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Stanoveni fyziologickych rozdili vybranych genotypii repy
cukrové na vodni deficit

Souhrn

Cukrova fepa (Beta vulgaris ssp. vulgaris) je bulevnata okopanina, kterou péstujeme
zejména jako jednoletou plodinu pro jeji zasobni orgdn, kterym je bulva. Diky své hospodaiské
a technologické hodnoté, kdy jejim praimyslovym zpracovanim ziskdvame cukr a lih, je jednou
z nejhodnotngjsich péstovanych plodin. Priméma skliziova plocha v Ceské republice se
pohybuje okolo 63 000 ha a praimérny vynos zde dosahuje 65 t na ha.

V soucasné¢ dobé dochdzi ke stdle CastéjsSim teplotnim vykyvim vysokych teplot a
obdobi sucha. Ty nasledné zptisobuji omezenou distribuci vody rostlindm a vyvolavaji u nich
vodni deficit. Tento stres se na rostlin¢ projevuje morfologickymi, fyziologickymi a
molekularnimi zmé&nami. Dlouhodobé ptisobeni tohoto stresoru je pro né letalni. Proto je
dilezité se zabyvat touto problematikou a néasledné poznatky vyuzit pii budoucim §lechténi
novych odrid, které by byly k tomuto stresoru tolerantni. Vzhledem k témto skute¢nostem byl
vybran vodni deficit jako stresovy faktor.

Cilem této bakalatské bylo zjistit, zda existuji vyznamné rozdily mezi sledovanymi
genotypy a fyziologickymi parametry. Z toho vyplyva i dil¢i cil prace, kterym bylo stanovit,
jak jsou uvedené charakteristiky ovlivnény piipadnym vodnim stresem a vyvojovou fazi.
Stanovené hypotézy byly nasledujici: existuji rozdily mezi jednotlivymi genotypy v reakci na
piipadny vodni stres; existuji rozdily v rychlosti vymény plynd, obsahu fotosyntetickych
pigmentt a jejich fluorescence; Ize uvedené metody vyuzit ve screeningu reakce na stres.

Vliv vodniho deficitu byl sledovan v zemédélském podniku v Kralovohradeckém kraji,
Farma Kejklicek. Pokus byl koncipovan jako polni, kdy sledovanou rostlinou byla fepa
cukrova: Adela, Dolerosa a Viola. VSechny porosty byly zalozeny tradi¢ni metodou péstovani
s hlubokou orbou na tfech lokalitach. U rostlin byla méfena béhem vegetace gazometricky
rychlost fotosyntézy a transpirace, obsah fotosynteticky aktivnich pigment, jejich fluorescence
a osmoticky potencial. Celkem bylo provedeno 6 méfeni v odlisnych vyvojovych fazich.

Z vysledkt préce je patrné, Ze genotyp mél statisticky priikazny vliv na rychlost vymény
plynt, obsah fotosynteticky aktivnich pigmentt a jejich fluorescenci. Nejvyssi prumérna
rychlost fotosyntézy byla naméfena u odriidy Viola (12,02 pmol CO2.m2.s?). Naopak nejnizsi
fotosyntézu méla odriida Doleresa (11,64 pmol CO2.m2.s1). Nejvyssi rychlost transpirace byla
pozorovana u odrady Doleresa (2,97 mmol H,O.m?2s?) a nejnizsi u odridy Adela
(2,31 mmol H,0.m2.sY). Celkovy obsah chlorofylu a karotenoidéi byl nejvyssi u odridy
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chlorofylfi, a to ve vysi 18,21 nmol.cm™. V piipadé karotenoidd byl jejich obsah nejnizsi u
odriidy Adela. U této odriidy byl obsah karotenoid 3,20 nmol.cm™. Nejvyssi hodnota
maximalniho kvantového vytézku fluorescence a potenciondlni Ucinnost fluorescence byla
(0,62 a1,79). Nejvyssi efektivitu vyuziti vody méla odriida Adela (5,73 (10°%)) a nejnizsi odriida
Doleresa (3,99 (10%)). Déle z vysledkil vyplyva, ze vodni deficit a ontogeneticky vyvoj mély



statisticky prukazny vliv na rychlost vymény plyniti, obsah fotosynteticky aktivnich pigmentd,
fluorescenci chlorofylii a osmoticky potencidl. Také byla potvrzena existence genotypovych
rozdilti na ptisobeni vodniho deficitu, kdy odrida Viola byla nejvice tolerantni a odrida Adela

nejméne.

Klic¢ova slova: cukrova fepa, fotosyntéza, transpirace, vodni rezim, vodni deficit



Determination of physiological differences of selected
sugar beet genotypes for water deficit

Summary

Sugar beet (Beta vulgaris ssp. vulgaris) is a bulbous perennial crop grown mainly as an
annual crop for its storage organ, the tuber. It is one of the most valuable cultivated crops due
to its economic and technological value, where its industrial processing produces sugar and
alcohol. The average harvested area in the Czech Republic is around 63 000 ha and the average
yield is 65 t/ha.

Currently, there are increasingly frequent high temperature fluctuations and droughts.
These result in a limited distribution of water to the plants, causing a water deficit. This stress
is reflected in morphological, physiological and molecular changes in the plant. Long-term
exposure to this stressor is lethal to plants. It is therefore important to study this issue and to
use the subsequent knowledge in the future breeding of new varieties tolerant to this stressor.
In view of these facts, water deficit was selected as a stress factor.

The aim of this thesis was to determine whether there are significant differences
between the genotypes and physiological parameters studied. Hence, the sub-objective of the
thesis was to determine how these characteristics are affected by any water stress and
developmental stage. The hypotheses established were as follows: there are differences between
genotypes in response to possible water stress; there are differences in gas exchange rates,
photosynthetic pigment content and their fluorescence; and the above methods can be used in
screening for stress response.

The effect of water deficit was monitored on a farm in the Royal Hradec Krélové
Region, Kejklicek Farm. The experiment was designed as a field experiment, with sugar beet
as the plant of interest: Adela, Dolerosa and Viola. All crops were established using the
traditional method of cultivation with deep ploughing at three locations. Photosynthetic and
transpiration rates, photosynthetically active pigment content, fluorescence and osmotic
potential of the plants were measured gasometrically during the growing season. A total of 6
measurements were made at different developmental stages.

The results of the study show that genotype had a statistically significant effect on the
rate of gas exchange, the content of photosynthetically active pigments and their fluorescence.
The highest average photosynthetic rate was measured in the cultivar Viola
(12.02 umol CO2.m2s1). On the other hand, the lowest photosynthetic rate was observed in the
cultivar Doleresa (11.64 pmol CO2.m%s). The highest transpiration rate was observed in the
cultivar Doleresa (2.97 mmol HO.m?2s?) and the lowest in the cultivar Adela
(2.31 mmol H,0.m2.s%). The total chlorophyll and carotenoid contents were highest in the
cultivar Doleresa (19.46 and 3.36 nmol.cm, respectively). The lowest chlorophyll content of
18.21 nmol.cm was found in the variety Viola. In the case of carotenoids, their content was
the lowest in the variety Adela. The carotenoid content of this variety was 3,20 nmol.cm™. The
highest value of maximum quantum yield of fluorescence and potential fluorescence efficiency
was observed in the variety Viola (0.65 and 1.96, respectively). On the other hand, these



parameters were lowest in the cultivar Adela (0.62 and 1.79). The highest water use efficiency
was observed in cultivar Adela (5.73 (10)) and the lowest in cultivar Doleresa (3.99 (107)).
Furthermore, the results showed that water deficit and ontogenetic development had statistically
significant effects on gas exchange rate, photosynthetically active pigment content, chlorophyll
fluorescence and osmotic potential. The existence of genotypic differences on the effect of
water deficit was also confirmed, with the variety Viola being the most tolerant and the variety
Adela the least tolerant.

Keywords: sugar beet, photosynthesis, transpiration, water regime, water deficit
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1 Uvod

Cukrova fepa (Beta vulgaris ssp. vulgaris) je bulevnata okopanina, kterou péstujeme
zejména jako jednoletou plodinu pro jeji zasobni organ, kterym je bulva bohatd na Skrob,
sachardzu, inulin, vitaminy a mineraly. Jedna se o jednu z nejstarSich péstovanych plodin. Jeji
pocatky sahaji do starovékého Rima a Recka. Diky své technologické hodnoté, kdy jejim
prumyslovym zpracovanim ziskavame cukr a lih, je jednou z nejhodnotnéjsich péstovanych
plodin. Dal§im divodem, pro ktery je p&stovana, jsou jeji hospodaiské hodnoty plynouci
z vysokého vynosového potencidlu a zlepSovani pidni tirodnosti. Stala se vyznamnym prvkem
Vv tradi¢nim norfolkském osevnim postupu, kde hraje ulohu pierusovace sledu ozimych obilnin.
Mimo technologické a hospodaiské hodnoty ma cukrovka diky svému obsahu nutri¢nich latek
velkou vyzivnou hodnotu a hraje dulezitou soucast potravy lidi a zvitat.

Diky stile novéjSim odriddm a to zejména herbicidné tolerantnich je cukrova fepa
jednou z nejproduktivnéjSich plodin mirného pasma. To plyne také ze stale novéjsich
péstebnich technologii, které¢ vedou k intenzifikaci jejiho péstovani. I pfesto vSechno je stale
okolo 20 %. Nejvétsim producentem této plodiny je Rusko, jehoz podil na celkové vyrobé je
cca 15 %. Celkové se nejvice cukrové fepy vyprodukuje v Evropé a to zejména v jeji severni
casti. Zemé z této Casti Evropy, které hraji vyznamnou roli v péstovani této plodiny, jsou
Némecko, Francie, Nizozemsko, Belgie a Polsko. Priméma skliziiova plocha v Ceské republice
se pohybuje okolo 63 000 ha a primérny vynos zde dosahuje 65 t na ha.

Aby cukrovéa fepa doséhla pozadovaného vynosu a jakosti je nutny dostatek srazek ve
vhodné vegetaéni fazi vyvoje. Ty hraji jeden znejvyznamnéjSich limitujicich a
ovlivituje celkovy vyvoj, kvalitu a produktivitu v§ech plodin, véetné cukrové fepy.

V soucasné¢ dobé dochdzi ke stale CastéjSim teplotnim vykyviim vysokych teplot a
obdobi sucha. Ty nésledné zpiisobuji omezenou distribuci vody rostlindm a vyvolavaji u nich
vodni deficit, ktery vyrazné negativné ovliviiuje u€innost jejich transpirace a fotosyntézy. Tento
stres zptuisobeny nedostatkem vody se na rostliné projevuje morfologickymi (napt. redukce
nadzemni biomasy), fyziologickymi (napf. hormonalni Giprava) a molekularnimi (napf. Gprava
koncentrace stresovych protein) zménami. Pfi dlouhodobém pusobeni vodniho deficitu na
rostliny je pro né nasledné letalni. V soucasné dobé je nejucinnéj$im opatfenim vici tomuto
stresu spravné dodrZovani agrotechniky, pouZzivani organickych hnojiv a také vyuZivani
vodnich z&vlah. Déle je nutné péstovat plodiny v jejich optimalnich podminkéch a poptipadé
vybirat odridy, jez jsou tolerantni vici uréitému limitujicimu faktoru.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti je velmi dualezité se zabyvat touto problematikou a
vyuzivat metody screeningu tohoto stresové faktoru, jako je méfeni fluorescence a vymeény
plynt. Nasledné ze ziskanych poznatkd a informaci budou obdrzeny podklady, které by bylo
mozné v budoucnu vyuzit pro vyslechténi novych odrud, které budou odolné viici suchu.
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2 Cil prace a hypotézy

Vodni deficit je jednim z vyznamnych abiotickych stresovych faktord, které ovliviuji
vyvoj a produktivitu rostlin. Pro jeho sniZeni je mozné vyuziti nejenom zavlahy, ale také
odolngjsi genotypy.

Hlavnim cilem prace je zjistit, zda existuji vyznamné rozdily mezi genotypy
a fyziologickymi parametry.

Dil¢imi cili prace jsou:
a) zjistit, jak jsou uvedené charakteristiky ovlivnény pfipadnym stresem,;
b) zjistit, jak jsou uvedené charakteristiky ovlivnény vyvojovou fazi.

Vzhledem k navrZzenym cilim bakalaiské prace jsou navrzeny nasledujici hypotézy:
1) existuji rozdily mezi jednotlivymi genotypy v reakci na pfipadny vodni stres;
2) existuji rozdily v rychlosti vymény plynl u sledovanych genotypt;
3) existuji rozdily v obsahu pigmentt a jejich fluorescence u sledovanych genotypu;
4) Ize uvedené metody vyuzit ve screeningu reakce na stres.

Cukrova fepa byla vybrana z toho diivodu, Ze je nedilnou soucasti zemédélstvi v Ceské
republice. Jedna se o plodinu obsahujci zna¢né mnozstvi energie, vitamint, a mineralt, ¢imz
hraje nezaménitelnou roli ve vyzive lidi a zvifat. Jejim primyslovym zpracovanim ziskavame
cukr a lih. Diky své hospodatské a vyzivové hodnoté ji fadime mezi nejvyznamé;jsi péstované
kulturni plodiny.

Vzhledem ke stéle ¢astéjsim vyskytlim vysokych teplot a obdobi sucha byl pro tuto praci
vybran vodni deficit jako stresovy faktor. Pfi jejim nedostatku dochdzi k omezeni riistové
schopnosti, snizeni kvality a také vyrazné redukci vynosu sklizené plodiny. Na zakladé téchto
skute¢nosti je dilezité se zabyvat touto problematikou a nasledné poznatky vyuzit pti budoucim
Slechténi novych odrud.
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3 Literarni reSerse

3.1 Botanicka charakteristika cukrové repy

Cukrova fepa neboli Beta vulgaris ssp. vulgaris je jednou z nejvyznamnéjsich
zemédelskych plodin, kterou péstujeme. Je to dvoudé€loznd, dvouletd rostlina a dokaze snaset
lehké zasoleni pidy, ¢imz ji fadime mezi halofyty. Tato plodina se fadila do celedi
Chenopodiaceae (Brar et al. 2015). V soucasné dob¢ se ¢eled’ Chenopodiaceae tadi do ¢eledi
Amaranthaceae (Stevens 2001).

V prvnim roce rustu se vytvari pouze vegetativni ¢asti, kterymi jsou listova razice a
kotenova bulva. Tento vegetativni vyvoj charakterizoval Van de Sande Bakhuyzen (1949) do
tfi riznych fazi. Prvni fazi je rGst vyhonku, druha je riist zasobnich kofenti a tfeti fazi je tvorba
zasobnich cukrl. Nésledné druhy rok se vytvaii generativni organy, kdy se z osy srdécka tvoii
hlavni lodyha (JUzl & Elzner 2014). Aby rostlina pfesla do této faze, je nutné docilit vernalizace.
Stonek se poté zacne prodluzovat a vytvaii vétve, které nesou kvétni stvoly. (Wood & Scott
1974). Cukrova fepa je cizosprasna rostlina a ma oboupohlavné kvéty (Juzl & Elzner 2014).

Bulva fepy je kuzelovita, protdhld a ma vietenovity tvar. Ma bilou barvu a je tvofena ze
tif Casti (viz obrazek 1). Vrchni je hlava, ktera je odvozena od epikotylu. Jedna se o zkraceny
stonek, ze kterého v prvnim roce vyrusta listova riizice, ve druhém roce vegetace vytvari kvétni
stonek (Juzl & Elzner 2014). Milford a Houghton (1999) uvadi, ze velikost této ¢asti je zejména
podminéna zpisobem obhospodatovani, po€asim, genotypem, Urodnosti a typem pudy. Dalsi
casti je krk, jenz je odvozen od hypokotylu a nevyrustaji z n¢j koteny ani listy. Tato ¢ast tvori
hranici mezi vlastnim kofenem a hlavou. Spodni ¢ast je vlastni kofen (radix) a jedné se o
nejvetsi dil. Na rozdil od hlavy a krku z ni vyristaji kofenové vlasky.

HLAVA
KRK
—
KOREN <
-

Obrazek 1: Casti bulvy (Jiizl & Elzner 2014)
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Nejvyssi koncentrace kofinki je u kofenové ryhy (Jizl & Elzner 2014). Dle Brown a
Biscoe (1985) cukrova fepa vytvaii rozsahly kofenovy systém, ktery umoziuje ¢erpat vodu a
ziviny z hloubky az 1,5 m. Takto pln¢ rozvinuta a zdrava bulva mize dosahovat hmotnosti
kolem 1 — 2 kg a obsahuje 8 — 22 % hmotnosti sachar6zy (Yamane 2023). Nejvyssi koncentrace
cukru se dle Mahn et al. (2002) nachazi v kofenu a snizuje se smérem k hypokotylu.

Délozni listky jsou dlouhé a kopinaté. Pravé listy jsou ovalné, celistvé a maji silné fapiky
(viz obrazek 2). Vytvaii listovou ruzici, kterd vyrasta z vrchni ¢asti bulvy a tvoii spiralu, kdy
na vnéjsi Casti jsou nejstarSi listy a uprostied nejmladsi (Benda 2000). V priméru dokaze
cukrova fepa vytvotit 44 az 55 listi. (Juzl & Elzner 2014).

Krmna fepa

Cukrova fepa

T
e ¥t . ;
---—wﬂ'.‘.:(i:';‘.':,:‘. ¥k cong ?

Obrazek 2: Bulva a pravé listy fepy (Rybacek et al. 1985)

Cukrova fepa vytvari soubor nepravych plodu, které se nazyva klubicko a je tvotfeno
kulovitymi nazkami, jeZ jsou uzavieny v tvrdém a zaschlém okvéti (Juzl & Elzner 2014).
Semena kli¢i epigeicky (nadzemni kli¢eni) (Milford & Houghton 1999).

Tato rostlina patii mezi okopaniny a fadi se mezi Sirokofadkové péstované plodiny
stejné jako kukufice nebo sdja. Péstovani okopanin je velmi narocné z financni stranky i
z pracovni. Avsak po sklizni po sobé zanechavaji velké mnozstvi poskliziiovych zbytki, jejichz
zorani ptinasi mnozstvi Zivin do pudy a ptispiva ke zdokonaleni piidni urodnosti. Pfi zakladani
porosti okopanin jsou pouzivana statkova hnojiva, ¢imz také ptispivaji ke dlouhodobému
zlepSeni pidni urodnosti. Z tohoto diivodu se cukrova fepa pouziva jako preruSovac
zhorSujicich plodin, nejcastéji ozimych obilovin. DalSim divodem péstovani okopanin je jejich
vyzivova a hospodarska hodnota. Okopaniny obsahuji velké mnozstvi vitamin{, minerali a
organickych latek, kterymi jsou naptiklad Skrob, sacharéza, inulin. Diky vSem témto latkam
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jsou energeticky bohaté a tvofi vyznamnou slozku potravy lidi i hospodarskych zvifat.
Vyuzivaji se pro ptimé zkrmovani nebo jsou z nich vyrdbény primyslové vyrobky. Pro pfimé
zkrmovani je nejcastéji pouzivana krmné mrkev a brambory. Cukrova fepa se naopak nejvice
vyuziva pro pramyslové tcely, kdy je z ni vyrabén cukr nebo lih. Pfi vyrobé téchto produkti
vznika odpad, ktery je nasledné pouzitelny jako krmivo pro hospodarska zvirata (Juzl & Elzner
2014).

3.2 Historie a soucasnost péstovani cukrové repy

3.2.1 Historie péstovani cukrové repy

Pocatky péstovani cukrové fepy sahaji do dob antického Recka a Rima, konktrétné do
Zpocatku se cukrovka péstovala jako zelenina nebo picnina (Jizl & Elzner 2014). Stehlik et al.
(1956) konstatuji, ze v 17. a 18. stoleti nasSeho letopoctu, kdy u nas panovala doba trojhonného
hospodafstvi, byla cukrova fepa znama jako picnina. V roce 1770 byly Vlasteneckou
hospodatskou spolecnosti uvedeny instrukce k péstovani cukrové fepy jakozto picniny.

