,O . m?.s™)
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Prvni den piisobeni vodniho stresu byla intenzita transpirace u kontrolni varianty 3,59
mmol H,0 . m? . s'l, tedy o 0,41 mmol H,0O . m?2 . st vyssi jak u stresované varianty.
Procentickym vyjadfenim tento pokles u stresované varianty piedstavuje 88,6 % oproti
kontrolni varianté (100 %). Tteti den doSlo u stresované varianty k druhému nejvétSimu
sniZeni transpirace 0 0,92 mmol H,O . m? . s, Procentualng je tento pokles vyjadien 66,3 %
vzhledem ke kontrolni varianté. U patého dne plsobeni stresu byla naméfena intenzita
transpirace u kontrolni varianty 2,13 mmol H,O . m? . s, ktera byla vyssi o 0,23 mmol H,0 .
m?.s?t oproti varianté stresované, tj. 89,2 %. Osmy den €inil nejvétsi rozdil mezi transpiraci
u kontrolni a stresované varianty. Intenzita transpirace byla u kontrolni varianty 1,82 mmol
H,O . m?.s? ¢ili 0 0,94 mmol H,O . m? . s vyssi oproti stresované variant&. Procentické
vyjadreni u stresované varianty piedstavuje 48,4 % (graf 1 a 2, tab. 5.).

Z hodnot ziskanych v desatém dni pusobeni stresu byla zaznamenana intenzita
transpirace u kontrolni varianty vy3si o 0,45 mmol H,O . m? . s, u stresované varianty to
predstavovalo 52,1 % vzhledem ke kontrolni varianté (100 %). Vysledkem 15. dne piisobeni
stresu bylo sniZeni transpirace u stresované varianty o 0,49 mmol H,0O . m?. s‘l, tj. 50,5 %.
Sedmnacty den pisobeni stresu ukazal tieti nejvétsi pokles a to o 0,75 mmol H,O . m?.stu
stresované varianty. Procenticky tento pokles ¢ini 36,4 % oproti kontrolni varianté€, ktera byla
1,18 mmol H,O . m? . s, Posledni den plusobeni stresu byl u stresované varianty pokles
intenzity transpirace 0 0,72 mmol H,O . m? . s, to predstavuje. 43,8 % vzhledem ke

kontrolni varianté (graf 1 a 2, tab. 5.).

Snizeni rychlosti transpirace v % ve vztahu ke

S kontrolni varianté.
8 100 886 89.2
(1] —
= =
g 80 66.3
10 a4 52.1
g 07 Fo4 °0-5 soq B8
8 40 H :
‘N [ Intenzita transpirace (%)
c
S 20 H
)
c
= 0

21.5 23,5 25,5 285 305 46 6.6 8.6
Casovy tsek méreni

Graf 2 SniZeni rychlosti transpirace v % ve vztahu ke kontrolni varianté (100 %)
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Intenzita fotosyntézy (umol CO, . m? . s™)
Varianty | 21.5 23.5 25.5 28.5 30.5 4.6 6.6 8.6
Stres 9.28 7.79 7.38 3.79 1.17 2.2 0.99 2.16
Kontrola | 9.35 7.87 8.54 8.38 2.35 3.72 6.29 4.33

Tabulka 6 Intenzita fotosyntézy (umol CO, . m?.s™)

Intenzita fotosyntézy Bohemie

__10
-
1 9 .
(7]
87 ]
€ 7
~ 6 - ]
S s5-
©° 4 - B Stres
€ 3. [
= 5 [ Kontrola
|
=z 1 -
o o i i - N :I

215 235 255 285 305 4.6 6.6 8.6

Casovy usek méreni

Graf 3 Intenzita fotosyntézy (umol CO, . m? . s™?)

Prvni den plisobeni vodniho stresu se intenzita fotosyntézy zménila pouze nepatrné.
Me¢feni u kontrolni varianty bylo 9,35 umol CO; . m?.s*t oproti stresované varianté vyssi o
0,07 pumol CO, . m? . s™. Tieti den byla u kontrolni varianty naméfena intenzita fotosyntézy
7,87 umol CO, . m? . s Intenzita fotosyntézy u stresované varianty byla o 0,08 umol CO, .
m? . s, niz& vzhledem ke kontrolni variant8. Procentické vyjadfeni u stresované kontroly
bylo 99 % oproti kontrolni varianté, ktera predstavuje 100%. P4ty den za ptsobeni vodniho
deficitu se u kontrolni varianty naméfila intenzita fotosyntézy 8,54 pmol CO . m?2.s?, tedy o
1,16 umol CO; . m?2.s™ vys$i jak u stresované kontroly, ktera byla 7,38. umol COs, . m?2.s™
Procenticky tento pokles fotosyntézy u stresované varianty lze vyjadtit 86,4 % v zavislosti na
kontrolni varianté (graf 3 a 4, tab. 6.).

Osmi den plsobeni vodniho stresu byl zjistén druhy nejvetsi rozdil intenzity
fotosyntézy mezi kontrolni a stresovanou variantou. Intenzita u stresované varianty byla o
4,59 pmol CO, . m™ . s nizsi jak u kontrolni varianty, ktera byla 8,38 pmol CO, . m™? . s™.

Procenticky 1ze tento pokles vyjadtit jako 45,2 % vzhledem ke kontrolni varianté. Dne 30. 5
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probéhlo za puisobeni 10. dne vodniho stresu méfeni, které predstavovalo u kontrolni varianty

2

vy§si intenzitu transpirace o 1,18 pmol CO, . m™ . s, oproti stresované variant&, ktera byla

1,17 pmol CO, . m?2. st Procenticky 1ze znazornit jako 49,8 % v zavislosti na kontrolni

varianté (100 %). Plsobeni vodniho stresu patnacty den se projevilo métfeni nasledovné. U

kontrolni varianty byla namé&fena intenzita fotosyntézy 3,72 pmol CO; . m? . s, coz

2

pfedstavovalo u stresované varianty pokles o 1,52. umol CO, . m? . s, Tento pokles lIze

procentudlné vyjadfit vzhledem ke kontrolni varianté jako 59,1 % (graf 3 a 4, tab. 6.).
Sedmnacty den pusobeni vodniho stresu byla naméfena intenzita fotosyntézy u

2

stresované varianty 0,99 umol CO, . m™ . s™. oproti kontrolni variant&, ktera byla 6,29. pmol

CO,.m?.s™ Stresovana varianta byla oproti kontrolni varianté nizsi o 5,3 pmol CO, . m?.
s', coz znazorfiovalo nejvétsi pokles intenzity fotosyntézy v celém obdobi méfeni.
Procenticky lze tento pokles u stresované varianty interpretovat 15,7 % oproti kontrolni
varianté (100 %). Posledni den plsobeni vodniho stresu byla naméfena intenzita fotosyntézy
u stresované varianty 2,16 pmol CO, . m? . s, ktera piedstavovala pokles 0 2,17 pmol CO, .
m?2 . s oproti kontrolni variants. Pokles lze procenticky vyjadfit za pouziti kontrolni
varianty (100 %) a pfepoftem na stresovanou variantu, u které intenzita fotosyntézy

piedstavovala 49,9 % (graf 3 a 4, tab. 6.).

Snizeni rychlosti fotosyntézy v % ve vztahu ke
kontrolni varianté.
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Graf 4 SniZeni rychlosti fotosyntézy v % ve vztahu ke kontrolni varianté (100 %)
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Pudni vlhkost-méfeni

Varianty | Stres Kontrola
mv |w(gh)| mV | w(ggh)
21.5 560.6 0.29 589.8 0.3
23.5 401.2 0.22 659 0.33
25.5 200.8 0.14 588 0.3
28.5 1314 0.11 679 0.33
30.5 136 0.12 723.6 0.35
1.6 97.8 0.1 849.6 0.4
4.6 89.4 0.1 735.6 0.36
6.6 90.4 0.1 759.6 0.37
8.6 82.4 0.09 758.8 0.37
Tabulka 7 Pidni vihkost v (mV) pfevedena na vihkost hmotnostni (g.g”)
Hmotnostni vihkost (g.g™)
_. 045
o 0.4
%"" 0.35 — — T—H—F
é 0.3 —
< 0.25 - —
>
' 0.2 4 I~ W Stresovand varianta
g 015 1 | @ Kontrolni varianta
£ 0.1 A —
s R
T o0 - L
215 235 255 285 305 16 46 6.6 8.6
Casovy usek méreni