Roku 1605 byla objevena sladkost cukrové fepy, jejiz Stdva se podobala té z cukrové
titiny. Tento objev ulinil francouzsky agronom a spisovatel Olivier de Serres. DalSim
vyznamnym milnikem byl rok 1747, kdy némecky chemik Andreas Sigismund Marggraf
zhotovil cukr z cukrové fepy. Na tento vyznamny prilom navazal Franz Karel Achard, ktery se
zaslouzil o rozvoj fepného cukrovarnictvi. Na zacatku 19. stoleti zalozil s finanéni pomoci
pruského krale Fridricha Viléma III. prvni cukrovar na svété. Tento maly cukrovar se nachazel
vV Dolnim Slezku ve mésté Konary (Dudek 1993).

Achard se béhem svého Zivota vénoval Slechténi cukrové tepy, ktera dosahovala
cukernatosti az 10 %. Jeho vysledky z téchto pokust se staly zakladem pro vSechny odrady
dnesdni doby. Nasledné se v zavislosti na tyto udalosti zakladaly dalsi cukrovary. Ty vznikaly
v Rusku, Rakousku a Francii. V tomto obdobi byl zalozen také prvni Cesky cukrovar
v Hofovicich. Tento zavod fungoval v letech 1800-1805 (Dudek 1993).

Podle Stehlik et al. (1956) byly popsany instrukce K péstovani této plodiny
Vlasteneckou hospodaiskou spole¢nosti. V téchto zdznamech uz bylo zminéno, Ze musi byt
kladen diiraz na organické hnojeni chlévskym hnojem pod tuto plodinu, aby se zabranilo
poklesu cukernatosti bulev. Dalsim dilezitym varovanim, které vyplyvalo z instrukci, bylo
zamezeni olamovani chrastu. Pii zakladani porostli se pouzivala tzv. srovnadla, coz je obdoba
dne$nich smykt a také Zebfin.

Zaznamy téz uvadi tfi rizné zpisoby, jakymi je mozné cukrovou fepu vysit:

1. Osiva lze rozhodit na Siroko stejné jako obili.

2. Druhy zpusob popisuje seti semen do fadku. V souvislosti s timto principem je zde
dikladné popsdna metoda seti riznorodymi secimi stroji, které jsou zdkladem pro
moderni seci stroje. Tato zafizeni byla konstruovana tak, ze vzdy po cca 8 az 13 cm
se uvolnilo jedno seminko.
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3. Tteti metodou je vypéstovani cukrové fepy na zdhonech a poté nasledné presazeni
do polnich podminek. Pfi pouzivani této metody casto dochazelo k poskozeni
hlavniho kotfinku a tim k horSimu r@stu, takze se od tohoto zplsobu pozdé&ji
odstoupilo (Stehlik et al. 1956; Svachula et al. 2006).

Instrukce k péstovani této plodiny dikladné informuji o tzv. hrobkovani. Jedna se o
zpracovani pudy, které zlepSuje vodni rezim v pud¢€, sniZzuje ztratu Zivin vyplavovanim a
zéroven omezuje pusobeni vodni i vétrné eroze. Pfi tomto zpracovani pidy dochazi také
k regulaci plevelnych spoleCenstev. Mnozstvi jedincti na 1 ha se pohybovalo v rozmezi 50 az
100 tisic v zavislosti na tom, jaky byl pouzit zplsob seti. Kultivace béhem vegetace se
provadéla pomoci tzv. jezkl. V téchto dobach se cukrova fepa sklizela ruéné vykopavanim
pomoci motyk (Stehlik et al. 1956; Svachula et al. 2006).

3.2.2 Soucasnost péstovani cukrové repy

Vroce 2021 dle FAO (2023) cinila celosvétova produkce cukrové ftepy
270 156 001,24 t, ztoho 180585360,39 t bylo vyprodukovano v Evropé. Nejvétsim
producentem cukrové fepy bylo v tomto roce Rusko s podilem 15,25 % z celkové vyroby. Na
prvnich pét nejvétsich péstitelt cukrové fepy odkazuje tabulka 1 a graf 1.

Tabulka 1: Nejvyznamnéjsi péstitelé cukrové fepy (FAO 2023)

Poradi Stat MnoZstvi (t)
1. Rusko 41 201 668,60
2. Francie 34 365 390,00
3. USA 33 339 950,00
4. Némecko 31 945 400,00
5. Turecko 18 250 000,00

Produkce cukrovée tepy

Rusko
15%

= Rusko
Ostatni

1% Francie = Francie

13% = USA
Némecko
= Turecko
= Ostatni

USA
12%

Turecko

7% Némecko

12%
Graf 1: Pomér nejvétsich péstiteld cukrové fepy (FAO 2023)
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Skliziiova plocha v Ceské republice od hospodaiského roku 2018/19 do 2022/23
dosahuje primérné hodnoty témét 63 000 ha a v dusledku zavadéni novych péstitelskych
postupit dosahuje stale lepSich vynost. Diky tomu je nejproduktivnéjsi plodinou mirného
pasma. V Ceské republice béhem hospodaiského roku 2022/23 byla plocha, na které se
péstovala cukrova fepa, 61 410 ha. Celkem se na této plose sklidilo 4 419 965 t s primérnym
vynosem 71,99 t na ha. Primérné cukernatost bulev v tomto hospodarském roce dosahovala
16,71 % a vyrobilo se 588 164 t bilého cukru (Bily 2023). Vysledky fepnych kampani za
poslednich pét let jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Repné kampaii 2018 az 2023 (Bily 2023)

Hospodarsky Skliziiova MnoZstvi Vynos fepy | Vyroba cukru
rok plocha (ha) zpracované fepy (t/ha) ®
()
2022/23 61410 4 419 965 71,99 588 164
2021/22 63 916 4 350 016 68,06 623 740
2020/21 62 205 3 886 501 62,48 506 323
2019/20 60 630 3689 705 60,86 509 057
2018/19 66 151 3806121 57,54 572 798

3.3 ZaloZeni porostu

V soucasné dobé je nejobvyklej§im podzimnim zpracovanim pidy pro cukrovou fepu
stale klasicka hluboka orba, béhem které dochézi k zapraveni statkovych hnojiv do orni¢niho
profilu, ¢imZ obohacujeme ptidu pedevsim o fosfor, draslik a dusik. Jedna se o zakladni operaci
konven¢niho systému hospodareni. Poté nasleduje jarni predset'ova ptiprava. Posledni dobou
se také prosazuji minimaliza¢ni metody zpracovani pidy. Jedna se napt. o mélké zpracovani
pud nebo bezorebné technologie, které maji pozitivni vliv napf. na strukturu ptdy, hospodateni
S pudni vlahou, zvySovani mnozstvi organické hmoty v pid¢ a v neposledni fadé¢ omezovani
vlivu vétrné a vodni eroze (Badalikova & Cervinka 2008).

Jednim typem tohoto zpracovani je pasové zpracovani pidy neboli strip till. Podstatou
této technologie je zpracovani (nakypteni) pasu, kde bude plodina uloZena a zbytek pidy
zUstava nezpracovan. To Ze je pas prokypien, pfispiva k rychlejSimu ohfevu plidy a tim k riistu
kotfenli. Navic plodina miize Cerpat vodu z nenakypteného mezifadku, kde se nachazi vétsi
mnozstvi poskliznovych zbytkti. Takovyto pfipraveny pas zabezpecuje vhodné podminky pro
vyvoj plodiny (Brant et al. 2016).

Hlavnim zdmérem podzimni pfipravy pldy je zajistit vhodné fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti ptidy, dale vytvofit optimalni podminky pro vysokou piidni vzchazivost
semen a V neposledni fad¢é podpofit rozvoj kulovitého kotene cukrové fepy (Pulkrabek et al.
2007). Nyngjsi zpracovani pudy pro cukrovou fepu zacind podmitkou, kterd by se méla
provadét hned po sklizni pfedchozi plodiny (Brant 2021). Podzimni hluboka orba se
uskutecniuje do hloubky 30 cm. Dochazi pfi ni k obraceni pudy, coz vede k zapraveni
poskliziovych zbytki, organickych a mineralnich hnojiv. Pro snadné&jsi a diivéjsi zpracovani
pludy na jafe se doporucuje oSetfeni hrubé brazdy na podzim, napt. pomoci zeleznych smyki
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nebo bran (Brant 2021). Pulkrabek et al. (2015) zminuji, ze pro zlepSeni zadrzovaci schopnosti
pudy je provadéno podryvani nebo dlatovani. Toto opatieni se uskute¢niuje brzy z jara nebo na
podzim, a to do hloubky maximalné 45 cm.

Cilem jarniho zpracovani pidy je urovnani povrchu a vytvoreni optimalniho setového
lizka. Tim se zajisti podminky pro vysokou vzchazivost osiva. Pro jarni piipravu pudy se
Vv nyn¢jSich dobach pouzivaji moderni kombinatory, které slucuji a soucasné provadi tfi
pracovni operace. Jedna se o smykovani, kypfeni a utuzovani. Stejné jako u orby, tak i jarni
pfiprava musi byt provadéna za optimalni vlhkosti (JUzl & Elzner 2014).

V soucasné dobé je vysévano geneticky upravené jednoklicivé osivo, jehoz kli¢ivost se
pohybuje okolo 95 % a vice. Diky tomu je v polnich podminkach pii dobré ptedset'ové piipraveé
dosazeno vzchazivosti 70 az 90 % (Juzl & Elzner 2014).

Cukrova fepa je vysévana presnym secim strojem na vzdalenost v fadku 18 az 21 cm a
mezi fadky 45 az 50 cm. Diky tomuto pfesnému stroji pfedchdzime nutnosti jednoceni. Tyto
vzdalenosti odpovidaji vysevnimu mnozstvi 1,06 az 1,31 VJ (vysevni jednotka). Jedna VJ se
rovna 100 tisic klubi¢ek. Mnozstvi rostlin cukrové fepy se pohybuje v rozmezi 95 az 100 tisic
jedinct na hektar. Termin vysevu cukrové fepy u nas zacina v poloving biezna a kon¢i koncem
dubna, pii ¢emz teplota v hloubce seti musi dosahovat minimalné 5 °C. S opozd’ujicim se
vysevem klesd vynos. Pii v€asném vysevu se zvySuje vynos a také cukernatost. Optimalni
hloubka vysevu je 2 az 3 cm. Za sucha je hloubka vysevu vyssi (az 4 cm) a naopak za vlhka
niz8i (2 cm). Seti by se mélo provadét nejpozdéji do druhého dne ode dne jarni ptipravy pudy
(Chochola 2010; Jizl & Elzner 2014).

3.3.1 Organické hnojeni

[ 24

mnozstvi biomasy s vysokym obsahem zasobnich latek zejména sacharidi. Nejvice Zivin Cerpa
Z ptdni urodnosti, proto je nutné o ni pecovat a provadét hnojeni organickou hmotou pro jeji
zachovani. Z toho vyplyvd, Ze zédkladem optimalniho péstovani cukrové fepy je hnojeni
statkovymi hnojivy. Takovymto nejvhodnéjSim hnojivem je chlévsky hnilj. Naopak nejméné
zivin Cerpa z pfimého hnojeni. Cukrova fepa ma také velké naroky na pidni strukturu a
mnozstvi vapniku, drasliku a hof¢iku v ptid€. Tyto prvky musi byt v ptidé dobte zasobovany,
jelikoz jejich odbér je u cukrové fepy vyssi nez u ostatnich plodin. Pfi vynosu 1 tuny bulev
s adekvatnim mnozstvim fepného chrastu je primérny odbér zivin taky to: 4,4 kg N, 0,7 kg P,
5,6 kg K, 2,0 kg Ca, 0,8 kg Mg a 0,9 kg Na (Hfivna et al. 2014). Dle Chocholy (2010) je
naroc¢nost této plodiny také zplisobena trvanim jeji vegetace, kterd je dlouha a dochazi pti ni ke
ztratam Zivin.

Vzhledem Kk témto naroktim je pro dosazeni vysokého vynosu nutné provést spravné a
kvalitn€ zékladni agrotechniku, zpracovani ptidy, organické hnojeni a osevni sled. Pokud jsou
splnény vSechny tyto podminky, dochézi k optimdlnimu vyuzivani zivin z pfimého hnojeni a
Z pudni zasoby (Chochola 2010).

Pulkrabek et al. (2007) uvadi, Ze nejvhodnéjsi organickou hmotou pod cukrovku je
chlévskd mrva. Jeji optimalni mnoZzstvi ¢ini 40 t/ha. OvSem efektivni vyuZziti této organické
hmoty zavisi zejména na terminu zaordni. Zaorani by se meélo uskutecnit Vv zafi. DalSimi
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organickymi hnojivy, ktera se daji vyuzit je napt. kejda se slamou nebo lihovarské vypalky (se
sldmou nebo samostatng¢).

Richter et al. (2002) dale konstatuji, ze takto pravidelné dodavana organicka hnojiva do
pudy jsou vyznamné¢ diilezita pro zachovani jeji urodnosti.

3.3.2 Mineralni hnojeni

Mineralni hnojeni cukrové fepy se odviji z rozborit pudy a rostlin, které vykonava
Ustiedni kontrolni a zkuSebni tistav zemé&délsky. Davku dusiku navic lze stanovit operativné
z jarni zasoby v piidé nebo vieobecné podle korekénich tabulek (Richter & Skarpa 2013).
V tabulce 3 jsou znazornény veskeré mineralni hnojatské zasahy pii péstovani cukrové fepy a
jejich optimalni terminy.

Hnojeni fosforem a draslikem se optimalné uskute¢niuje na podzim a je ho nutné zapravit
do orni¢niho profilu. Pro toto hnojeni se nejéastéji vyuziva superfosfat nebo draselna stl. Davku
tohoto hnojeni urcuje zejména pidni rozbor, ale je také upravovéana dle zrnitosti a pH pidy
(Pulkrabek et al. 2007). Podle vysledkd z agrochemického zkouseni zemédélskych pad pii
nizkém obsahu téchto Zivin hnojime minimaln¢ 115 kg P2Os na ha a 120 az 180 kg K20 na ha.
Pfi vyhovujicim obsahu muizeme davku ponizit na 60 kg P2Os na ha a 90 az 120 kg K20 na ha.
Pokud ve vysledcich dosahneme dobrych az velmi vysokych obsahi, 1ze davky jeste snizit nebo
hnojeni ipIn& vypustit (Richter & Skarpa 2013).

Aplikace dusikatych hnojiv predstavuje jednu z nejnaro¢néjSich operaci. Dojde-li
k pfehnojeni cukrové fepy timto prvkem, zakonité se snizi cukernatost bulev. Je to zpisobeno
¢innosti nitratreduktazy, ktera zpracovava pfijimané nitraty (Pulkrabek et al. 2007). Bittner
(2012) uvadi, ze dusik je zékladni stavebni prvek organickych sloucenin, coz znamena, ze pfi
spravném hnojeni timto prvkem se zvySuje vynos biomasy. Podle Pulkrabka et al. (2007) je
zakladni hnojeni dusikem uskute¢néno na jafe, nejcastéji v bieznu nebo dubnu. Jako hnojivo je
nejcastéji pouzivan ledek amonny s vapencem (LAV), DAM 390 nebo siran amonny.
Ptihnojeni timto prvkem se uskutec¢iiuje do konce kvétna pomoci LAV, pficemz davka by
nem¢la prekrocit 60 kg N na ha. Celkova davka hnojeni by se mé¢la dle Venclova (2021) odvijet
od zasoby dusiku v piidé€. Ta je dana souctem amonného a nitrdtového v ptdni vrstvé nejlépe
do 90 cm a stanovuje se na zacatku jara. Venclova (2021) déle konstatuje, Ze tato zdsoba se
pohybuje v rozmezi 44 az 341 kg N na ha. Z toho vyplyva, Ze na n¢kterych mistech tato zasoba
pokryva celkovou potiebu a lze ho vypustit. Uvedena autorka také uvadi, ze nejoptimalné;jsi
davka dusiku je 80 kg N na ha, pfi které cukrova fepa dosahuje nejvyssich vynosi. Pii aplikaci
120 kg N na ha se vynos vyrazné€ nezvysuje a v porovnani s naklady na dusikaté hnujova je tato
davka nerentabilni.

Hnojeni hot¢ikem se uskutecni, pokud je jeho nedostatek zjistén pii rozborech pidy a
rostlin. Jako hnojivo se Casto pouziva Kieserit nebo hotka sil, ktera se aplikuje optimalné
v bieznu (Pulkrabek el al. 2007; Richter & Skarpa 2013).

Bor aplikujeme podobné jako hoicik, a to jen v ptipadé¢ jeho nedostatku, ktery je zjistén
Z rozbort rostlin a plidy. Borem optimalné hnojime v ¢ervnu, a to pfipravkem Borax, Bortrac
nebo kyselinou boritou (Pulkrabek el al. 2007; Hiivna et al. 2014).
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V poslednich letech hraje také klicovou roli pfihnojeni sodikem a sirou. Sodik ma
vyznamny vliv na tvorbu susiny V kofenech a nadzemnich castech béhem riistu a zaroven
Vv obdobi sklizn€ zvySuje cukernatost. Aplikovan mize byt na podzim pied orbou nebo pomoci
mimokoienové vyzivy v podobé NaNOz. Sira mé zasadni vliv na syntézu bilkovin a jeji deficit
muze byt feSen pomoci listové vyzivy nebo aplikaci na podzim pfed orbou napf. pomoci
piipravku Kieserit (Richter & Skarpa 2013).

Tabulka 3: Hnojafské zasahy (Pulkrabek et al. 2007)

Hnojarsky Termin Vhodné Omezuiici podmink
zasah Optimalni | Nejpozdnéjsi | hnojivo jierp y
o k na zmrzlou "y . o, y
Véapnéni piedploding | pdu Sdma, vapenec |do jiné vrstvy nez N-NHs
Hnojeni fosforem pted posledni | Superfosfat, zaorat do orni¢niho
, srpen . e ;
a draslikem orbou draselna sl profilu
C LAV, DAM do 100 kg.ha* aplikaci
Hnojeni dusikem |, . ] < s
N , .. .. |bfezen, 390, Siran nenadé¢lat koleje, davku
pted setim ¢i pii do 30. 5. , y :
, duben amonny, ptes 60 kg aplikovat 10
vysevu . o ;
Mocovina dni pred setim
do 30. 5., do Ledek vépenaty
Piihnojeni N kvéten ristové fize PENALY: | do 60 kg.ha'
31 LAV
Hnojeni . y Kieserit, siran | pfi prokdzaném deficitu v
ey bfezen cervenec .o o 1x x: :
hoi¢ikem hotecnaty pudé ¢i rozbory rostlin
Solubor, i1 prokdzaném deficitu v
Hnojeni borem | erven do 30. 7. kyselina borita, PI1 pro i
Borax pudé ¢i rozbory rostlin

Pokud budeme ocekavat vysoky vynos biomasy, tak zpravidla rostlina bude potfebovat
vy$$i mnoZstvi zivin, které si z piidy odebere pro sviij rist. Nadbytek nékteré ziviny negativné
ovliviiuje rist rostliny a nasledné zpracovani cukru, coZ se nepfizniveé projevuje na ekonomické
strance (Chochola 2010).

3.3.3 OsSetifeni béhem vegetace

Cilem téchto operaci je potlaceni Skiidct a chorob, které maji negativni vliv na rist
cukrové ftepy. Jednou z operaci je mechanické oSetieni porostu, diky kterému dochazi
K rozru$eni pudniho Skraloupu, a ptedevsim redukci plevelnych spolecenstev zejména plevelné
fepy, kterou nelze regulovat pomoci selektivnich herbicidl. Dalsi operaci je chemické oSetfeni
porostu, pomoci kterého omezujeme vliv Skiidct a pleveld, aplikaci herbicidd, insekticidii a
fungicidi. Chemické ochrana rostlin se nejcastéji uskuteciiuje v téchto sledech, jak uvadi Jizl
a Elzner (2014):

e Preemergetni aplikaci — pfed vzejitim cukrovky

1. Postemergetni aplikace — po vzejiti cukrovky

2. Postemergetni aplikace — 8 az 10 dni po prvni aplikaci

3. Postemergetni aplikace — 10 az 18 dni po druhé aplikaci

19



3.3.4 Sklizen

Sklizen plodiny nastava v technologické zralosti, kdy je optimalni pomér mezi cukry a
necukry. Ta nastava koncem zaii, kdy chrast zloutne a rozklesava se. Pfi sklizni se zna¢né
ovliviiuje jakost bulev. Nekvalitni sklizen snizuje vynos, zhorSuje skladovatelnost a snizuje
vytéznost bilého cukru. Abychom docilili kvalitni sklizné a vysoké jakosti, je nutno dbat na
tyto faktory: optimalni doba sklizné, zdravotni stav porostu, vyska stezu bulev, mechanické
poskozeni bulev, podil pifimési a necistot (Jizl & Elzner 2014).

v

3.4 Vyznamné plevele v cukrové repé

Plevele jsou jednim z nejrozsitenéjSich faktori, které negativné ovliviuji vynos plodin
(Oerke 2006). Tyto rostliny konkuruji cukrovce v boji o vodu, Ziviny a svétlo, navic zptisobuji
komplikace pfi sklizni (Jursik et al. 2013). Z poc¢atku vegetace ma cukrova fepa velmi pomaly
rust, ¢imz ma malou konkurence schopnost vici plevelnym spolecenstviim (May 2003). Proto
je nutné regulaci pleveld uskute¢nit do 60 dnti po vzejiti (Gerhards et al. 2017). Po plném
zapojeni porostu ma plodina vysokou konkurenceschopnost proti nové vzeslym plevelim
(Jursik et al. 2018). Mezi nejvyznamnéjsi a nejcastéjsi plevele cukrové fepy fadime laskavce,
merliky, jezatku kufi nohu a plevelnou fepu. V zavislosti na ptfedploding, agrotechnice a
chemické ochrané se mohou v porostech cukrové tfepy vyskytovat ozimé plevele (napf.
hetfmanky, svizel ptitula, zemédym I¢karsky atd.), ¢asné jarni plevele (napf. oves hluchy,
hoi¢ice polni atd.) a dal§i pozdné jarni plevele (napf. béry, rdesna atd.). Velmi rozsifené jsou
také vytrvalé plevele zejména pyr plazivy (Jursik et al. 2013). Zoschke a Quadranti (2002)
konstatuji, ze jednodélozné plevele jsou skodlivéjsi nez dvoudélozné. Plevelna fepa se u nas
nejvice rozsitila v 80. a 90. letech v dusledku nekvalitniho osiva, které k nam bylo dovazeno ze
Stredomoii (Chochola 2010). Problematika tohoto plevelu spo¢iva v tom, Ze jeho citlivost na
herbicidy je v podstaté stejna jako u kulturni cukrové fepy, tudiz ji nelze regulovat selektivnim
herbicidem (Jursik et al. 2018).

3.5 Vyznamné choroby a Skudci cukrové repy

Nejvyznamngj§imi Skidci v ranych ristovych fazich jsou maloclenec carkovity,
kvétilka fepna, diepCik rdesnovy a fepny. Jejich negativni vliv je Gispé$né odstranovan moienim
osiva a jejich vyskyt je mén¢ Casty (Kazda et al. 2010). Zavaznou chorobou v téchto ranych
fazich je fepna spala. Jedna se o houbovou chorobu, ktera zplisobuje odumirani malych rostlin
a hlavni ochranou proti ni je také moteni osiva (Bittner 2013). Vyznamnym ZivociSnym
Skiidcem je had’atko fepné, které zpisobuje zakrslost bulev a pfiliSnou tvorbu postrannich
kotinkt. Hlavni ochrana a zaroven preventivni opatfeni spo¢iva v dodrzovani osevnich sledd.
Z fytosanitarnich divodu by se proto cukrova fepa méla péstovat s odstupem CEtyt az Sesti let
(Bittner 2013). Mezi vyznamné Skadce se fadi i mSice, které sanim mizy poSkozuji listy, jez
nasledn¢ umiraji a jsou také hlavnim prenasecem virovych chorob, pfi¢emz nejvyznamnéjsi je
virové Zloutnuti fepy (Kazda et al. 2010). Dal$i vyznamnou virovou chorobou je rizomanie,
jejiz virus je pienasen houbou Polymixa beteae. Rostlina napadena rizomanii ma prodlouzené
tfapiky, listy bez lesku, velké mnozstvi postranich kofinkl a uzky kofen. Ochrannym opatieni
je péstovani tolerantnich odrid (Juzl & Elzner 2014). Mezi nejvazngjsi houbové choroby
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cukrové fepy fadime skvrni¢natku fepnou, ktera se vyskytuje pti vysokych teplotach a vysoké
vlhkosti vzduchu. Zpisobuje Sedé skvrny na listech, jez jsou hnéd¢€ az Cervené ohraniceny. Ty
postupné splyvaji a list ndsledné umird. Pii vyskytu choroby je nutné, co nejdiive aplikovat
fungicid (Weiland & Koch 2004). Padli fepné je dalsi houbovou chorobou, ktera se projevuje
za vlhkého a teplého pocasi. Pfiznaky napadeni touto chorobou se projevuji na starSich listech,
kdy mizeme na jejich povrchu pozorovat bilé, prachovité kolonie. U¢innou ochranou proti
padli je aplikace fungicidu (Francis 2002).

3.6 Primarni metabolismus rostlin obecné

Dle Bowyer a Leegood (1997) se jedna o zakladni proces, jez provadéji fotoautotrofni
organismy. Pfi tomto procesu je energie svétleného kvanta pietvarena na energii chemickou.
Tato reakce je dle Larcher (1988) zabezpeCovana pomoci fotosynteticky aktivnich pigmentt,
které jsou nepostradatelnou soucasti tohoto procesu, protoze zachycuji fotosynteticky aktivni
radiaci. Bowyer a Leegood (1997) dale konstatuji, ze vznikla energie pochazejici z této reakce
je dale vyuzita pro syntézu organickych latek zejména sacharidli. Fotosyntéza se rozdéluje na
dve casti.

Prvni je svételna (fotochemicka), béhem ni dochézi k zachyceni fotonli ze svételného
zafeni a §tépeni vody pomoci energie ziskané z tohoto zéafeni. Stépeni vody nazyvame fotolyza
vody (Hillova reakce) a jejim vysledkem jsou H™ a elektrony slouzici pro syntézu NADPH + H*
a ATP. Ty jsou pouZity jako zdroj energie pro syntézu organickych latek. Jako vedlejsi produkt
této reakce vznikd O2. Svételna faze se sklada ze ctyf komplexd, které zajist'uji prabeh celého
procesu. Jsou jimi fotosystém (PS) II, I, komplex cytochromii bef a ATP-syntaza. Svételna faze
fotosyntézy se uskuteciiuje v membranach thylakoidii chloroplastu (Larcher 1988; Bowyer &
Leegood 1997).

Druhou fézi je temnostni (syntetickd), pii této je fixovan CO2, z n¢hoz jsou nasledné za
pomoci velkého mnozstvi enzymatickych reakci a meziprodukti syntetizovany organické latky
(CsH1206). Odehrava se ve stromatu chloroplastu. Rostlina pfijima CO2 skrze praduchy. Pfi
této reakci se spotiebovava energie, jez vznikla ve svételné fazi (ATP a NADPH+H"), ¢imz
muze probihat i ve tm¢, dokud nejsou spotfebovany zasoby této energie (Raines 2003; Tamoi
et al. 2005).

Podle Peterhansel et al. (2010) fotorespirace (svételné dychani) snizuje schopnost fixace
CO: a snizuje vytézek fotosyntézy. Nastava to v pripad¢€, ze ve vzduchu je nizka koncentrace
CO2 a naopak vyssi O2. Rubisco se v tomto ptipadé zacina chovat jako oxygenaza a fixuje O2
misto COz. Tim nasledné misto fosfogylceratu vznika fosfoglykolat a z n¢j nasledné glykolat.
Pfi tomto procesu se netvoii ATP (Peterhansel et al. 2010).

Dychani neboli respirace je dle Plaxton a Podesta (2006) zakladni projev ve vsech
zivych bunikach a probihd neustale. Jedna se soubor oxida¢né-redukénich reakei. Respirace se
uskuteciiuje ve vSech Zivych bunkach, které obsahuji mitochondrie.

Podle uvedenych autord cely tento proces startuje v cytozolu glykolyzou, béhem ni je
rozkladana glukdza a vyslednym produktem je pyruvat, ktery vstupuje do mitochondrii. Pyruvéat
vstupujici do matrix mitochondrii se zapojuje do Krebsova cyklu a jeho naslednou oxidaci je
uvoliiovan CO2, ktery je vydavan do okolniho prostiedi, a H*. Ty se poté vazou na NADH a
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FADH a davaji vzniku NADH+H" a FADH+H". Tyto energeticky bohaté slou¢eniny putuji na
vngj$i membranu mitochondrii a zapojuji se do dychaciho fetézce (Plaxton & Podesta 2006).

3.7 Transpirace

Larcher (1988) konstatuje, ze je to proces, béhem n¢hoz je voda z rostliny vydavana
Vv podobé vodni pary pres priduchy nebo epidermis. Autor dale konstatuje, ze se voda
nevyparuje jen z vnéj§iho povrchu ale i z povrchti vné rostliny, kdy je voda vypatovana ze stén
mezofilnich bunék, které jsou v kontaktu se vzduchem. Dle Kutilka (2012) rostlina nejvice
transpiruje pies listy a to pomoci stomatarni transpirace. Trimble (2022) udava i tieti typ
transpirace, ktera probiha skrz lenticely a dochazi pfi ni k nejmensim ztratdm vody. Jedna se o
lentikularni transpiraci.

Diky tomuto procesu dle Pallardy (2008) vznika energeticky gradient, pomoci n¢hoz je
pfijimana voda spole¢né s Zivinami. Tento gradient také uvadi vodu v rostliné do pohybu.
Vznikd na zéklad¢ rozdilu obsahu vodni pary mezi plochou, ze které se voda odpatfuje a
prostorem, jez obklopuje toto misto. Aby dochazelo k transpiraci, musi byt obsah vodni pary
Vv misté¢ odparu vyssi nez v okoli. S rostoucim gradientem stoupa také mnozstvi vody, které
rostlina odpafi.

Na tento proces maji zasadni vliv nasledujici faktory. Prvnim jsou anatomicko —
morfologické vlastnosti (napf. hustota a rozmisténi pruduchii, stavba listd, listova plocha,
hustota praduchti). Druhym je fyziologicky stav (napf. hladina hormontl) a poslednim jsou
vng&jsi faktory (napf. sucho, koncentrace COz2). Tento proces je také nezbytny pro ochlazovani
rostlin (Nilson & Assmann 2007). Dle Kutilka (2012) pfi vyznamném deficitu vody v pidé
nastava uzavirani priduchd, tim rostlina zamezi ztratdm vody a zéroven omezi piijem COg,
¢imz zhor$i sviij riist a vyvoj.

Rozlisujeme dva druhy uzavirani priducht. Prvnim je hydroaktivni reakce, ktera je
zpusobena vysokym obsahem vody v listech. Oproti tomu druhé je uzavirani zapfi¢inéné
nizkym obsahem vody v listech. Tuto reakci nazyvame hydropasivni (Buckley 2019).
RozliSujeme 1 fotoaktivni reakci, béhem niZ dochazi k rychlému otevirani priduchd. S timto
jevem se setkdvame v rannich hodinach, kdy rostlina pfechdzi ze tmy na svétlo (Saracin et al.
2023).

Nilson a Assmann (2007) dale konstatuji, Ze mechanismus otevirani a zavirani priducht
je fizen kofenovym systémem. Odtud je do hornich casti rostliny pfendSen chemicky signal,
ktery indikuje uzavirani stomat v piipadé ptisobeni vodniho stresu. Tento chemicky signal
tvoteny v kofenech je kyselina abcisova (ABA), ktera nasledné tidi uzavirani priduchd. Pokud
je tato kyselina navazana na receptor ve svéraci bunce, tak dochazi ke snizeni stomatarni
vodivosti a omezeni vstupu K do nich. Pro znovuotevieni stomat je nutné opétovné zvyseni
turgoru ve svéracich butikach, ¢ehoz je docileno ptisunem H20 a K*. Autofi také konstatuji, Ze
mimo podpory uzavirani priiduchli kyselina abcisova zabrafuje jejich otevirani, pomoci
aktivace Ca?* kanalfi plazmatické membrany. Tim dochézi ke zvyseni koncentrace Ca?*, ktery
stimuluje depolarizaci plazmatické membrany a odtok aniontl. Diky depolarizaci je docileno
deaktivace kanalkt pfivadéjici K*.

Z vyse uvedeného je patrné, ze iontové kanaly hraji klicovou roli v regulaci transpirace.
Jak jiz bylo feceno se zaviranim a oteviranim priduchli se méni stomatélni vodivost, coz je
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odrazem zmény turgoru uvniti bun¢k. Ten se méni v zavislosti na odtoku a ptitoku vody do
jejich t&l, ktery je ovlivnén koncentraci ptislu§nych iontd. Témito ionty jsou K™ a CI". Pfi jejich
vysoké koncentraci dochazi k proudéni vody do svéracich bunck a pruduch zlstava otevien.
Pokud dochézi k odtoku téchto iontt, odtékd i voda z bunck. Vysledek je snizeni turgoru a
uzavieni priaduchu (Nilson & Assmann 2007).

Larcher (1988) konstatuje, ze pokud je rostlina vystavena vodnimu deficitu, dochdzi u
ni k omezeni ztrat vody, diky zavirani praduchii. Dle obrazku 3 je patrné, Ze rostlina vystavena
suchu nejvice transpiruje v rannich a poté v podvecernich hodinach. Ki#ivka 1 znazoriuje
normalni prub&h stomatarni traspirace. Ta se s vychodem slunce zvysuje, V poledne dosahne
maximalni urovn¢ a nasledné s blizicim se zadpadem slunce transpirace klesd. Kiivka 2 a 3
ukazuje stomatarni transpiraci u rostlin vystavenych vodnimu deficitu. U nich v rannich
hodinach opét stoup4, ale s nastavajicim polednem dochazi k ¢aste¢nému uzavirani priaducht
(Sipky dolll) a tim 1 k omezeni tohoto procesu. V odpolednich az podvecernich hodindch
nastava otevirani pruduchd (8ipky nahoru) a nartst transpirace. Kiivka 3 navic znazornuje
stomatarni transpiraci pii aplném zavieni praduchit béhem poledne a odpoledne. Pii dlouho
trvajicim vodnim deficitu dochazi u rostlin k pferuSeni transpirace probihajici pies praduchy.
Poté rostlina transpiruje pouze pomoci kutikularni transpirace. Tuto skute¢nost ukazuje kiivka
4. Posledni kiivka s ¢islem 5 predstavuje snizeni kutikularni transpirace, ktera nastava pii
vysychani membran, coz vede k jejich smrStovani. Zvyraznény obdélnik ve spodni Casti
obrazku predstavuje oblast, ve které probiha pouze kutikularni transpirace.
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3.8 Obecna charakteristika stresu

Podle Lewitt (1980) je stres definovan jako vliv ptirodnich faktora, které maji negativni
dopad na zivé organismy, coZ se projevuje zpomalenim jejich vyvoje a je zpusobovan
kteroukoliv zménou vnéjsiho prostiedi. Autor definuje dva zakladni pojmy. Témi jsou stres a
reakce (strain), kterou Ize vysvétlit jako odpovéd’ na pulsobici stres, pfi némz dochazi
k chemickym a fyzikalnim zménam. Tato reakce muze byt vratna (elastickd), kdy dojde
k regeneraci poskozenych ¢asti nebo naopak stala (plastickd). Pokud v rostlin€ nastanou trvalé
deformace, tak nedojde k obnov¢ a rostlina ztistane poskozena. To lze prokazat na vyzkumu Li
et al. (2019), kteti pozorovali snizeni rychlosti fotosyntézy, omezenou tvorbu susiny a celkové
snizeni vynosu cukrové fepy, kterd byla vystavena vodnimu deficitu. Pfi silném piisobeni
tohoto stresu dochéazelo k nevratnym zménam snizeni vynosu, akumulace suSiny a rychlosti
fotosyntézy. Jak ukazuje dale jejich vyzkum, oporoti tomu byly tyto negativni reakce u
ptechodného vodniho deficitu reverzibilni. Nielsen a Orcutt (1996) uvadi, Ze stres je souborem
velkého mnozstvi reakci.

Schulze et al. (2005) konstatuji, Ze stres je ur¢ité odklonéni se od optimalniho vyvoje
rostliny, které je zpusobeno vysokym tlakem $kodlivych faktori. Dle poskozeni rostliny
vyvolané témito nepfiznivymi faktory, at’ uz nedostatkem nebo prebytkem, lze odvodit silu
stresu. Ovsem tuto silu neni snadné zjistit, protoze pokud je rostlina vystavena slabému stresu
po kratkou dobu, negativni projev na rostliné neni tak vyrazny. Stejné tak tomu je i u siln¢ho
stresu. Pokud je ale rostlina vystavena takovému stresu po delsi dobu, 1ze na ni pozorovat
fyziologické zmény. Takovy stres se nazyva chronicky (Orcutt & Nilsen 2000). Nasledky
z vystaveni stresovym faktorim se projevuji v rtiznych casovych intervalech. Pii plisobeni
stresu ze zamokieni nebo sucha se negativni vliv projevi za delsi dobu, nez tomu je u stresu
z teplotnich extrému. Ten se projevi za kratsi dobu (Boyer 1982).

Lichtenthaler (1988) charakterizuje stres jako urcity druh napéti, ktery plisobi na
rostlinu. Pokud toto napéti plsobi slabé a kratkou dobu, tak se rostlina na tento stres adaptuje.
Diky této adapci se ¢astecné omezuji vynosové ztraty. To lze znovu prokézat na vyzkumu Li et
al. (2019), kteti pozorovali zvySeni efektivity vyuziti vody, tolerance k suchu a rychlosti
fotosyntézy u cukrové fepy, ktera byla vystavena mirnému vodnimu deficitu. Naopak pokud
pusobi stresor siln¢ a dlouhou dobu tak na rostlin€ vznika poSkozent, které v urcitych pfipadech
vede K jejimu umrti.

Stresor neboli stresovy faktor je nazev pro neptiznivy faktor, ktery ma negativni vliv na
vyvoj a rust rostliny. Stresor vytvaii Skody na rostlinnych organech nebo celych rostlinach.
Takovéto Skody jsou Casto nenavratné a nasledné pro organismus letalni. Tyto neptiznivé
faktory zasahuji kofeny, nadzemni ¢asti rostliny, a dokonce jejich semena, jeZ maji sniZzenou
zivotaschopnost, ¢imz oslabuji naslednou generaci (Blaha et al. 2003). To dokazuje pokus
Misra et al. (2020), ktefi zkoumali vliv sucha a zamokfeni na riist a vyvoj cukrové titiny. V obou
ptipadech doSlo ke sniZeni délky listl, hmotnosti suSiny kofenli, hmotnosti susiny nadzemni
biomasy a celkové vysky. V piipadé vodniho deficitu dochazelo k vétsim morfologickym
zmeénam nez u varianty se zamokienim.

Stres je obtizné definovatelny, protoZe co pro jednu rostlinu mize byt vyhovujici, je pro
druhou skodlivé (Mahajan & Tuteja 2005). Tento spletity stav je podminén rozdilnosti mezi
rostlinnymi druhy, kdy jejich bunky maji rizné chemicke, fyzikalni vlastnosti a rozli¢né vnitini
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prostiedi bunc¢k. Dle Larcher (1987) je projev stresu zavisly také na stupni ontogeneze,
adaptivnosti rostliny, ro¢nim obdobi, denni dobé a zejména na genetickém kodu. V ptipadé
rozdilnosti v genetickém kodu, lze pozorovat odlisnost u jednotlivych odrad rostlin. To
dokazuje vyzkum Ferweez a Bashandy (2021), kdy odruda cukrové fepy Kawamera dosahovala
vys$i tolerance vici suchu nez odridy Top, Hosam a Hercule. Prikladem mtize byt rozdil ve
slozeni vegetace na pousti a v zamokienych padach. Na pousti nalezneme xerofyty, které jsou
prizpisobeny na zivot v suchych oblastech, protoze dobie snasi vodni deficit. Naopak
v zamokienych oblastech nalezneme hygrofyty, jez jsou ptizptisobeny zivotu v blizkosti vody.
Druhym ptikladem je vyskyt halofytd u mote, kde je vyssSi salinita. Tyto druhy jsou
pfizpisobené vyssimu zasoleni. V zéavislosti na vyssi salinit¢ nedaleko pobiezi nenajdeme
vnitrozemské druhy, které nedovedou snaset takovéto podminky (Larcher 1987; Larcher 2003).