Graf 5 Hmotnostni vlhkost (g.g™)

Prvni den za plsobeni vodniho stresu byla hmotnosti vlhkost substratu u
stresované varianty o 0,01 g.g'1 mensi vzhledem ke kontrolni varianté, coz
neptfedstavuje vyznamny rozdil. Hmotnostni vlhkost zeminy u tfetiho dne pusobeni
stresu byla nasledna. U kontrolni varianty byla naméfena 0,33 g.g”. Stresovana
varianta byla o 0,11 g.g" niz§i. Procentualn& Ize pokles u stresované varianty
znazornit jako 66,7 % oproti kontrolni varianté, kterd je 100 %. Paty den mcéteni
vykazoval rozdil mezi hmotnostni vlhkosti substratu kontrolni varianty a stresované
varianty 0,16 g.g™*. U stresované varianty tento pokles procentualné vyjadiuje 46,7 %

vzhledem ke kontrolni varianté. Osmi den za ptisobeni vodniho stresu byla naméfena
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hmotnostni vlhkost zeminy u kontrolni varianty 0,33 g.g’l. Pro stresovou variantu to
znamenalo sniZeni hmotnostni vlhkosti o 0,22 g.g”. Procentualné tento pokles u
stresované varianty predstavoval 33,3 % (graf 5 a 6, tab. 7.).

Dalsi méfeni se provadélo 30. 5 a jednalo se o desaty den plisobeni vodniho
stresu. U kontrolni varianty byla namé&fena hmotnostni vlhkost zeminy 0,35 g.g™.
Stresovand varianta byla 0 0,23 g.g™ niZsi oproti varianté kontrolni. S dal§im dnem
pusobeni vodni stresu se u stresované varianty hmotnostni vlhkost substratu snizila o
0,3 g.g'1 oproti kontrolni varianté, u které¢ byla naméfena hmotnosti vlhkost 0,4 g. g'l.
Procenticky se pokles vyjadii 25 % vzhledem ke kontrolni varianté (100 %) (graf 5 a
6, tab. 7.).

Patnacty den pusobeni vodniho stresu byla hmotnosti vlhkost zeminy u
stresované varianty 0,1 g.g™, coZ bylo 0 0,26 g.g™* nizi oproti kontrolni variants, u
které se naméfila hmotnosti vlhkost 0,36 g.g™. U sedmnéctého dne méfeni byl rozdil
mezi hmotnostni vlhkosti substratu kontrolni a stresované varianty 0,27 g.g™.
Procenticky tento pokles u stresované varianty je 27 % oproti kontrolni varianté (100
%). Posledni den plisobeni vodniho stresu se u stresované varianty hmotnosti vlhkost
zeminy snizila o 0,28 g.g'l oproti varianté kontrolni, ktera byla namétend 0,37 g.g'l.
Procentuéalné byl pokles nejvétsi za celou dobu méteni, oproti kontrolni varianté, ktera

je 100 %. Pokles u stresované varianty predstavoval 24,3 % (graf 5 a 6, tab. 7.).