Larcher (1987) konstatuje, ze pti pisobeni stresu se na rostlin€ vytvari ur¢ité specifické
pfiznaky. To znamena, Ze urcity stresovy faktor napadd vzdy charakteristickd mista. Napf.
dojde-li k poskozeni radiaci je piiznakem poskozeni thylakoidni membrany. Coz demonstruje
studie Wi et al. (2005) na Arabidopsis sp. Jako dasi ptiklad muzeme uvést poskozeni mrazem,
kdy se v rostlinnych bufikach tvoii ledové krystaly, které vytvari osmotické poruchy a svym
zvétSenym objemem vytvaii mrazové praskliny na plodinach, jak uvadi vyzkum Wassan et al.
(2021). Larcher (1987) dale uvadi, ze kromé specifickych projevu existuji také nespecifické,
které jsou dany intenzitou ptsobeni stresu. Jedna se napf. o tvorbu stresovych hormont, tvorbu
bilkovin nebo aktivitu enzymu. Autor dale konstatuje, ze stres neovliviiuje pouze organy, které
jim jsou zatiZeny, ale toto napéti piisobi na celou rostlinu. Pfi zhutnéni plidy se zd4, Ze stresu
jsou vystaveny pouze koifeny, ovSem pii tomto stresu je naruSen vodni rezim rostliny,
fotosyntéza, nastava zpomaleni vyvoje a dochazi k opadavani listi. Wang et al. (2019)
pozorovali vliv tohoto vyznamného stresoru na rostliny. Pokusnou rostlinou byla soja na
zhutnéném pozemku a vysledek ukazoval na vyznamnou redukci poctu listi, plochy listi,
vysky rostliny a délky kofent oproti varianté bez zhutnéni.

V rostling, ktera je vystavena pusobeni néjakého stresového faktoru, se odehravaji
fyziologické, morfologické, biochemické a molekularni zmény. Ty negativné ovliviuji
bunécné procesy, membranovy systém a v neposledni fadé metabolismus rostlin. Dochézi
K redukci nadzemni hmoty, zpomaleni ristu, zpozdéni kveteni a snizeni vynosu (Wang et al.
2001; Madhava et al. 2006). V rostlin€ se snizuje turgor, ¢imz je ovlivnén vodni rezim (Munns
2002). MuZe nastavat uzavirani praduchii, ¢imz je omezen piijem CO2 a tim 1 poutani uhliku.
Toto zasadné negativné ovliviiuje fotosyntézu, jelikoz je snizena tvorba sacharidi. Zhao et al.
(2020) sledovali snizeni stomatalni vodivosti a u¢innosti fotosyntézy u ozimé pSenice vystavené
vodnimu deficitu. Pfi nedostatku CO:2 rostlina tvoii malé, tlusté listy, které obsahuji velké
mnozstvi chloroplasti. Tento obranny mechanismus vyrovnava ztraty COg, ale pro rostlinu je
velmi energeticky namahavy a dochazi k jejimu vyCerpavani (Munns & Tester 2008). Dle
Larchera (1987) je prubéh téchto zmén fizen pomoci fytohormonii. Dle Fahad et al. (2015) se
jedna o endogenni nizkomolekularni latky, které prenasi informace mezi bunkami, pletivy,
organy a vyznamn¢ ovliviuji vyvoj rostlin. Ty jsou rozvadény pomoci vodivych pletiv (floém
a xylém) a bunécnych transportti. To dokazuje vyzkum Jiang a Hartung (2008), ktefi sledovali
tvorici se kyselinu abcisovou V kofenech vystavenych suchu. Odtud se xylémem dostava do
nadzemnich ¢asti a ovliviluje stomatarni aktivitu. Sila tohoto signalu je dana koncentraci
ptislusného hormonu, kterd je ovlivnéna jeho degradaci, rychlosti transportu, biosyntézou a
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odbouravanim. Bunky, pletiva nebo organy nasledné reaguji na tento signal diky ptisluSnym
receptorim a vyvolavaji v rostlin¢ specifické obranné reakce (Fahad et al. 2015). Napi.
Narusaka et al. (2003) pozorovali na protoplastech rostlin Arabidopsis sp., Ze kyselina abcisova
fidi expresi genli omezujici stres ze zasoleni. Podlesakova et al. (2012) konstatuji, Ze rostlinné
hormony nefidi tyto obranné reakce samostatné ale obvykle spolecné s dalSimi specifickymi
fytohormony, které pusobi jako antagonisti ¢i synergisti. Autofi dale uvadi, ze v rostlinach se
vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich. Zhao et al. (2021) zminuji téchto pét zakladnich
fytohormonti:

e Auxiny — Latky regulujici vétveni stonku, dlouzivy rust a stimulaci bunééného déleni.

e Giberiliny — Slouzi k regulaci indukce kveteni a kliceni semen. Stejné jako auxiny
indukuji dlouzivy rast.

e Cytokininy — Tyto latky ovliviuji kliceni semen, bunééné déleni, starnuti pletiv a tvorbu
laterarnich pupend.

e Kyselinu abcisovou — Tato latka hraje vyznamnou roli pfi pisobeni stresorti na rostlinu,
zejména sucha a zasoleni, kdy ovliviiuje metabolické a vyvojové procesy v rostling.

e Ethylen — Jedna se o plynny stresovy hormon, ktery stimuluje starmuti, zrani, opad
plodu, listt a kvéta (Igbal et al. 2014; Fahad et al. 2015; Zhao et al. 2021)

V poslednich dobach se objevuji dalsi fytohormony, které ovliviiuji rust rostlin. Mezi
nejnovéji objevené muzeme fadit jasmonaty, kyselinu salicylovou, brassinosteroidy,
strigolakton, karakaniny a oxid dusnaty (Peleg & Blumwald 2011; Zhao et al. 2021)

Pokud je rostlina vystavena stresu, tak nastavaji kvantitativni a kvalitativni zmény
proteint v butikach. Témito proteiny jsou napt. prolin a derivaty glycinu. Besaliev et al. (2021)
sledovali zvySeni koncentrace prolinu v zrnu jarni pSenice, ktera byla vystavena suchu. Dochézi
ke zvySovani nebo snizovani koncentrace enzymt, fytohormonti nebo dokonce k tvorb¢ latek,
které za normalnich okolnosti neprodukuje, kdy témito substancemi jsou reaktivni formy
kysliku. Jejich zvySenou koncetraci pozorovali Keller et al. (2021), v horni ¢asti kofenu
Vv oblasti diené cukrové fepy, ktera byla vystavena mrazu. Pro tvorbu téchto latek je nutné velké
kvantum energie. Té ma nasledné rostlina nedostatek, netvofi biomasu a tim padem u ni
stagnuje vyvoj a rust (Nielsen & Orcutt 1996). Pfikladem muze byt stres vyvolany chladem. Pti
pusobeni tohoto neptiznivého faktoru na rostlinu se ve vétsi mife syntetizuji dehydriny. Ty
brani rostlinu pfed chladem tim, ze na sebe vazou vodu (Holkova et al. 2010). To dokazuje
vyzkum Vitamvas et al. (2019), ktefi pozorovali zvysenou akumulaci téchto latek u pSenice seté
vystavené mrazu. Dal§im piikladem je sniZovani koncentrace nitratreduktdzy a soucasné
zvySovani mnozstvi hydrolazy, alfaamylazy, ribonukleazy. Pokles nitratreduktazy dokazuje
vyzkum Singh et al. (2019), kdy pfi vystaveni rostliny ryze seté tézkym koviim byl pozorovan
pokles tohoto prvku. Dochazi také k nartstu koncentrace kyseliny abcisové. To nastava tehdy,
kdyz se v rostlin€ projevuje vodni deficit, jak dokazuje vyzkum Itam et al. (2020) na pSenici
seté vystavené suchu (Nielsen & Orcutt 1996; Blaha et al. 2003).

Wang et al. (2001) konstatuji, Ze existuje velké mnozstvi stresort, ale jejich vysledné
poskozeni na rostlinach je podobné. Jednim takovymto ptikladem je osmoticky stres vyvolany
zasolenim nebo suchem. Ty u rostliny zptsobuji negativni vlivy odliSnymi zpusoby, ale
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vyvolavaji u ni obdobné obranné procesy. O tom vypovida studie Ors et al. (2021), kteti
zkoumali vliv sucha a stresu ze zasoleni na rajcatech. Oba stresory vyvoldvaly u rostliny
obdobné obranné procesy, které vedly ke snizeni rychlosti fotosyntézy, mnozstvi chlorofylt,
stomatalni vodivosti a celkové suSiny.

Stresové faktory jsou rozdélovany na dvé hlavni skupiny. Jednou jsou stresory vyvolané
vnéjSim prostfedim. Témto stresorim se fika abiotické a fadime k nim napt. zasoleni, vodni
stres, extrémni teploty, nedostatek nebo naopak nadbytek zivin. Tyto faktory lze rozdélit jeste
na fyzikélni a chemické. Druhou hlavni skupinou jsou stresory biotické, které jsou vyvolany
pusobenim Zivych organismu na rostliny. NejcastéjSimi stresory z této skupiny jsou herbivorni
a parazitické organismy (Kidela et al. 2013). Sifeni biotickych stresori je zavislé na zménach
klimatu, protoze vlivem oteplovani dochazi k rychlejsimu §iteni patogent (Bale et al. 2002;
Luck et al. 2011). Pokud je rostlina vystavena abiotickému stresoru, tak se stava oslabenou a
snadnéji napadnutelnou patogeny (Amtmann 2008). Tabulka 4 rozdé¢luje stresové faktory dle
Cerkala (2011). Abiotické stresory pfi ptisobeni na rostlinu mezi sebou vzajemné interaguji,
protoze nikdy nepiisobi samostatné. Toto vzdjemné piisobeni ma na rostlinu negativni vliv, ale
mize byt i pozitivni. Piiklad pro negativni interakce je kombinace sucha a tepla, kdy jejich
pusobenim vznikaji vétsi Skody, nez kdyby ptsobily samostatné (Vile et al. 2012). To lze znovu
prokazat na vyzkumu Ors et al. (2021), ktefi pozorovali vyssi negativni G¢inky pii soucasném
pusobeni stresu ze sucha a zasoleni na raj¢atech. Pii samostatném ptisobeni byly mén¢ skodlivé.
Pozitivni interakce mlze nastat pfi soucasném puisobeni sucha a O3, kdy zminéné sucho snizi
stomatalni vodivost a tim vzroste odolnost vii¢i ozonu Low et al. (2006). Casto se setkavame i
S tim, Ze stresory mezi sebou neinteraguji nebo jejich vzajemné plisobeni neni jesté¢ znamo.
Vzajemné vazby stresovych faktorl jsou navic ovlivnény intenzitou, kterou kazdy z nich
pusobi, a také druhem rostliny. Toto vzajemné ovliviiovani je podrobnéji zndzornéno na
obrazku 4 (Suzuki et al. 2014).

Tabulka 4: Rozdéleni stresovych faktort (Cerkal 2011)

Abiotické faktory o,
Fyzikalni Chemické Biotické faktory
Vitr Nedostatek Oz v pudé Herbivorni organismy
UV/viditelné zéateni Nedostatek/nadbytek zivin v ptid€ | Patogenni organismy
Vysoka/nizka teplota Zasoleni Parazitismus
Nedostatek/nadbytek vody Toxické latky v padé/ve vzduchu | Alelopatie
Tézké rizikovée latky Pisobeni ¢loveka
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Tézké kovy

Vysoka koncentrace CO2
Bor

Vysoké teploty
Vysoké osvétleni

Chlad
Utuzeni pudy

Zasoleni
Patogen
uv

Sucho
Oz6n
Ziviny

Mraz

Sucho
Zasoleni
Vysoké teploty
Chlad

Mraz

Ozo6n

Patogen

uv

- Potencionalni negativni reakce Ziviny

- Potencionalni pozitivni reakce Vysok{i kOnf:entryace CcO2
Vysoké osvétleni

I:l l}leznama interakce | Tezke kovy
- Z4dn4 interakce Bor
Utuzeni pidy

Obrazek 4: Stresova matice (Suzuki et al. 2014)

Dle Kudely et al. (2013) je stres u rostliny vyvolavan nedostatkem nebo naopak velkou
intenzitou pusobiciho faktoru. Rostlina ma nejoptimalné;jsi rist v oblasti ekologického optima
(0). V tomto rozmezi rostlina netrpi stresem z nadbytku nebo nedostatku. Ekologické pesimum
(P) vyznacuje oblast mezi optimem a hranici snesitelnosti minima nebo maxima. Pokud dojde
k pekro¢eni miry snesitelnosti, at’ uZ v minimu ¢i maximu, nastava u rostliny zpomaleny rtst
nebo smrt. Ekologické optimum a pesimum se béhem ontogenetického vyvoje méni. Cely tento
d&j znazoriuje obrazek 5, kdy osa x ukazuje velikost faktoru (f) a osa y vyjadiuje hmotnost
biomasy (B). Autofi dale konstatuji, Ze rist rostliny je omezen prvkem, kterého je nedostatek.
Toto tvrzeni je odvozeno z Liebigova zdkona minima.
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Obrazek 5: Kiivka tolerance (Ktdela et al. 2013)

Jednou z hlavnich charakteristik rostlin je, Ze se nemohou pohybovat z mista na misto.
Tim, ze jsou pevné spojeny se stanovistém, nemohou jednoduse pted stresem utéct. V zavislosti
na tuto nevyhodu si vytvofily rizné obranné mechanismy, které se pohybuji na molekulérni
urovni (Shao et al. 2007). Jednim takovym je exprese gentt DREP, které zvysSuji odolnost viici
suchu. Zaki a Radwan (2022) pozorovali expresi téchto genti u brambor vystavenych stresu ze
sucha. V dnesni dobé je nejicinngjSim opatienim proti stresu vytvofeni tolerance, kdy je
rostlina schopna zit i pod vystavovanym napétim. Toho je v dne$ni dobé docileno zejména
pomoci Slechténi rezistentnich odrid (Nelson et al. 2018).

Dle Larcher (1987) se rostlina brani stresu na dvou urovnich. Prvni je ,,vyhybéni se
stresu®, kdy je rostlina vybavena obrannymi mechanismy, které nedovoli stresoru do ni
proniknout a ovlivnit ji (napf. silna kutikula). Hnilicka a Hnilickova (2016) uvadi, Ze se mize
napi. jednat o CAM cyklus. Rostliny vyuzivajici typ tohoto metabolismu ve dne uzaviraji
pruduchy, kdy jsou vystaveny vysokym teplotadm. V noci poté praduchy oteviraji a fixuji CO-.
Piterkova et al. (2005) konstatuji, Ze se jednd o druh pasivni obrany s dlouhodobou pasivni
povahou. Dle Levitt (1980) se do tohoto typu obrany proti stresu muze fadit napf. prodluzovani
kotentl, silna kutikula a impregnace bunécné stény. Autor dale uvadi, Ze pti vyhybani se stresu
si rostlina vytvaii metabolické, fyzikalni a chemické bariéry. V piipadé, Ze stresor zacne plisobit
na rostlinu a pronikne do jejiho vnitiniho prostiedi, nastane v ni tvorba tolerance vii€i nému.
To ptedstavuje druhou uroven obrany. V této dob¢ nastdva zminované zpomaleni ristu a vyvoje
(Larcher 1987). Mazhar et al. (2020) pozorovali morfologické zmény kukufice seté vystavené
stresu ze sucha a zasoleni. U kukufice dochazelo ke snizeni hmotnosti susiny a délky listd. Dle
Piterkové et al. (2005) se jedna o aktivni druh obrany, pomoci ni je docileno snizeni negativniho
vlivu stresoru. Jedna se napf. o produkci glycinbetainu, ktery napomaha k osmoregulaci,
v cukrové fepé vystavené suchu, jak je patrné z pokusu Islam et al. (2020).
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Stresova reakce (viz obrazek 6) zndzoriiuje obranou reakci, jak se rostlina vyporada se
stresovym faktorem. Jedna se o zna¢né mnozstvi fyziologickych reakci, které na sebe postupné
navazuji. Je rozdélena do nékolika na sebe navazujicich ¢asti. Prvni ¢asti je poplachova faze,
pii niz rostlina za¢ind reagovat na stres, kterému je vystavena. Béhem ni nastava poskozeni
rostlinnych struktur a je snizovana jeji zivotaschopnost. Pokud je rostlina vystavena velmi
silnému stresu, miize v této fazi dojit k imrti rostliny, protoze je prekroCena maximalni
snesitelna mez. Nedojde-li ke smrti rostliny, tak tato faze piechazi ve fazi restitu¢ni, pfi niz
aktivuje pfislusné obranné mechanismy, ¢imz se pfizpusobuje na ucinkujici stres. Diky tomu
miize rostlina piejit ve fazi odolnosti, kdy si pomoci zminénych obrannych mechanisma vytvori
zvysenou odolnost na piisobici stres. Posledni fazi této reakce je faze vyCerpani, ta vSak nastava
pti dlouhodobém puisobeni stresoru, které vedou k trvalym deformacim nebo zaniku rostliny.
Nedojde-li k nevratnym deformacim ani k smrti, tak se rostlina zregeneruje do pocate¢niho
stavu pfed vystavenim stresu a s vétsi odolnosti vii¢i nému. VSechny tyto obranné a regeneracni
mechanismy vyzaduji velky pfisun energie, ¢imz dochdzi k poklesu vynosl, schopnosti
rozmnozovani a rustu (Larcher 1987). Stresova reakce je dle Lewitt (1980) rozdélena na tfi
faze. Prvni je alarmovd, kterd nastadvd okamzité pii plsobeni stresu. Behem ni je naruSen
rovnovazny stav mezi prosttedim a rostlinou, coz vede k aktivaci obrannych mechanismd.
Nasleduje faze aklamacni, béhem niz se rostlina postupné adaptuje na stres. Po plné adaptaci
prechazi rostlina ve fazi tolerance, ve které dokéaze pretrvat nékolik tydnd. Tato doba se ovsem
odviji od sily, kterou stres piisobi. Pokud neni stres pro rostlinu letalni a je ukonéena jeho
pusobnost, nastavd faze obnovy. Béhem ni znovu nastane rovnovdha mezi prostiedim a
rostlinou.

normalni
stav

odolnost

Obrazek 6: Stresova reakce (Larcher 1987)

Jednim z nejzékladnégjSich preventivnich opatfeni proti negativnimu dopadu stresu na
rostliny je jejich spravné obhospodatfovani a racionalni vybér odrid rezistentnich vici
limitujicimu stresu (Farooq et al. 2012). Dal$i moznosti je vyuziti pomocnych antistresovych
latek, které potlacuji plisobici stres. Pfikladem mtize byt omezeni vodniho deficitu pouzitim 5-
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aminolevulové kyseliny (Petfikova et al. 2012). Vodni deficit mize byt omezen také pomoci
mykorhiznich hub zijici v symbidze s koteny rostlin, které podporuji ptijem vody s zivinami a
rustem kotenového systému (Douds et al. 2005). DalSimi latkami pro omezeni stresu mohou
byt huminové latky, zejména fulvokyseliny. Tyto latky také podporuji riist kofent (Petfikova
et al. 2012). V soucasné dobé existuji studie, diky kterym lze omezit dopad stresu ze sucha na
rostlinu pouzitim bakterii pro podporu rastu, které fixuji dusik. Ty se nachazeji v oblasti
rhizosféry a omezuji plisobici stres pomoci riznych strategii. Napt. tvorbou fytohormont a
syntézou 1-aminocyklopropan-1-karboxylatdeaminazy. Jejich vyuziti je ekologické a snadno
pouzitelné v genetickém Slechténi (Saberi Riseh et al. 2021). Li et al. (2019) konstatuji, Zze u
cukrové fepy pro zmirnéni stresu ze sucha a zlepSeni vynosu Ize pouzit deficitni zavlazovani,
které zvySuje obsah suSiny kofene rostliny.

Pro zméfeni intenzity stresu se dle Kidely et al. (2013) pouzivaji specifické metody a
pfistroje. Pro urceni této intenzity se nejcastéji pouziva fluorometr, ktery méti fluorescenci
chlorofyld, a chlorofylmetr slouzici pro stanoveni obsahu cholorofylu v rostliné. Vysledné
udaje nachazi uplatnéni pti uréovani a naslednym péstovanim odriid rezistentnich vici danému
stresoru.

Larcher (1987) uvadi, Ze stres je soucasti zivota vSech rostlin. Diky nému rostliny
neztraceji schopnost adaptace, ¢imz si zajist'uji stdlou obranu. Je dulezity pro vyvoj tolerantnich
druhii, kdy na zaklad¢ selekce vybira pouze ty nejlepsi, a celkové pro evoluci novych
rostlinnych kultur.

3.9 Vodni deficit - sucho

vvvvvv

wevr

protoze voda tvoii 90 % z jeji hmotnosti biomasy. V semenech se obsah vody pohybuje od 5
do 15 %. Pro rostlinu je Zivotodarna a zajistuje prubéh velkého mnozstvi Zivotnich funkei.
Nejdulezitéjsim déjem je udrzeni vnitrobunééného napéti. Tvofii prostiedi pro priubéh zivotnich
reakci. Ma transportni funkci, jelikoZ zajiSt'uje ptijem a rozvod velkého mnoZstvi latek, které
vV ni jsou rozpustény, po rostlin€. V neposledni fadé se velmi podili na teplotnim rezimu
rostliny. Dle Agrostis (2021) rostlina vycerpa 500 g vody na tvorbu 1 g susiny. Existuje mnoho
definic pro sucho. Dle Blum (2005) je sucho urcité obdobi, kdy rostlina trpi nedostatkem vody
a nastava u ni vodni deficit. Lipiec et al (2013) charakterizuji tento jev jako vysledek
nerovnovahy mezi vodou v systému piida — kofeny a evapotranspiracnimi pozadavky okolniho
prostiedi.

Podle Ciscar (2012) dojde v budoucich letech k nartstu okolni teploty a zvyseni vyskytu
rust, kvalitu a vynos plodin. Z toho vyplyva, Ze je nutné do budoucna vyslechtit rostliny odolné
proti suchu (Mittler 2006; Anjum et al. 2011). Dle Lambers et al. (2008) se jedna o nejnicivéjsi
faktor. Podle Ahuja et al. (2010) bude dochazet ke stale ¢astéjSimu a intenzivnéjSimu vyskytu
sucha.

Sucho nastava tehdy, je-1i vysokd evapotranspirace a vyrazny deficit srazek (Mishra &
Cherkauer 2010). To ma za nésledek nedostate¢né mnozstvi vody pro optimalni vyvoj rostlin,
tim padem nemtiZze vyuzit sviij vynosovy potencial. Tento stav ndsledné nazyvame zeméed¢élské
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sucho (Manivannan et al. 2008). Rostliny trpici timto stresem maji nizkou rychlost déleni
bunck. Tvoifi malé listy, jejich stonky se prodluzuji a ve vétsi mife jsou tvoieny kofeny.
V neposledni fad¢ je naruSena stomatalni vodivost spolec¢né s vyuzitim vody v rostliné (Li et
al. 2009). Pti nedostatku vody se zvysuje koncentrace kyseliny abscisové, ktera zpomaluje rist.
(Yamaguchi-Shinozaki & Shinozaki 2006).

V piipadé¢ cukrové fepy jsou suchem vyrazné ovlivnény produkéni znaky 1 kvalitativni
znaky. Kviili nedostatku vody je narusen piijem zivin. Tim se zhorSuje celkovy riist a ucinnost
fotosyntézy, coz ma za nésledek snizeni vynost koteni fepy a cukru. Se stoupajicim stresem
ze sucha dochazi ke snizovani produkénich znakli. Naopak pokud je cukrova fepa vystavena
suchu, tak dochazi k naristu kvalitativnich znaki. Cim vy$§i sucho je, tim vys$si vytéznosti
cukru a indexu kvality docilime (Ferweez & Bashandy 2021).

Dle Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) je sucho neuréity stav, kdy mame
deficit vody v atmosféie, piidé nebo v rostlinach. V Ceské republice sucho nastava, pokud je
nedostatek srazek na urcitém misté v urcity ¢as. Sucho je jev Casto trvajici dny az mésice.
Vyskytuje se nepravidelné a ndhodné. Spole¢né s nim se v misté pisobeni mnohdy vyskytuji
vysoké teploty vzduchu, déle trvajici slune¢ni zafeni, bezoblacnost a nizké relativni vlhkost
vzduchu. Nelze pro néj najit jednotné kritérium, jelikoz v riznych oblastech ma sucho rtizné
parametry. Pro rozmanitost tohoto jevu neexistuje spoleéna definice, proto ho CHMU déli na
tf typy, kterymi jsou puadni, klimatické a hydrologické (Cesky hydrometeorologicky ustav
2016). Ceska meteorologicka spole¢nost (2017) jesté charakterizuje socioekonomické sucho a
Kidela et al. (2013) zmitiuji fyziologické sucho. Dale podle Ceské meteorologické spoleénosti
(2017) lze sucho rozlisit na stalé, které zpusobuje ariditu klimatu na daném misté. To je
zpusobeno velkym rozdilem mezi srdZkami a vyparem, ktery je mnohokrat vyssi. Piikladem
mista, kde se tento typ sucha vyskytuje, jsou napt. pousté. Dalsim typem sucha je sezénni sucho,
kdy se pravidelné béhem roku stiidaji obdobi sucha, béhem né¢hoz spadne minimalni mnoZzstvi
srazek a destl. Poslednim je nahodilé sucho, které postihuje oblasti s vlhkym (humidnim)
klimatem. Jedna se o odchylky indexi sucha od normalu v dané oblasti. Tento typ sucha se
vyskytuje nepravideln¢ a jeho trvani je od tydnt po roky.

Podle Ceského hydrometeorologického tstavu (2016) a Ceské meteorologické
spole¢nosti (2017) rozdélujeme sucho na:

a) Pudni (agronomické) sucho
piedstavuje nedostatek vody ve vrchni ¢asti ptidniho profilu, jez vznikl dlouhodobym
ptisobenim klimatického sucha. Rostliny, které zde maji ulozené koteny, trpi nedostatek vody.
Tim jsou naruSeny podminky pro jejich optimalni rist. Jeho projev je u vSech rostlinnych druhti
rozli¢ny.

b) Klimatické (meteorologické) sucho
je stav, béhem n€hoz nastava srazkovy deficit. Ten je uren rozdilem aktudlnich srazek na
daném misté a dlouhodobym primérem k danému mistu. Pokud ndm tento rozdil vyjde zaporne
tak na daném misté se vyskytuje klimatické sucho. Pfi vyhodnocovani tohoto jevu je dileZzité
také brat v potaz rozlozeni srazek béhem roku na daném tizemi a velikost rozdilu srazek.
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¢) Hydrologické sucho
je charakterizovano poklesem hladin povrchovych vod (rybniky, jezera, feky atd.) a také
dochazi k ubytku zasob podzemnich vod. Vznika v reakci na dlouhodoby nedostatek srazek.
Navic tento jev miize byt umocnén lidskym faktorem, kdy spotfebovavame velké mnozstvi

vody.

d) Socioekonomické sucho
je typem sucha, ktery je sledovan na zaklad¢é ekonomickych ukazateli a ma dopad na kvalitu
zivota. Je to stav, kdy nelze vyhovét riznym poptavkam z divodu nedostatku vody. Z pravidla
je vyvolano zemédélskym, hydrologickym nebo meteorologickym suchem. Zasadni vliv ma
také napt. ekonomicka vyspélost na daném misté a vodohospodaiska opatteni.

e) Fyziologické sucho
Jedna se o stav, kdy rostlina ma nedostatek vody pro jeji rist a vyvoj. Tento jev nastava i v
ptipadé, ze rostlina neni pod vlivem pudniho ¢i klimatického sucha a ma dostatek vlahy.
Dochéazi k tomu v piipad€, ze v pudé je rozpusténo stejné nebo dokonce vétsi mnozstvi latek,
nez je obsazeno v kotfenech. Tyto latky se pohybuji z mista s vyssi koncentraci do nizsi. Tim je
zamezen piijem vody do rostliny. Dochazi k tomu napft. na tézkych jilovitych pidach (Kadela
etal. 2013).

3.10 Vodni deficit

Vlivem sucha nastava v rostlin€ vodni deficit. To je zpiisobeno vyraznym rozdilem mezi
transpiraci a pfijmem vody, kdy vydej vody je vyrazné vyssi nez ptijem. Tento stres postihuje
kazdou rostlinu a vede k naruSeni vodniho gradientu, sniZeni turgoru, denaturaci bilkovin a
poskozeni bunécnych membran. V zavislosti na tento stres si rostliny vytvofily obranné
mechanismy na biochemické, morfologické a fyziologické urovni. Vodni deficit se projevuje
v rozmezi od nékolika minut, kdy dochazi ke zméné fosforylace bilkovin aZ po nékolik hodin.
Po této dobé dochazi k expresi genti a denaturaci bilkovin (Bray 1997; Shao et al. 2008; Farooq
etal. 2012).

Z hlediska ristu a produkce rostlin vodni deficit ovliviiuje uz v prvni fadé klic¢ivost
rostlin a tim i1 plné zapojeni porostu, coz znamena prvotni ztraty na vynosu. Béhem ristu
dochézi vlivem déleni, zvétSovani, diferenciace bunék k narlstu biomasy, hmotnosti a objemu
rostliny. Pokud ma rostlina nedostatek vody dochazi k naruSeni téchto procesu. To je zejména
zpusobeno ztratou turgoru, snizenym piijmem energie a ¢innosti enzymd. (Kiani et al. 2007;
Farooq et al. 2009a). To prokazuji Kiani et al. (2007) a Hussain et al. (2009), kteti pozorovali
omezenou produktivitu a rist u slunecnice ro¢ni pod vlivem vodniho defictu. V organech se
snizuje ukladani biomasy, ale tento proces neprobiha u kazdé organely stejnou mirou (Farooq
et al. 2012). U nekterych je pokles vyssi, a naopak u nékterych nizsi, coz prokazuje pokus Liu
et al. (2011), kde na jejich vyzkumu Salvéje Cervené asijské byly vyhonky oproti kofenim
poskozeny vice. Vlivem vodniho deficitu dochazi k poklesu riistu, poctu a raSeni listd, ¢imz je
snizena listova plocha (LAI) (Kramer & Boyer 1995). Nejcastéji se index listové plochy
pouziva k ur¢eni miry vymeény plyna (Bréda 2003). Nooden (1988) uvadi, Ze je to zptisobeno
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brzkym starnutim, které nastava v dusledku sucha. Stres z nedostatku vody ma za nasledek
naruseni vyvoje rostlin. Ten se vyrazné urychluje a snizuje svou dobu trvani (Farooq et al.
2012). To znamend, Ze rostlina zkracuje svou vegetativni fizi a brzo u ni nastupuje faze
reproduktivni (Desclaux & Roumet 1996). Napi. vlivem sucha je dle McMaster a Wilhelm
(2003) zkracena doba rastu u psenice seté a je¢mene. Toto tvrzeni ovSem neplati u vSech plodin,
protoze je-li dle Geerts et al. (2008) merlik quinoa vystaven suchu dochazi k prodlouzeni
vegetativni faze. Dle Farooq et al. (2012) vodni deficit siln¢ ovlivituje rostlinu i béhem
reproduktivni faze. Pfi jeho piisobeni je snizovéna fertilita pylovych zrn a nasledujici nasazeni
zrna. Tyto negativni dopady se projevuji na snizeném vynosu, které jsou patrné z pokusu
Schussler a Westgate (1995) uskuteénéného na kukufici.

Stres z nedostatku vody ovliviiuje vodni rezim v rostlin€. Je snizen relativni obsah vody
(RWC). Tato hodnota vyjadiuje mnozstvi vody, kterou rostlina potiebuje pro své plné nasyceni.
Dochézi také k poklesu tlakového (turgorového) a osmotické potencidlu. Ty jsou soucasti
vodniho potencialu rostliny (Kirkham 2005; Agrostis 2021).

Agrostis (2021) uvadi, Ze pokud ma rostlina nedostatek vody, tak jeji vodni potencial se
nachazi v rozmezi -2 az -5 MPa. Oproti tomu rostliny, které maji dostatek vody, je jejich vodni
potencial roven rozmezi -0,2 az -0,6 MPa. Dale autor konstatuje, ze hodnota vodniho potencidlu
je u riznych rostlinnych druhii rozdilna. Hygrofyty nemohou snizit sviij vodni potencial tak
jako xerofyty, které mohou klesnout az na -6,5 MPa a vice (Ogburn & Edwards 2010).
Hygrofyty dokazou snizit sviij vodni potencidl maximaln¢ na -1 MPa (Brunetti et al. 2018).
VétSina  kulturnich rostlin  (napf. pSenice setd) dokaZze snizit svoji hodnotu na
hodnotu -1 az -2 MPa (Liang et al. 2002). Dle Larcher (2003) u rostlin, které uz nejsou schopny
snizit svilj vodni potencidl, nastdva trvaly bod vadnuti. Kazda rostlina ma rozdilnou hodnotu
vodniho potencidlu, pfi niZ nastava trvaly bod vadnuti. Dale Larcher (1988) konstatuje, Ze
dochazi-1i ke snizovani vodniho potencialu, tak nastava také pokles bunétného tlaku (turgoru)
vlivem smrStovani protoplastu. Podle Nilsen a Orcutt (1996) dochazi pii vodnim deficitu
k omezeni vydeje vody transpiraci, protoze jsou zavirany pruduchy a také klesa objem vody v
bunkach rostlin. Dale dle Ouvrard et al. (1996) si odrudy, jeZ maji v genetické vybaveé vyssi
toleranci k suchu, zachovaji vyssi vodni potencial po delsi dobu nez odrudy bez vyssi tolerance
k suchu. Reddy et al. (2004) konstatuji, Ze se zvétsujici se silou sucha rovnomérné klesa obsah
vody uvnitf rostliny. Vlivem sucha se zhorSuje efektivita vyuziti vody (WUE) (Medrano et al.
2015). Ta vyjadiuje podil mezi fotosyntézou a transpiraci neboli mnozstvi vody, které je
vyuzito na tvorbu suSiny (Larcher 2003). Dle Zamec¢nikové (2000) rostliny, jeZ maji lepsi
efektivitu vyuZiti vody, jsou odolnéjsi vici suchu. Sekhon et al. (2010) konstatuji, ze diky
hodnot¢ WUE, muzeme uréit, jak ucinné je voda pfeménéna na vynos. Dle Ebmeyer a
Hoftmann (2022) cukrova fepa, ktera ma vyssi efektivitu vyuziti vody, mize poskytovat veétsi
vynosy. Autofi dale uvadi, ze rozdily v potenciondlnim vynosu jednotlivych genotypl jsou
odvozeny od rozdilnosti genotypti ve WUE. Ebmeyer a Hoffmann (2022) také konstatuji, ze
cukrova fepa potiebuje nejvice vody pocatkem 1éta, kdy u ni nastdva nejrychlejsi rist.

Rostlina podle Singh a Singh (2004) pro sviyj rast a vyvoj pouziva latky, které jsou
rozpustény ve vodé. Takto rozpusténé ziviny jsou soucasti cirkulace vody uvnitt plodin. Diky
tomu je zajistén jejich transport po celé rostling. Singh a Singh (2004) dale uvadéji, Ze nastava
zpomaleni difiize rostlinnych Zivin a zména slozeni ptidniho roztoku. Farooq et al. (2009a)
konstatuji, Ze v zavislosti na tomto jevu dochézi ke sniZzeni vodniho potenciélu, ¢imz je sniZena
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zminovana rychlost difuze. Pii vodnim deficitu nastavd omezeny ptijem vody a tim i dilezitych
zivin pro rust a vyvoj. Prvky, jejichz obsah v rostlin€ je pfi nedostatku vody vyrazné snizen,
jsou dle Subramanian et al. (2006) dusik a fosfor. Gutierrez-Boemand a Thomas (1999) uvadi,
ze prijem téchto latek je ovliviiovan vzajemnym ptsobenim kofent a pidy na jejich rozmezi.
Podle Kramer a Boyer (1995) je kvuli snizenému piijmu zivin ovlivnéna propustnost
bunécnych membran a dle Ashraf a Iram (2005) je kviili zménam aktivity enzymu také snizen
piijem Zivin.

Barlow (1988) a Yamance et al. (2003) konstatuji, Ze aby rostlina méla spravny vyvoj a
dosahovala pozadované produktivity, musi fixovat oxid uhli¢ity (CO2). Ten ziskéavaji
z atmosféry a pomoci fotosyntézy ho pfeménuji na organické slouCeniny. Tento proces je
vyznamné ovlivnén suchem. Pokud je mu rostlina vystavena, vyrazné klesa jeji t€innost. Pokles
Které je zpusobeno vodnim deficitem. Tento pokles je dale ovlivnén snizenou tvorbou
adenosintrifosfatu (ATP), naruSenou aktivitou karboxylacnich enzymil a v podstaté celkovym
poskozenim fotosyntetického aparitu. VSechny tyto reakce jsou zndzornény na obrdzku 7.
Fotosyntéza je dle Farooq et al. (2012) limitovdna v podstaté¢ dvéma zplsoby. Prvni je
stomatalni, kdy dochazi vlivem sucha k uzavirani pruaducht. Zavirani je dle Medrano et al.
(2002) a Flexas et al. (2004) zptsobeno snizenim vodniho potencialu, kdy rostlina zabranuje
vydeji vody pies stomata a tim, Ze jsou zavirany, je zaroven snizen piijem COz. V zavislosti na
téchto déjich Farooq et al. (2012) uvadi, ze nastava pokles rychlosti transpirace a fotosyntézy.
Autofi dale konstatuji, Ze se jedna o prvotni reakci na stres vyvolany suchem. To prokazuje
vyzkum Miyashita et al. (2005), ktefi pozorovali sniZzeni rychlosti fotosyntézy na zakladé
poklesu stomatalni vodivosti. Autofi tento pokus uskute¢nili na fazolu obecném. Correia et al.
(2006) uvadi, ze pruduchy nemusi byt uzavieny, pouze pokud je rostlina vystavena dehydrataci.
Farooq et al. (2009a) a také Signarbieux a Feller (2011) dodavaji, Ze stomatalni limitace
predstavuje zasadni Cinitel pii boji s vodnim deficitem, ovSem ¢asto nestaci k potla¢eni vodniho
stresu. Tim se dostavame k druhému zptsobu, kterym je dle Farooq et al. (2012) nestomatalni
limitace fotosyntézy. Zde Farooq et al. (2009a) uvadi, ze je zalozena na poklesu syntézy ATP
a fotorespiraci. Dale mezi tyto opatieni patii omezeni aktivity a produkce fotosyntetickych
pigmentl a enzymd.
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Obrazek 7: Mechanismus poklesu fotosyntézy za sucha (Farooq et al. 2012)

Mezi zakladni enzymy ovliviiyjici fotosyntézu fadime dle Reddy et al. (2004) a Farooq
et al. (2009a; 2009b) Rubisco, fosfoenolpyruvatkarboxylazu, pyruvatfosfatdikinazu, NADP-
malatdehydrogenazu a NADP-malatovy enzym. NaruSenim jejich aktivity nebo tvorby, které
je zplsobeno metabolickymi zménami uvnitf rostlin pfi pisobeni vodniho deficitu, se vyrazné
snizuje rychlost fotosyntézy. Pokud je rostlina vystavena takovému stresu, je u ni podle Flexas
a Medrano (2002) vyrazn€ sniZzena koncentrace ribuloso-1,5-bisfosfatu (RuBP) a tim 1 fixace
CO., ktery se na tuto slouceninu vaze pomoci enzymu Rubisca, jez diky slune¢ni energii
zprostfedkovava jeho fixaci. Dle vyse uvedenych autorti S rostoucim vodnim deficitem klesa
zaroven také schopnost obnovy RuBP a také jeho pfeména na 3 — fosfoglycerat (3 — PGA).
Proto na zakladé€ poklesu koncentrace, omezeni schopnosti regenerace a premény na 3 — PGA
nastava pokles rychlosti fotosyntézy. Flexas a Medrano (2002) a také Reddy et al. (2004)
Konstatuji, ze vSechny tyto obranné reakce jsou tzce spojeny s poklesem relativniho obsahu
vody Vv listech a zejména omezenou syntézou ATP a NADPH, které dodavaji potiebnou energii
k vytvofeni zasobnich latek (Skrobu) a dokonceni Calvinova cyklu.