Snizeni hmotnostni vihkosti v % ve vztahu ke
kontrolni varianté
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Graf 6 Snizeni hmotnosti vlhkosti v % ve vztahu ke kontrolni varianté (100 %)
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Graf 8 Zavislost mezi hmotnostni vlhkosti a intenzitou transpirace u stresované varianty
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Graf 7 Zavislost mezi hmotnostni vlhkosti a intenzitou fotosyntézy u stresované varianty

Z naméfenych hodnot intenzity fotosyntézy a transpirace byly stanoveny zéavislosti
téchto charakteristik na hmotnostni vlhkosti (graf 7 a 8) vyjadfené regresni funkci a
korelacnim koeficientem. U intenzity fotosyntézy je korelacni koeficient 0,86 a u intenzity

transpirace 0,75.
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7. Diskuze

Podle metodiky probihal pokus u odridy Bohemie. U této odriidy se zkoumalo pisobeni
vodniho stresu na intenzitu fotosyntézy, transpirace a pudni vlhkosti. Byly zalozeny dvé
varianty, se stalou zalivkou kontrolni varianta a zcela bez zalivky stresovana varianta. Pokus
probihal ve sklenikdach CZU od 21. 5. 2012 do 8. 6. 2012. Ob¢ varianty byly umistény ve
stejném skleniku a péstovany za stejné teploty a osvétleni.

Humulus lupulus L. je velmi citlivy na vodni deficit, ktery ptisobi na metabolické procesy
a tim dochazi ke zménam u fotosyntézy a transpirace. Déle vodni deficit piisobi negativné na
vynos chmelovych hlavek.

Svoboda a kol. (2008) se zabyvali ptisobenim vlahy na vynos chmele, konkrétné u
odridy Osvaldova klonu 72. Pfi¢em? u nezavlazované varianty byl vynos niz$i o 0,34 t. ha™,
oproti varianté zavlazované u které byl vynos 1,92 t. ha™. Vysledky potvrzuji ovlivnéni
vynosu chmele v obdobi vodniho deficitu.

Fotosyntéza je u chmele zpravidla nejvyssi v obdobi hlavkovani, kdy chmel potiebuje
nejvice svétla. Pii nedostatku slune¢niho zafeni chmel nasazuje méné hlavek a ztraci
pivovarskou hodnotu (Krofta a kol., 2010).

U kontrolni varianty odriidy Bohemie byla zjiSténa intenzita fotosyntézy v rozmezi od
9,35 umol CO, . m™? . s do 2,35 pmol CO, . m? . s™ (graf 3.). Podle tabulky 6. byla nejnizsi
intenzita zjisténa v 10. dni ptisobeni vodniho stresu.

Hnili¢kova a kol. (2008) sledovali rozdily genotypli chmele na intenzitu fotosyntézy a
m?. S'l), tato odrtida je star$i a oproti novym odriddm (Agnus, Harmonie a 4527) vykazuje
niz$i rychlost fotosyntézy.

Hejnak (2010a) zkoumal Gc¢inky ozdravenych rostlin chmele na intenzitu fotosyntézy. U
ozdravenych rostlin evidentné¢ prokazuje prodlouZeni fotosyntetické aktivity listl a rovnéz
pfiznivy vliv na tvorbu suSiny rostlin a chmelovych hlavek. U ozdravenych rostlin
predstavovala intenzita fotosyntézy 8,12 umol CO; . m?.st-781 umol CO; . m? . s

2 stdo

Neozdravené rostliny vykazovaly niz§i fotosyntézu v rozpéti od 4,16 pmol CO, . m’
4,54 ymol CO, . m™? . s™.

U odridy Bohemie ve stresové varianté byla nejniz$i intenzita fotosyntézy zaznamenana
v 17. dni ptsobeni vodniho stresu a to 0,99 pmol CO, . m? . s™*. Tato hodnota odpovida 15,7

% (Graf 4.) intenzity fotosyntézy kontrolnich rostlin (100 %).
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Hnilickova (2012) uvadi u kontrolni varianty (Osvaldiv klon 72) intenzitu transpirace
v rozpéti od 2,987 mmol H,O . m? . s do 3,698 mmol H,O . m? . s, oproti odriidé
Bohemie, u které byla intenzita transpirace v rozmezi od 0,94 mmol H,0 . m?.s? do 3,59
mmol H,O . m? . s, vykazuje Osvaldiv klon 72 vyssi hodnoty. Jak je zfejmé z grafu 1.
rychlost transpirace u kontrolni varianty Bohemie se s rostouci délkou pisobeni vodniho
stresu snizuje.