Ghannoum (2009) konstatuje, ze fotorespirace je dals§im klicovym faktorem, ktery
sniZzuje rychlost fotosyntézy tim, Ze snizuje u¢innost karboxylace. B€hem tohoto procesu hraje
vyznamnou roli enzym Rubisco. Ten mulZe mit charakter karboxylazy, diky které je
umoziovana fixace CO2 nebo oxygenazy. Pokud je rostlina pod vlivem vodniho deficitu, tak
se v jejim vnitinim prostiedi zvySuje koncentrace Oz a naopak se snizuje koncentrace COs.
V souvislosti s tim za¢ne Rubisco pusobit jako oxygenaza a na RuBP se za¢ne poutat Oz na
ukor CO.. Noctor et al. (2002) uvadi, ze to u rostlin zpiisobuje vétsi zatizeni oxidacnim stresem,
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protoze se v peroxizomech zacne nadmérné tvofit peroxid vodiku. Dle Ghannoum (2009) je
poutani CO2 hlavné u C3 rostlin, kterou je i cukrova fepa. Fotorespirace ma za nasledek i
pozitivni u¢inky pro rostlinu. Flexas a Medrano (2002) uvadi, ze prvnim je omezeni poSkozeni
svételnym zafenim (fotoinhibice). Druhym je podle Noctor et al. (1999) produkce vyznamné
aminokyseliny glycinu a tfeti pozitivni u¢inek dle Wingler et al. (2000) spociva ve
vy$§im piisunu RuBP do Calvinova cyklu. Podle Li et al. (2019) se zvySujicim se vodnim
deficitem klesé fotosynteticka aktivita cukrové fepy.

Fotosyntéza a fixace CO: je déale negativné ovlivnéna snizovdnim obsahu
fotosyntetickych pigmentt. Ty jsou zodpovédné za zachycovani slune¢ni energie, ktera je
nepostradatelnou pro pribéh fotosyntézy. Mezi tyto barviva fadime chlorofyly, karotenoidy a
xantofyly (Farooq et al. 2012).

S omezenou fixaci COq, kterd souvisi s uzavienim stomat a nadmérnym vystavenim
slune¢nimu svitu dochazi dle Flexas a Medrano (2002) uvniti rostlin k nadprodukci reaktivnich
forem kysliku (ROS), které vyvolavaji oxidacni stres, ¢imZ ji poSkozuji, sniZzuji ucinnost
fotosyntézy a respiracni schopnost. Farooq et al. (2009a; 2009b; 2011) zminuji, ze ROS vznikaji
vzdy, je-li rostlina vystavena jakémukoliv abiotickému stresu. Dale podle autora ROS
poskozuji napi. DNA, proteiny a lipidy. Hlavni piedstavitelé patfici mezi reakéni formy
kysliku, jsou podle Apel a Hirt (2004) alkoxy radikaly, superoxidové radikaly, peroxid vodiku
a hydroxylové radikaly. ROS jsou vysoce reaktivni a zptisobuji poskozeni na zakladé
oxidac¢nich procesu (Rout & Shaw 2001). Hlavni mista vzniku téchto reaktivnich latek jsou dle
Gill a Tuteja (2010) v PSI, PSII a mitochondriich.

3.11 Mechanismy odolnosti vii¢i vodnimu deficitu

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, rostliny si pro boj s vodnim deficitem vytvoftily fadu
obrannych mechanisml na morfologické, fyziologické a molekuldrni Grovni. Odolnost viici
tomuto stresu je velmi komplikovana a kazda rostlina ma na n¢j jinou toleranci, kterd nejvice
zavisi na schopnosti uzavirani praduchii, Sifce kutikuly, velikosti kofenového systému,
osmotické adaptaci, hormonalni aktivité a v neposledni fad¢ antioxidacnim obranném systému
(Farooq et al. 2012).

3.11.1 Morfologické adaptace

Prvni morfologickou adaptaci je tzv. unik stresu. To spociva podle Levitt (1980)
Vv kratkém zivotnim cyklu rostliny, béhem kterého stihne veskeré své zivotni potieby, aniz by
byla vystavena stresu ze sucha. Proto tento cyklus zpravidla kon¢i pied zahajenim obdobi
sucha. Reproduk¢éni faze, béhem niz si vytvareji semena, se odehravé v obdobi desti. Meyre et
al. (2001) konstatuji, ze uplatnéni téchto kratkodobych rostlin (efemer) a druhovych genotypt
je nejvhodnéjsi v oblastech trpici pravidelnymi obdobimi sucha, protoze jak uz bylo feceno,
rostliny stithnou dokoncit svlij vyvoj, nez takovéto obdobi nastane. Tato vlastnost vyhnuti se
suchu je ovSem vykoupena vyrazné snizenym vynosem (Turner et al. 2001).

Podle Blum (2005) je druhym morfologickym obrannym mechanismem tzv. vyhybani
se suchu. Aby se rostlina takto vyhnula stresu, musi snizovat svtij vydej vody transpiraci nebo
naopak musi pfijimat vétsi mnozstvi vody. Témito mechanismy si uchovavaji vyssi mnozstvi
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vody v téle a udrzuji si bunéénou hydrataci. Reakce na stres ze sucha je u rostlin velice odliSna
a jednotlivé rostliny ho snaseji jinak. Tato rozdilnost se pohybuje na irovni mezidruhové ale i
vnitrodruhové. Pro docileni minimalizace ztrat a zachovéani vys$§iho mnozstvi vody uvnitf
organismu je prvnim opatfenim vyhnuti se suchu zmensovani nadzemni biomasy. Jak uz bylo
uvedeno, tato minimalizace biomasy je u vSech rostlin individualni. Mira zmenseni biomasy je
dale ovlivnéna velikosti poskozeni rostlinnych organti (Farooq et al. 2012). Toto tvrzeni
doklada vyzkum Cui et al. (2021), ktefi pozorovali sniZzeni biomasy sdji, jez byla vystavena
vodnimu deficitu. Dal$i zpiisob, jak se rostliny mohou vypotradat se suchem, je jejich schopnost
vstiebavat potfebné ziviny z pudy. Proto jsou rostlinnd spolecenstva schopna usmeériiovat
vlastni riist kofentl a tim se pfizpiisobovat vnéjSimu prostredi (Yamauchi et al. 1996). Rostliny
majici hlubsi, hustéjsi a celkoveé vétsi kotfenovy systém jsou vice odolngjsi viici stresu ze sucha.
Na zakladé téchto vlastnosti je rostlinam umoznéno pfijimat vys$§i mnozstvi vody a Zivin
z hlubsich vrstev, konstatuji Matsui a Singh (2003) a také Wang a Yamauchi (2006). Takto
proliferovany a hluboky kotfenovy systém je dle Kavar et al. (2007) a Gowda et al. (2011)
nezbytnou soucasti rostlinnych organisma pii pfijmu vody za sucha. V prostredi, kde se ¢asto
objevuji obdobi sucha, rostliny trpi vodnim deficitem, proto je zde dilezité péstovat genotypy
tolerantni vici tomuto stresu. Tyto genotypoveé odolné rostliny maji oproti normalnim lepsi rtst
kotenového systému, i kdyz je také omezeny z divodu plsobeni vodniho deficitu. U
netolerantnich odrud nastava také pokles syntézy celuldzy, hemiceluldzy a pektint, které jsou
dilezitou slozkou bunééné stény (Piro et al. 2003). Tietim zplisobem, jak omezit vodni deficit
je podle Sinclair a Muchow (2001) zmenSovani listové plochy (LAI) a poétu listii. Tim docilime
racionalniho vyuzivani vody a omezeni ztrat vody transpiraci. Tento mechanismus obrany ma
za nasledek snizovani produkcni schopnosti a tim 1 zmenSeni vynosu. Uzaviranim priduchii a
zvySovanim odolnosti kutikuly a zminovanych stomat je dle autora docileno dal§iho sniZeni
transpiracnich ztrat. Farooq et al. (2012) uvadi, ze rostliny pattici do skupiny xerofyty maji na
tento stres adaptované listy, které jsou charakteristické malou velikosti. Lei et al. (2006)
konstatuji, ze na zéklad¢ vétSiho kofenového systému a zaroven malého poctu listd
s redukovanou listovou plochou pievlada vyssi piijem vody nad jejimi ztratami.

3.11.2 Fyziologické adaptace

Dalsi mechanismy obrany jsou na trovni fyziologické, diky kterym jsou schopny udrzet
aktivitu metabolickych procesti 1 pfi nedostatku vody.

Prvnim opatfenim pro omezeni vodniho deficitu je z této skupiny osmoticka uprava. Pti
ni si rostliny vytvafeji znacné mnozstvi zasob rozpusténych anorganickych ale také
organickych latek. Vzhledem ke zvySeni obsahu téchto latek je pfi tomto procesu snizovan
vodni potencidl bez nutnosti zmenseni mnoZstvi vody uvnitf rostlinnych tél (Serraj & Sinclair
Diky ni jsou podle Kiani et al. (2007) rostliny schopny udrZet sviij turgor a stomatalni vodivost,
¢imz neztraceji schopnost fixace CO2 a déle na zdkladé tvrzeni Chimenti et al. (2006) je diky
osmotické upravé zvySen piijem vody koteny. Blum (2005) déale konstatuje, ze vzhledem
k t¢émto dvéma opatfenim, osmotické pfizptisobeni vyrazné snizuje poSkozeni vyvolané stresem
ze sucha a zaroven ji ho pomaha piekonat. Rozpusténé latky pouzité pii tomto procesu ochrany
dle Cechin et al. (2006) a Kiani et al. (2007) nejsou pro rostliny nijak toxické a nedochazi
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k poskozeni vnitinich struktur ani pfi vysokych koncentracich. Dale podle téchto autori nesou
tyto latky jednotny nazev, kterym je kompatibilni rozpusténé latky, jejichz hlavnimi zéstupci
jsou cukerné alkoholy, rozpustné cukry, glycinebetain, prolin, trehalosa a organické kyseliny
(Cechin et al. 2006; Kiani et al. 2007; Farooq et al. 2008; Farooq et al. 2009a; Farooq et al.
2009b). Farooq et al. (2009a; 2009b) uvadi, ze kompatibilni rozpusténé latky slouzi zaroven
také jako ochrana makromolekul a enzymu pied reaktivnimi formami kysliku. Jak uz bylo
feCeno, tak jako kompatibilni rozpustna latka je i prolin, kterd se dle Wang et al. (2019) také
Vv rostliné za¢ne hromadit ve volné formé, jakmile je vystavena rliznym stresovym faktortm.
Autori dale uvadi, ze hladina této latky souvisi s odolnosti viéi stresu, kdy s vyssi hladinou
prolinu je odolnost vyssi. Prolin brani rostliny tim, ze stejné jako ostatni latky tohoto typu
snizuje vodni potencidl, aniz by rostlina snizila obsah vody, a navic je ochranuje pted
osmotickym stresem (Jalil et al. 2007; Sankar et al. 2007). Nejvice se dle Perez-Perez et al.
(2009) hromadi v mladych listech rostliny. Ali et al. (2020) uvadi, Ze glycinebetain plni
Vv rostlin¢ ochranou funkci, kterd spoc¢iva v ochrané lipidd, jez jsou soucasti fotosyntetického
aparatu, a navic ochranuje rostlinné enzymy, mezi né€z patii i Rubisco. Xing a Rajashekar
(1999) doplnuji, ze tato latka je schopna zachovévat proud, ktery proudi pfes thylakoidni
membrany.

Ristové rostlinné latky jsou dal$im typem ochrany pied vodnim deficitem fadici se do
fyziologickych mechanismii ochrany. Tyto latky, které jsou produkovany rostlinami, vyrazné
reguluji jejich vyvoj a rast. Jednotné se tyto latky nazyvaji regulatory rustu (Farooq et al. 2012).
Mezi nejzakladnéjsi fytohormony fadime gibereliny, auxiny, ethylen, cytokininy a v neposledni
fad¢ kyselina abcisova, brassinosteroidy a strigolaktony. Podle Farooq et al. (2009a) pokud je
rostlina vystavena stresu ze sucha méni pomér syntézy téchto latek. Koncentrace ristovych
stimulatorh se vlivem vodniho deficitu snizuje ve prospéch rastovych inhibitort, jejichz
koncentrace vyrazn€ stoupd. Diky této hormonalni zméné je pozitivné ovliviiovano jeji
hospodateni s vodou. To Ize potvrdit na vyzkumu Figueiredo et al. (2008), ktefi pozorovali
zvySeni koncentrace kyseliny abcisové a zaroven snizeni obsahu giberelind, cytokinint
Vv listech fazolu obecného, ktery byl vystaven suchu. Zaroven se snizenim koncentrace
cytokininli se zvysila koncentrace kyseliny abcisové v jeho vyhoncich. Na zaklad€ toho se
potvrzuje vyrok Rivero et al. (2007), ktefi zminuji, Ze cytokininy ¥idi fyziologické reakce
pomoci signdll, jez smétuji z kotenti do vyhonku. Jak uz bylo feceno, tak pii vodnim deficitu
se zvySuje koncentrace rostlinnych inhibitorti a na zdkladé toho rostlina provadi piislusna
fyziologické4 opatieni za icelem omezeni ztrat vody. Napf. pfi vysoké koncentraci kyseliny
abcisové v rostlinnych organech (zejména listech a kofenech), je listim piedana informace, aby
bylo zamezeno ztratdm vody transpiraci tim, Ze se zaviou priduchy (Davies & Zhang 1991).
Kyselina salicylova je dalsi dulezitou latkou, kterou je tfeba zminit v souvislosti se stresem ze
sucha. Ta ovlada fadu dulezitych fyziologickych procesti na Grovni signalizace souvisejicich
suchu, pfi které dochazi k rozpadu chloroplastii a tim i k zastaveni fotosyntézy. Pfi tomto
procesu rostlina mize nasledné vyuzit uvoltiované latky, které zde byly v pribéhu Zivota
nahromadéné (Abreu & Munne-Bosch 2008; Farooq et al. 2012). Dle Kumar et al. (2006)
odrtdy, jez maji vysokou troven senescence listil v obdobi sucha pii plnéni zrna, zachovava;ji
vysS§i vynosy.
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Antioxida¢ni obranny systém je dalsi fyziologickou adaptaci na sucho. Ten spociva
V ochran¢ rostliny vici reaktivnim formam kysliku, kdy tlumi jejich negativni vliv pomoci
hromadéni antioxidacnich neenzymatickych a enzymatickych slozek (Li 2008; Simova-
Stoilova 2008; Hussain et al. 2008). Jak jiz bylo fe¢eno, tyto formy vznikaji pii omezené fixaci
CO, ktera souvisi suzavienim praduchii, dale je jejich vznik spojen s poskozenim
fotosyntetického aparatu a omezenou ¢innosti enzymil. Mezi hlavni ROS se fadi 02!, O2", OH"
a také H>O; (Flexas & Medrano 2002; Lawlor & Cornic 2002). Tyto reaktivni formy kysliku
dle Rout a Shaw (2001) zptsobuji oxidac¢ni poSkozeni DNA, bilkovin, lipidi a dalSich
makromolekul, ¢imz vyrazné negativné ovliviiuji metabolismus rostlin. NejvyznamnéjSimi
antioxidanty potlacujici efekty ROS jsou katalaza, superoxiddismutaza, glutathionreduktaza,
askorbatperoxidaza, peroxidaza z fady enzymatickych slozek a neenzymatické jsou a-tokoferol,
kyselina askorbova, b-karoten, redukovany glutathion, salicylaty a také prolin, gibereliny,
zeaxantin (Scandalios 2005; Li 2008; Ozkur et al. 2009; Farooq et al. 2010b). Farooq et al.
(2012) konstatuji, ze pfi vodnim deficitu se v rostlin€ zvysuje koncentrace téchto latek a pomoci
nich se poté omezuje poskozeni rostliny tim, Ze tlumi oxidacni stres, ktery ji suzuje. Podle Foyer
a Fletcher (2001) je Oz v rostlinach pfeménovan na H2O». Ten je pomoci glutathionreduktaza
a askorbatperoxidaza dale preménén na vodu a tim nedochazi k vnitinimu poskozeni. Dale
Scandalios (2005) zminuje, ze superoxiddismutaza je zodpovédna za preménu O2” na H2O> a
ten je zase diky zmifovanym enzymiim vyse pfeménén na vodu. Funkénost tohoto obranného
mechanismu deklaruje vyzkum Yuan et al. (2010), ktefi pozorovali zvySeni koncentrace
katalazy, superoxiddismutdzy a askorbatperoxiddza se spoleCnym snizenim H202 V sazenicich
rajéat vystavenych suchu. Cakmak et al. (1993) konstatuji, ze z hlediska pfemény H202 na vodu
ma askorbat-glutathionovy cyklus vyssi G¢innost jak katalaza a peroxidaza. Jako ptiklad
z neenzymatickych sloucenin omezujici oxidacni stres si miZzeme uvést napt. prolin, giberelin
a jiné aminokyseliny, které ve zvySené koncentraci méli za vysledek zvysSeni produktivity
slune¢nice vystavené suchu. Cimz lze prokazat funkénost téchto neenzymatickych
antioxidacnich slozek (Manivannan et al. 2008; Hussain et al. 2008).

3.11.3 Molekularni adaptace

Jedna se o posledni mechanismus obrany proti vodnimu deficitu. Dle Kavar et al. (2007)
se jedna o upravu vodniho rezimu, ktera je provadéna na molekularni trovni pomoci zvySovani
nebo snizovadni mnozstvi stresovych proteini a genovych transkripti (mRNA). To je
prokazatelné na zakladé¢ pokusu Broin et al. (2000), ktefi u brambor vystavenych suchu
sledovali zvyseni koncentrace chloroplastického stresového hormonu (CDSP 32) a mRNA.
Dalsimi zastupci, které je nezbytné zminit, jsou akvaporiny. Tyerman et al. (2002) tikaji, Ze
zlepSuji pasivni vyménu vody pres rostlinné membrany, protoze tyto latky zesiluji jejich
propustnost. Jsou to membranové proteiny, a permeabilitu dokaZou zvysit az dvacetinasobné.
V tomto typu obrany rostlin je podle Agarwal et al. (2006) zapojeno velké mnozstvi gent, které
jsou zapojeny do signalizace na vystaveni abiotickym stresorim. Jednim takovym je Cis-akéni
element a jeho vazebny protein, ktery reaguje na vodni deficit. Tento systém formuje expresi
genll jako reakci na sucho, které nejsou zavislé na kyseliné abcisové. Mezi né patii napf.
proteiny DREP/CBF a jejich podtiida DREB 2, ktera je zodpovédna za vytvafeni odolnosti
proti stresu (Seki et al. 2003; Farooq et al. 2012). Rostliny jsou déale vybaveny dal§imi typy
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signalizace, které ovliviiuji jejich riist pfi vystaveni vodnimu deficitu. Dalsi takova opatieni se
nachazi na plazmatické membrané¢ kotenovych vlaski. Pii detekci sucha je aktivovan ptislusny
protein (ATPaza) vodikové pumpy, pomoci které¢ho je docileno zvysené tvorby osmolytli pro
udrZeni optimalni vodni bilance a zabranéni snizeni relativniho obsahu vody. Mezi osmolyty
fadime piedevsim gibereliny a prolin (Farooq et al. 2012). Dle Gong et al. (2010) se mezi
rostlinami  vyskytuji znacné mezi a vnitrodruhové rozdily v téchto molekularnich
mechanismech zejména v dob¢ jejich aktivace. Autoii dale uvadi, ze druhy a kultivary s vyssi
toleranci spousti tyto obranné mechanismy dfive nez druhy mén¢ tolerantni. V souvislosti se
signalizaci je dulezité zminit polyaminy s jejich expresnimi vzory gend kodujici enzymy. Bae
et al. (2008) konstatuji, Ze se jedna hlavn¢ o S-adenosylmethionin dekarboxylazu, arginin
dekarboxyldza a ornitin dekarboxyldzu, jejichz exprese je vyvolana vystavenim suchu. Tyto
latky nasledné ovliviiuji fotosyntézu, stomatalni vodivost a v neposledni fadé vodni potencial
listt.

3.12 Fluorescence chlorofyli

Murchie a Lawson (2013) konstatuji, Ze chlorofyl je zelené barvivo, tadici se mezi
hlavni fotosyntetické pigmenty. Hraje vyznamnou roli ve svétlosbérném komplexu (LHC) a
fotosystémech (PS) II a 1. Jeho nejvyznamnéjsi funkci je absorpce svételného kvanta, kdy
chlorofyl ptechazi do excitovaného stavu. Nasledné je tato energie pouzivana jako zdroj energie
pro pohéanéni fotosyntézy. Piebytecna energie, kterou rostlina nevyuZije, je vyzafena
(rozptylena) v podobé¢ tepelné (disipace) nebo svételné (fluorescence) energie. Cely tento
proces znazoriuje obrazek 8. Tyto jednotlivé procesy se vzajemné ovlivituji a konkuruji si.
Jakykoliv abioticky nebo bioticky stresor ma na rostlinu negativni vliv. Ten se na ni vzdy
projevuje snizenou schopnosti fotosyntézy. To znamend, ze kdyz poklesne energie, ktera je
vyuzivana pro fotosyntézu, tak se naopak zvysi mnozstvi energie, jez je rostlinou vyzafeno a
obracen¢. Na zdklad¢ této spojitosti jsme schopni ziskat mnoho informaci o ucinnosti
fotosyntézy, zdravotnim stavu sledované rostliny a procesech probihajicich v tylakoidnich
membranach (Rohac¢ek 2005; Baker 2008; Murchie & Lawson 2013). De Melo et al. (2022)
konstatuji, ze pokud je cukrova fepa vystavena mirnému vodnimu deficitu, tak se zvysuje obsah
chlorofyld v jejich buiikéch. Tato reakce vypovida o aktivaci ochranného mechanismu rostliny,
ktera se na tento stres adaptuje. Tato skute€nost je vyuZivana pro vybér tolerantnich odrtid vici
suchu.
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Obrazek 8: Mechanismus fluorescence chlorofylu (Baker 2008)

Jak jiz bylo feceno, fluorescence uvadi, kolik svételné energie bylo rostlinou vyzaieno.
Toto zafeni se podle Rohacka (2005) nachazi v Cerveném pasmu svételného spektra, nejvice je
emitovano chlorofylem a z PS II a je méfeno pomoci fluorimetrd. Zaznam takového méteni po
urcity ¢as vytvoii fluorescenéni indukéni kiivku neboli OJIP kiivku (viz obrazek 9), ktera dle
Khan et al. (2020) znazorniuje zménu ze stavu, kdy je rostlina adaptovana na tmu az po ozaieni
méficim svétlem fluorimetru, kde O je minimalni hodnota fluorescence (Fo) a P je maximalni
hodnota fluorescence po ozareni (Fm). Trvani této zmény je kratsi nez jedna vtetina. Diky ni lze
posoudit pouziti excitacni energie v PS Il. Chaerle et al. (2007) konstatuji, Ze pomoci méfeni
fluorescence chlorofylu jsme schopni zjistit, zda je rostlina vystavena stresu jesté diive, nez
dojde k poskozeni bunécnych struktur. Dale autor uvadi, ze fluorescen¢ni méfeni je vhodné pro
detekci Cercospora beticola. Pomoci méteni fluorescence jsme schopni vypocitat flourescenéni
pomeér. Jedna se ukazatel snizeni uc¢innosti PS II. Hodnota tohoto poméru u zdravych rostlin je
0,83 a se snizovanim funkcei PS II klesa. Vypocita se jako podil variabilni (Fv) k maximalni (Fm)
fluorescenci, kdy variabilni je charakterizovana jako rozdil okamzité (Fm) a zakladni (Fo)
fluorescence (Rohacek 2005; Baker 2008; Murchie & Lawson 2013).

3x10*

3x10% A

2x10* 1

2x10* 1

104_

Fluorescence Intensity

5x10° -

0

10° 102 10° 104 108 108 107
Time (us)

Obrazek 9: OJIP kiivka (Xia et al. 2019)
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4 Metodika

Vliv vodniho deficitu byl sledovan v zemédélském podniku v Kralovohradeckém kraji,
Farma Kejklicek. Pokus byl koncipovan jako polni, kdy sledovanou rostlinou byla fepa
cukrova: Adela, Dolerosa a Viola. Vsechny porosty byly zalozeny tradi¢ni metodou péstovani
s hlubokou orbou na tfech lokalitach. U rostlin byla méfena béhem vegetace gazometricky
rychlost vymény plynt (fotosyntéza, transpirace), obsah fotosynteticky aktivnich pigment,
jejich fluorescence a osmoticky potencial.

4.1 Popis sledovaného materialu

Adela (Adelka) je diploidni odriida pouzivana ke stiedni az pozdni sklizni. Majitelem a
Slechtitelem této odrudy je firma KWS. Jedna se o genotyp tolerantni k Cercospora beticola a
rizomanii. Adela je také celkové stfedné tolerantni vici komplexu listovych skvrnitosti a
zarovenn ma toleranci vic¢i vybihdni do kvétu. V systému péstovani s fungicidnim a bez
fungicidniho oSetfeni dosahuje vysokych az velmi vysokych vynosi cukru, polarizacniho cukru
a kofene. Obsah a-aminodusiku je velmi nizky a obsah popelovin naopak vysoky. Cukernatost
této odrudy je stfedné vysoka az vysoka. V registra¢nich zkouskach nové registrovanych odrid
cukrové fepy v obdobi 2020 az 2021 dosahoval vynos kotene bez fungicidniho oSetfeni
113,8 % a 110,3 % s fungicidnim osetfenim v porovnani s primérem SSRO (100 %). Vynos
polariza¢niho cukru v téchto zkouskach ¢inil 116,8 % bez fungicidniho osetfeni a 110,0 %
s fungicidnim oSetfenim v porovnani se SSRO. Cukernatost této odrudy v registracnich
zkouskach ¢inila 102,7 % ve varianté s fungicidy a 99,8 % bez fungicidt (Hakaufova 2022).

Dolerosa je také diploidni odridou, jejimz §lechtitelem a majitelem je firma KWS.
Tento genotyp je tolerantni k rizomanii a Cercospora beticola. Radime ji k pozdnim odriidam.
Dolerosa ma stiedni toleranci proti vybihani do kvétu, komplexu listovych skvrnitosti a navic
je stfedné odolna viici had’atku fepnému. V systému péstovani s fungicidnim a bez fungicidniho
oSetfeni dosahuje vysokych az velmi vysokych vynost kotene, polarizacniho cukru a bilého
cukru. V obou ptipadech ma Dolerosa vysokou az velmi vysokou cukernatost. Obsah
nezadouciho dusiku je opét velmi nizky. Obsah popelovin dosahuje stfedné¢ vysokych az
nizkych hodnot. V registra¢nich zkouskach nové registrovanych odriid cukrové fepy v obdobi
2021 az 2022 dosahoval vynos kofene bez fungicidniho oSetfeni 107,1 % a 109,6 %
s fungicidnim oSetfenim v porovnani s primérem SSRO (100 %). Vynos polarizacniho cukru
Vv téchto zkouskach €inil 115,9 % bez fungicidniho oSetfeni a 113,6 % s fungicidnim oSetfenim
v porovnani se SSRO. Cukernatost této odridy v registratnich zkouSkach ¢inila 107,9 % ve
varianté s fungicidy a 103,9 % bez fungicidu (Brom 2023).

Odrtda Viola je diploidni odrtidou. Majitelem a $lechtitelem je firma KWS. Je tolerantni
vaci Cercospora beticola a rizomanii. Stejné jako Adela se fadi k odridam stfedni az pozdni
sklizné. Jako ptedchozi odriidy tak i tato je odolna viici vybihdni do kvétu a stfedné imunni k
souboru listovych skvrnitosti. V systému péstovani s fungicidnim a bez fungicidniho oSetieni
dosahuje vysokych az velmi vysokych vynost cukru, polarizacniho cukru a kofene.
S fungicidnim oSetfenim dosahuje cukernatost stfedné¢ az vysokych vysledkt. Oproti tomu ve
varianté¢ bez fungicidi je cukernatost nizkd az stfedni. Obsahuje velmi vysoké mnozZstvi
popelovin. Mnozstvi a-aminodusiku je nizké. V registracnich zkouSkach nové registrovanych
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odrid cukrové fepy v obdobi 2020 az 2021 dosahoval vynos kotene bez fungicidniho oSetieni
117,8 % a 112,8 % s fungicidnim oSetfenim v porovnani s primérem SSRO (100 %). Vynos
polariza¢niho cukru v téchto zkouskach ¢inil 119,3 % bez fungicidniho osetfeni a 109,7 %
s fungicidnim oSetfenim v porovnani se SSRO. Cukernatost této odridy v registra¢nich
zkouskach ¢inila 101,2 % ve varianté s fungicidy a 97,4 % bez fungicidi (Hakaufova 2022).

4.2 ZaloZeni pokusu — pokusné lokality

Polni pokus se uskute¢nil na tfech lokalitach, patficich Farmé Kejklicek. VSechna
sledovana mista se nachédzela v Kralovehradeckém kraji, v okoli Hradce Kralové. VSechny
pozorované oblasti se fadi do tfetiho klimatického regionu. Ten je charakteristicky pro své teplé
a mirn¢€ vlhké podnebi. Primérna rocni teplota tohoto regionu se pohybuje v rozmezi 8 az 9 °C
a pramérnym uhrnem srazek 550 az 650 mm. Suma teplot nad 10 °C zpravidla na téchto mistech
¢ini 2500 — 2800 °C. Pravdépodobnost vyskytu suchého vegetacniho obdobi je 10 az 20 %.
Jedna se o pozemky, které nejsou nachylné na zamokieni ani k vysychani (Vyzkumny Ustav
melioraci a ochrany pidy 2022).

Prvni lokalitou byl pozemek 640 1040 4302/3, ktery dostal pracovni oznaceni Albert.
Toto misto se nachazi v oblasti Kukleny a jeho soufadnice jsou 50°11'49.3"N 15°46'53.2"E (viz
obrazek 10). Bonitovana pidni ekologicka jednotka (BPEJ) tohoto mista je 3.13.00. Z BPEJ
vyplyva, ze geneticky ptidni predstavitel, ktery charakterizuje vysledek ptidotvorného procesu,
je na tomto misté¢ hnédozem se stiedni infiltraci vody. Vyuzitelnd vodni kapacita dosahuje
vysSich stfednich hodnot a retencni vodni kapacita nizSich stiednich. Pida je zde hluboké
hlinitopiscita az jilovitohlinitd. Zaroven je bezskeletovita ptipadné s vyskytem skeletu do 10 %.
Pozemek se nachazi na roviné se sklonem 0° az 3° a expozici na sever, jih, vychod a zapad.
Toto pole je sttedné ohrozeno utuzenim pudy a také vétrnou erozi. Dle BPEJ je bodova
vynosnost tohoto pole 75 bodid ze 100. Z ¢ehoz vyplyva, Ze se jednd o produkéni pole
(Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pidy 2022). Zde byla péstovana odriida Viola. Dle
rozboru pudy z roku 2022 je na tomto pozemku hodnota pH 5,5. Zasobenost zivin v piid¢ je zde
42 mg/kg P, 167 mg/kg K, 132 mg/kg Mg, 1581 mg/kg Ca, 15 mg/kg S a 0,65 mg/kg B.

Druhé odbérové misto se nachdzi na soufadnicich 50°15'10.9"N 15°47'57.5"E (viz
obrazek 10). Jedna se o dil padniho bloku s ¢islem 640-1030 3713/15. Stanovisté je oznaceno
Za CKD a byla zde péstovana odriida Adela. BPEJ tohoto pozemku je 3.09.00. Jedna se o rovny
pozemek se sklonem 0° az 3° a se vSesmérnou expozici. Geneticky pludni predstavitel je
Sedozem. Puda je zde hlinitopisc¢ita az jilovitohlinitd se stfedni infiltraci vody. Pozemek je
bezskeletovity nebo s obasnym vyskytem skeletu do 10 %. Pida je zde hluboké a ma vysoké
hodnoty reten¢ni vodni kapacity a také vyuzitelné vodni kapacity. Bodova vynosnost na tomto
misté ¢ini dle BPEJ 92 bodu, ¢imzZ se jednd o vysoce produkcni pozemek. Je zde vysoké
ohroZenost utuzenim ale nizka ohrozenost vétrnou erozi (Vyzkumny ustav melioraci a ochrany
pudy 2022). Dle rozboru ptudy z roku 2021 je na tomto pozemku hodnota pH 7,1. Zasobenost
zivin v pude¢ je zde 135 mg/kg P, 226 mg/kg K, 93 mg/kg Mg, 2977 mg/kg Ca, 24 mg/kg S a
1,5 mg/kg B.

Svéti je tietim pozemkem nachazejici se na soufadnicich 50°15'25.7"N 15°47'08.4"E
(viz obrazek 10) nedaleko vesnice Svéti. Hodnota BPEJ je shodna s piedeSlym pozemek a ¢ini
tedy 3.09.00. Jedna se o pole s¢islem dilu piadniho bloku 640-1030 3601/3. Pozemek
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s hlubokou ptdou, ktery je bez skeletu, poptipadé s vyskytem skeletu do 10 %. Pida zde ma
stiedni rychlost infiltrace a je hlinitopiscitd az jilovitohlinitd. Vyuzitelna vodni kapacita na
tomto misté¢ dosahuje vysoké hodnoty stejné jako retencni vodni kapacita. Geneticky ptidni
predstavitel je zde také Sedozem. Pozemek mé vSesmérnou expozici a jeho sklonitost ¢ini 0° az
3°. Stejn¢ jako predchozi pozemek je i1 tento ohrozen utuzenim pidy a minimaln¢ ohrozen
vétrnou erozi. Zminovany pozemek je vysoce produk¢ni a ma stejnou bodovou vynosnost jako
pozemek Za CKD (Vyzkumny ustav melioraci a ochrany ptdy 2022). Na tomto misté byla
péstovana odrida Dolerosa. Dle rozboru pidy z roku 2022 je na tomto pozemku hodnota pH
6,9. Zasobenost zivin v pide je zde 143 mg/kg P, 227 mg/kg K, 160 mg/kg Mg, 2567 mg/kg
Ca, 24 mg/kg S a 1,25 mg/kg B.
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Obrazek 10: Poloha mist odbéru

4.3 Pribéh pocasi béhem vegeta¢nino obdobi

Teplotni zaznamy a thrny srazek byly pievzaty z meteorologické stanice Hradec
Kralové, Novy Hradec Kralové. Ta se nachézi ptimo ve mésté a Svou ¢innost zapocala v roce
1961. Nachazi se v nadmoiské vySce 278 m. n. m. Pribéh teplot a sraZzek byl sledovéan od biezna
do fijna pokusného roku 2023.

Z grafti 2 a 3 vyplyva, Ze v bieznu doséhla primérna teplota vzduchu 5,6 °C. To z ngj
déla nejchladnéjsi mesic pozorovani. Nejvyssi zaznamenana teplota byla 13,7 °C a naopak
nejnizsi teplota dosahla -0,1 °C. Celkovy uhrn srazek tento mésic ¢inil 63,2 mm. Duben byl
oproti bieznu teplejsi. Byla zaznamenana shodna maximalni teplota jako v bieznu, ktera ¢inila
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dosahly 33,8 mm. Cerven byl teplejsi nez piedesly mésic, kdy primérna teplota Ginila 18,9 °C.
Minimalni teplota tohoto mésice byla 13,9 °C a naopak maximalni ¢inila 26,7 °C. Celkovy uhrn
srazek v Gervnu byl 26,6 mm. Cervenec byl nejteplej§im zaznamenanym mésicem. Primérné
teplota v Cervenci dosahla 21,1 °C. Byla také naméfena nejvyS$si maximalni teplota, ktera
dosahla 28,1 °C a nejvyssi minimalni teplota s hodnotou 15,8 °C. I kdyz se jednalo o nejteplejsi
mésic, tak mnozstvi srazek dosdhlo hodnoty 78,3 mm. V srpnu bylo mozné pozorovat prvni
mirné ochlazeni. Primérnd teplota tohoto mésice klesla na 19,9 °C. Snizila se také maximalni
a minimalni teplota a to na hodnotu 26,1 °C a 13,7 °C. Tento mésic byl nejdestivejsim z celého
meéfeni, protoze celkovy thrn srazek Cinil 135,1 mm. Zafi bylo naopak nejsussim mésicem
Vv prib¢hu pokusu. Srazky doséhly pouze 4,9 mm. Primérnd teplota klesla na 18,3 °C, stejné
tak i nejvys$si naméfena teplota, ktera se snizila na 22,7 °C. Nejnizsi teplota dosahla hodnoty
11,7 °C. Praimérna teplota vzduchu béhem fijna ¢inila 12,3 °C. Nejvyssi naméfena teplota byla
20,0 °C a nejnizsi byla 5,0 °C. Srazky b&hem #ijna ¢inili 31,4 mm. Uhrn srazek béhem méfeni
dosahl hodnoty 420,3 mm, coz piedstavuje 66,7 % z celkového tthrnu srazek tohoto roku. Jeho
suma €inila 630,4 mm. Primérna teplota béhem celého pozorovani byla 14,7 °C. Z grafu je také
patrné, ze vegetacni obdobi cukrové fepy v roce 2023 bylo teplotné nadprimérné a srazkove
podprimérné v porovnani s 30 letym normalem. Primérnd teplota 30 letého normalu Cini
v tomto obdobi 13,9 °C a srazky 442,8 mm (Cesky hydrometeorologicky tistav 2024).
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Graf 2: Prubéh primérnych teplot v porovnani s 30 letym normalem
(Cesky hydrometeorologicky ustav 2024)
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Graf 3: Priibéh uhrnu srazek v porovnani s 30 letym norméalem (Cesky
hydrometeorologicky tstav 2024)

4.4 Meéreni fyziologickych charakteristik

V této ¢asti metodiky jsou popsany fyziologické charakteristiky, které byly pouzity pro
vyhodnoceni piipadného vodniho deficitu ve vSech zkoumanych odridach. V rameci pokusu
byla na rostlinich pozorovana rychlost vymény plyni, obsah fotosynteticky aktivnich
pigmenttl, jejich fluorescence, osmoticky potencial a efektivita vyuziti vody.