Hnilickova a kol. (2009) sledovali plisobeni vodniho stresu na transpiraci u odridy
Osvaldiv klon 72. U stresované varianty uvadi, ze 9. den ptusobeni vodniho stresu dosdhla
intenzita transpirace hodnotu 0,987 mmol H,O . m? . s, Tento udaj odpovida intenzité
transpirace u odrudy Bohemie, ktera v 8. dni pisobeni vodniho stresu byla 0,88 mmol H,0 .
m?.s? (tab. 5.).

Rovnéz u dalSich zahradnich a polnich plodin ovliviiuje vodni deficit pribéh
fyziologickych charakteristik, jako je intenzita fotosyntézy a transpirace. Hnilickova (2004)
uvadi u rajcat, Zze reagovaly na vodni stres odlisn¢ podle délky jeho pusobeni. Kratkodobé
pusobeni vodniho stresu smétovalo k postupnému poklesu intenzity transpirace a fotosyntézy.
Pti dlouhodobém plisobeni vodniho deficitu se v prvni polovin¢ pokusu naméfily hodnoty
blizké hodnotam fotosyntézy a transpirace u kontrolni varianty. Ctvrty den po obnoveni
zalivky u kratkodobého plisobeni vodniho stresu predstavovala intenzita fotosyntézy u
stresované varianty 51,8 % oproti kontrolni varianté. U dlouhodobého ptlisobeni vodniho
deficitu byl narGst rychlosti fotosyntézy dynamictéjsi. Jiz tfeti den po obnoveni zalivky se
intenzita fotosyntézy u stresované varianty bliZila hodnotdm kontrolni varianté.

Kvétak na dlouhodobé pulsobeni vodniho stresu reaguje oproti raj¢atim vyraznéj$im
poklesem intenzity fotosyntéz. Druhy den po obnoveni zalivky intenzita fotosyntézy
dosahovala trovné 73,7 % — 84,2 % varianty kontrolni (Hnilickova, 2004).

Vodni stres u cukrovky vyznamné snizil intenzitu fotosyntézy a transpirace. Rostliny
vSak 1épe hospodaftily s vodou, zvysila se také efektivita vyuziti vody oproti rostlinam, které

byly péstovany s optimalni zalivkou (Hejnak, 2010b).
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8. Zavér

V bakalatské praci bylo sledovano plsobeni uméle navozeného vodniho stresu na
fyziologické vlastnosti u mladych rostlin chmele odridy Bohemie. Sledovanymi
fyziologickymi charakteristikami byla intenzita fotosyntézy a transpirace a zarovenl byl

monitorovan obsah vody v ptid¢, ktery byl vyjadien hmotnostni vlhkosti.
Na zékladé€ vysledku lze konstatovat Ze:

e U stresované varianty byla nejniz$i intenzita transpirace 17. den plisobeni vodniho
stresu a to 0,43 mmol H,O . m? . s, V porovnani s nejvyssi transpiraci u stresované
varianty doglo k poklesu 0 2,75 mmol H,O . m™ . s™. Nejnizi transpirace u stresované
varianty byla procentudlné vyjadiena 36,4 % oproti kontrolni varianté (100 %).

e Fotosyntéza u stresované varianty dosahovala hodnot v rozmezi od 0,09 umol CO .
m?2.st — 9,28 pumol CO; . m?2 . st Pokles ptedstavoval 8,29 umol CO, . m?2 . st
Oproti kontrolni varianté (100 %) predstavovala nejnizsi intenzita fotosyntézy u
stresované varianty 15,7 %.

e Hmotnostni vihkost substratu byla u stresované varianty v rozpéti od 0,09 g.g™* — 0,29
g.g'l. Nejniz§i hmotnostni vlhkost zeminy byla namétfena posledni den piasobeni
vodniho stresu a pfedstavovala 24,3 % vzhledem ke kontrolni varianté.

e Byla nalezena zavislost intenzity fotosyntézy a transpirace na obsahu vody v pidé

vyjadiené hmotnostni vlhkosti.
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