4.4.1 Rychlost vymény plyni

Meéfeni téchto charakteristik se uskute¢nilo podle pokust Hola et al. (2010). Rychlost
fotosyntézy a transpirace byla stanovovana pomoci pfistroje LCpro+ v dopolednich hodinach
pti nastavené teploté 25 °C a ozafeni 650 pmol m2 s 1. Jedna se o nedestruktivni metodu, kdy
princip méfeni tohoto pfistroje je zaloZen na infraerveném zéafeni. LCpro+ je mobilni
gazometricky pfistroj od firmy ADC BioScientific Ltd. skladajici se z fidicitho boxu
s displejem, kde 1ze nastavit v§e potifebné pro méfeni, a hlavice, do niz je vkladan list, na kterém
jsou méfeny fyziologické charakteristiky. Pristroj je také uréen k méfeni stomatarni vodivosti,
intenzity osvétleni, teploty vzduchu, teploty listu a atmosférického tlaku. Ptistroj je vybaven
tak, aby mohl kontrolovat a regulovat pfesné koncentrace CO2 a H2O jez byly nastaveny
uzivatelem pro méfeni. Mé&fici hlavice ma v sobé zabudované Cerveno-modré LED, diky
kterym je moZno nastavovat intenzitu ozafeni od 0 az 2000 umol m? s 1. Jeho soudasti je také
systém pro udrZovani nastavené teploty béhem meéfeni. Rychlost fotosyntézy a transpirace je
poté stanovena na zakladé zmény koncentrace a rychlosti pritoku sledovanych plynt v oblasti
mezi vstupem a vystupem z méfici komory (ADC BioScientific 2013).

4.4.2 Obsah fotosynteticky aktivnich pigmenta

Pro stanoveni obsahu fotosynteticky aktivnich pigmenti byl odebran vzorek z listu
cukrové fepy o plose 1 cm? Ten byl nasledné vlozen do 1 ml dimethylformamidu, kde se
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24 hodin extrahovaly v temnoté, za chladnych podminek s obasnym promichanim tohoto
roztoku. Po uplynuti 24 hodin byl vzdy vzorek vyhodnocen pomoci pfistroje UV-Vis Evolution
2000 na zaklad¢ spektrofotometrické analyzy. Pfi méfeni byly vzorky vystavovany svétlu o
riznych vlnovych délkach (710; 663,8; 648.,8; 480). Jako slepy vzorek byl pouzit Cisty
dimethylformamid. Na zaklad¢ hodnot absorbance byl stanoven obsah chlorofylu a, chlorofylu
b, celkového chlorofylu a karotenoidu.

e Chlorofyl a: Chla=12,0 * A663,8 - 3,11 * A646,8

e Chlorofyl b: Chl b =20,78 * A646,8 - 4,88 * A663,8

e (Celkovy chlorofyl: Chl a+b =7,12 * A663,8 + 17,67 * A646,8

e Karotenoidy: Carx+c = (1000 * A480 - 1,12 * Chl a - 34,07 * Chl b) / 245

Stanoveni obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentl bylo provadéno na zakladé
metodiky Porra et al. (1989).

4.4.3 Flourescence fotosynteticky aktivnich pigmenti

Tento fyziologicky parametr byl stejné jako rychlost vymény plyni méfen
nedestruktivni metodou, kterd vyuziva pulsni amplitudovou modulaci. Byl méfen maximalni
vytézek fluorescence, ktery se vypocita jako podil maximalniho vytéZzku variabilni fluorescence
(Fv) k maximalni fluorescenci (Fm). Déle byla sledovana potencialni i¢innost fluorescence, jez
je dana podilem maximalniho vytézku variabilni fluorescence (Fv) a minimalniho vytézku
fluorescence (F0). Pro zméteni piislusnych hodnot byl pouzit mobilni piistroj OSSp+. Ten se
skladd ze dvou casti. Prvni je méfici hlavice, kterd je schopna vydavat rozdilné typy zafeni
(aktinické, modulované, satura¢ni). Druhou soucasti je tidici konzole vybavena displejem,
pomoci néhoz se piistroj ovlada a nastavuje (Opti-Sciences 2023).

Rohécek a Bartak (1999) konstatuji, ze pti prechodu méteného listu do temna, dojde ve
fotosystému II k otevieni vSech reakénich center, jeZ je zplisobeno jejich reoxidaci. Néasledné
je list ozéfen slabym modulovanym paprskem, diky ¢emuz je zméfen minimalni vytézek
fluorescence (FO) listu v temnoté. Jedna se o neménnou hodnotu, ktera neni ovlivnéna aktivitou
fotosyntézy. Poté je list osvicen pomoci saturatniho paprsku, diky kterému
nastane op¢t uzavieni reak¢nich center ve fotosystému II. Tim je docileno zvySeni fluorescence
chlorofylu, diky ¢emuz jsme schopni zmé&fit maximalni fluorescenci (Fm) listu vystavenému
temnoté. Nami zvolend doba zatméni méfenych listi byla 20 minut. Na zaklad¢ zmétenych
udajii jsme schopni stanovit maximalni vytézek variabilni fluorescence, ktera je dana rozdilem
maximalni fluorescence (Fm) a jejim minimalnim vytézkem (FO0).

4.4.4 Osmoticky potencial

Ehlers a Goss (2016) konstatuji, ze na zaklad€ vodniho potencialu jsme schopni stanovit
rozdil mezi aktivitou vody v pletivech a aktivitou vody v chemicky c¢isté formé. Méfeni
osmotického potencialu se stanovovalo pomoci pfistroje WP4C, jehoz metoda méfeni je
zalozena na ochlazovaném zrcéatku, na kterém kondenzuje voda. Méfeny vzorek je uzavien
v komote vybavenou potfebnym pfislusenstvim stanovujicim stupenn kondenzace vody na
zminovaném zrcatku. V tomto prostoru je vytvafena rovnovdha mezi vodnim potencidlem
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sledovan¢ho vzorku a vodnim potencidlem vzduchu vyskytujicim se v méfici komoie na
zaklad¢é metody headspace. Vodni potencial vzorku je nasledné stanoven na zékladé tlakovych
hodnot v komofie a nasycenych par s vodou (Haghverdi et al. 2020).

4.4.5 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Tato fyziologicka veli¢ina je stanovena na zdkladé zméfenych udaji rychlosti
fotosyntézy a rychlosti transpirace. WUE je nésledné vypoctena jako podil rychlosti
fotosyntézy (A) K rychlosti transpirace (E). Rovnice pro vypocet efektivity vyuziti vody je
nasledujici: WUE = A/ E (107%) (Larcher 2003).
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5 Vysledky

5.1 Rychlost fotosyntézy

Graf 4 znazoriiuje zmény rychlosti fotosyntézy sledovanych odriad cukrové fepy béhem

cvwr

Cv v

vyvoje rostlin. Nizké hodnoty fotosyntézy jsou dany jednak vyvojem rostlin, ale patrné také
vodnim deficitem (viz graf 3). Z grafu 4 dale vyplyva, Ze rychlost fotosyntézy se v zavislosti
na vyvoji rostlin zvySovala, kdy maxima bylo dosazeno Vv obdobi pied sklizni, 26. 9. V této
vyvojové fazi byla v ramci sledovanych odrid rychlost fotosyntézy vyrovnand. Nejnizsi
rychlost fotosyntézy vtomto terminu méfeni byla naméfena u odrudy Dolerosa
(12,25 pmol CO2.m2.s?Y) a nejvyssi u odriidy Adela (12,57 pmol CO2.m2s?). Z vysledkd je
také patrné, Ze vV rozmezi 20. 7. az 10. 8. byl zaznamenan vys$i narast rychlosti fotosyntézy
zejména u odrid Dolerosa a Viola. Narist této charakteristiky ¢inil u odridy Dolerosa
0,34 pmol CO2.m2.st a zvysil se z 11,51 umol CO2.m?2.s? (20. 7.) na 11,85 mmol CO2.m2.s?t
(10. 8). U odrady Viola se rychlost fotosyntézy Vtomto obdobi pohybovala
od 11,92 pmol CO2.m2.s? (20. 7.) do 12,11 pmol CO..m2s? (10. 8.). Zvyseni rychlosti
fotosyntézy je ddno nejenom ontogenetickym vyvojem, ale také srazkami v mésici srpnu a
teplotou, ktera byla srovnatelna s 30 letym normalem. V zati byla teplota vzduchu vyrazné vyssi
proti 30 letému normalu (viz graf 2) a zarovenn mnozstvi thrnu srazek bylo velmi nizké (viz
graf 3), v tomto terminu méfeni na rostliny pisobil vodni deficit. Tento vodni deficit se projevil
relativné niz§im nardstem rychlosti fotosyntézy v terminech 8. 9. a 26. 9. Tento trend byl
zaznamenan u vSech sledovanych odrtd.
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Graf 4: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO2.m2 .s1) v zavislosti na
ontogenetickém vyvoji sledovanych odrud fepy
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V grafu 5 jsou uvedeny primérné hodnoty rychlosti fotosyntézy jednotlivych odrid
cukrové fepy. Z n¢ho je ziejmé, ze nejvyssi primérné rychlosti fotosyntézy dosdhla odrtida
Viola (12,02 pmol CO2.m2.s1). Naopak nejnizsi rychlost fotosyntézy byla zaznamenana u
odriidy Dolerosa (11,64 pmol CO2.m?2.s?). Rozdil v primémé rychlosti fotosyntézy mezi
odrtidou Viola a Dolerosa ¢inil 0,38 pmol CO2.m™.s%. Z hlediska této charakteristiky je odrtida
Viola nejodolnéjsi viaéi vodnimu deficitu a naopak odruda Dolerosa nejméné. Bylo potvrzeno,
ze mezi jednotlivymi genotypy V rychlosti fotosyntézy existuji rozdily.
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Graf 5: Vliv odriidy na rychlost fotosyntézy (umol CO2.m2.s?)

5.2 Rychlost transpirace

Zmény rychlosti transpirace jednotlivych odrid cukrové fepy v zavislosti na terminu
méfeni jsou uvedeny v grafu 6. Z uvedeného grafu je patrné, Ze rychlost transpirace se u odrudy
Viola pohybovala vrozmezi hodnot od 1,93 mmol HO.m?s! (26. 9.) do
3,80 mmol H,0.m?2.st (29. 6.). U této odriidy se v pribshu ontogenetického vyvoje snizila
V ramci na sebe navazujicich termind. Prvni snizeni bylo zaznamenano v terminu od 29. 6. do
20. 7., kdy se hodnota rychlosti transpirace snizila z3,80 mmol H,O.m?2s?! na
2,22 mmol H,0.m?.s. Druhé sniZeni bylo zaznamenano od 10. 8. do konce sledovaného
obdobi. Podobny trend lze pozorovat také u odridy Adela, kdy se rychlost transpirace
pohybovala v rozmezi 1,48 mmol H,0.m?2.s (20. 7.) az 3,43 mmol H,0.m?2.s? (8. 9.). SniZzeni
transpirace u této odridy bylo zaznamenano na pocatku sledovaného obdobi, az do 20. 7.
(1,48 mmol H20.m?s?). Druhy pokles byl zaznamenan Vv zfijovych terminech. Poklesy
rychlosti transpirace sledovanych odrad se shoduji s terminy nizkych srazek a vyskytu vodniho
deficitu. Zcela odlisny trend byl zjistén u odrady Dolerosa. V ptipad¢ této odridy se rychlost
transpirace zvysovala do 8.9. (3,92 mmol H,0.m?2:s?) od pocatku sledovaného obdobi
(2,51 mmol H20.m?2.s1). Obdobné, jako v piipadé odriid Viola a Adéla, byl také u odridy
Dolerosa zjistén pokles transpirace v zafijovych terminech méfeni, kdy se rychlost transpirace
snizila z 3,92 mmol H,0.m?2.s (8. 9.) na 2,74 mmol H.0.m2.s (26. 9.).
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Graf 6: Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m2.s?) v zavislosti na
odriidé a ontogenetickém vyvoji

Rozdily v rychlosti transpirace mezi sledovanymi odriidami demonstruje graf 7.
Z namé&fenych primérnych hodnot transpirace vyplyva, Ze nejnizsi transpiraci vykazuje odrida
Adela (2,31 mmol H,0.m?2.s1). Na strané druhé nejvyssi rychlost transpirace byla zjisténa u
odridy Dolerosa (2,97 mmol H20.m2.s?). Na zakladé sledovani této charakteristiky je odriida
Dolerosa citliva vici piipadnému vodnimu deficitu, nebot’ i v obdobi vodniho deficitu vykazuje
vy$$i hodnoty transpirace. Avsak odrida Adela se jevi jako tolerantné;jsi viici vodnimu deficitu.
Bylo potvrzeno, ze mezi jednotlivymi genotypy Vv rychlosti transpirace existuji rozdily.
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Graf 7: Vliv odridy na rychlost transpirace (mmol H,0.m?2.s%)
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5.3 Efektivita vyuziti vody

Hodnota efektivity vyuziti vody v ramci sledovanych odrud fepy je uvedena v grafu 8.
Nejvyssi hodnota WUE byla vypoétena u odriidy Adela - 5,73 (10°%). Nejnizsi efektivita vyuziti
vody byla stanovena u odriidy Dolerosa. U této odriidy byla hodnota WUE ve vysi 3,99 (1073).
Z hlediska této charakteristiky je odrida Adela nejodolngjsi vici vodnimu deficitu a naopak
odriida Dolerosa nejméné. Bylo potvrzeno, Ze mezi jednotlivymi genotypy V efektivité vyuziti
vody existuji rozdily.
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Graf 8: Efektivita vyuziti vody — WUE — (107®) u sledovanych genotypii
fepy

5.4 Obsah fotosynteticky aktivnich pigmenti

Obsah celkového chlorofylu v pribéhu pokusu zndzoriiuje graf 9. Z néj je patrné, ze
prubéh obsahu chlorofylu byl u sledovanych odriid obdobny. Obsah chlorofylu u odriidy Viola
se pohyboval v rozmezi 7,07 nmol.cm? (12. 6.) az 21,81 nmol.cm (8. 9.). Obsah chlorofyli
se u této odridy zvySoval od pocatku sledovaného obdobi (7,07 nmol.cm™?) do 8. 9.
(21,81 nmol.cm™). V obdobi 12. 6. az 29. 6. je patrny prudky nar@ist obsahu chlorofylu
ze 7,07 nmol.cm™na 18,51 nmol.cm™. Na konci pokusu se obsah chlorofyli snizil na hodnotu
21,23 nmol.cm™. Podobny trend byl zjistén u odriidy Dolerosa. Obsah celkového chlorofylu se
u ni pohyboval v rozmezi 11,39 nmol.cm (12. 6.) az 22,83 nmol.cm™ (8. 9.). Priikkazny nértist
obsahu chlorofyli byl také u této odridy zaznamenan do terminu 29. 6. (19,89 nmol.cm™).
Pokles obsahu chlorofylii byl zji$tén mezi zafijovymi terminy méteni. V piipadé¢ odridy Adela
byl zaznamendn odliSny trend ve zménach obsahu chlorofylii v zavislosti na ontogenezi.
Shodné s pfedchdzejicimi odridami je moZzné konstatovat, Ze obsah chlorofyli se zvySoval
V ramci terminti méfeni 12. 6. (8,01 nmol.cm) az29. 6. (21,11 nmol.cm™). V terminu od 29. 6.
do 10. 8. se obsah celkového chlorofylu snizil na hodnotu 19,25 nmol.cm™ z hodnoty
21,11 nmol.cm™. Dale se obsah chlorofyléi prikkazné zvysil. Také u této odriidy se obsah
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chlorofylt snizil v zafi. Obsah chlorofylil v letnim obdobi se snizil patrné vlivem vodniho
deficitu a vysokych teplot.
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Graf 9: Zmény obsahu celkového chlorofylu (nmol.cm™) v zavislosti na
odriidé€ a ontogenetickém vyvoji

Primérné hodnoty celkového chlorofylu jsou uvedeny v grafu 10. Z ngj je ziejmé, zZe
nejvyssi primérny obsah celkového chlorofylu zaznamenala odriida Dolerosa s hodnotou
19,46 nmol.cm?. Na strané druhé nejniz§i obsah chlorofyli méla odrida Viola

(18,21 nmol.cm). Bylo potvrzeno, 7e¢ mezi jednotlivymi genotypy Vv obsahu celkového
chlorofylu existuji rozdily.
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Graf 10: Celkovy obsah chlorofylu (nmol.cm™?) u sledovanych genotypt
fepy
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Z grafu 11 je patrny vyvoj obsahu karotenoidd u odrid cukrové fepy v pribéhu méfeni.
Z grafu vyplyva, ze obsah karotenoidd u sledovanych genotypti ma obdobny trend vyvoje jako
obsah chlorofylu. Obsah karotenoid se u odridy Viola pohyboval vrozmezi hodnot
0,96 nmol.cm? (12. 6.) az 4,08 nmol.cm™ (8. 9.). Prikkazny nartst karotenoidi byl naméfen
mezi podateénimi terminy méfeni, kdy 29. 6. byl obsah karotenoid 3,12 nmol.cm. Obsah
karotenoidi se zvysoval do 8. 9. (4,08 nmol.cm™). Na konci pokusu, tedy v zafijovych
terminech, se jiz obsah karotenoidii snizoval. Na konci pokusu jejich obsah ¢inil
3,98 nmol.cm 2. Shodny trend byl zaznamenin u odriidy Dolerosa. Obsah karotenoidd se
prikazné zvysil z hodnoty 1,39 nmol.cm™ (12. 6.) na hodnotu 3,31 nmol.cm™ (29. 6.). Déle se
obsah karotenoidii zvysoval do 20. 7. (3,76 nmol.cm™). V terminu 10. 8. byl zaznamenan pokles
0 0,10 nmol.cm? na 3,66 nmol.cm?. Nasledné vykazovala stoupajici trend do 8. 9.
(4,14 nmol.cm). Obdobné jako u odriidy Viola nastal v obdobi 8. 9. az do 26. 9. pokles na
3,88 nmol.cm z ptivodni hodnoty 4,14 nmol.cm™2. Obdobné jako ptedchozi odridy, tak i
odrida Adela vykazovala podobny prib¢h vyvoje obsahu karotenoidii. V terminu od 12. 6.
(1,08 nmol.cm) do 29. 6.(3,56 nmol.cm) se obsah karotenoidii zvySoval. V obdobi 29. 6. az
20. 7. nasledoval pritkazny pokles obsahu karotenoidt. Pokles ¢inil 0,32 nmol.cm™. Uvedeny
pokles byl vystiiddn nariistem obsahu karotenoidi na hodnotu 3,88 nmol.cm (8. 9.). Nésledn&
se obsah také snizil na hodnotu 3,87 nmol.cm™ (26. 9.).
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Graf 11: Zmény obsahu karotenoidfi (nmol.cm) v zavisloti na odridé a
ontogenetickém vyvoji

Z nize uvedeného grafu 12 vyplyva, Ze nejvyssi obsah karotenoidi vykazuje odriida
Dolerosa (3,36 nmol.cm?). Nejnizsi obsah karotenoidi byl zaznamenan u odriady Adela
(3,20 nmol.cm™). Bylo potvrzeno, e mezi jednotlivymi genotypy V obsahu karotenoidii
existuji rozdily.
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Graf 12: Celkovy obsah karotenoidd (nmol.cm™) u sledovanych genotypi
fepy

5.5 Fluorescence chlorofyli

Maximalni kvantovy vytézek fluorescence znazornuje graf 13. Hodnoty této
charakteristiky se u odrudy Viola pohybovaly vrozmezi 0,62 (26. 9.) az 0,69 (8. 9.).
Fluorescence chlorofyli se zvySovala do 20. 7. (0,68) a nasledné vykazovala pokles na 0,64
(10. 8.). V obdobi od 10. 8. do 8. 9. byl zaznamenan prikazny narist fluorescence o 0,05 na
hodnotu 0,69. Na konci sledovaného obdobi byla hodnota fluorescence 0,62. Odruda Adela
vykazovala podobny trend jako odriida Viola. Hodnota maximalniho kvantového vytézku
fluorescence této odrudy se pohybovala v rozsahu 0,52 (12. 6.) az 0,67 (8. 9.). Nejvyssi
fluorescence u této odridy byla naméfena 8. 9., kdy jeji hodnota ¢inila 0,67. V piipadé odrudy
Dolerosa se hodnoty fluorescence chlorofylu pohybovaly v rozmezi hodnot 0,61 (26. 9.) az 0,68
(8.9.). Od pocatku sledovaného obdobi do 20. 7. se hodnoty fluorescence snizovaly na hodnotu
0,63. V posledni den méfeni byl zaznamenan pokles fluorescence 0 0,07 na hodnotu 0,61. Nizsi
pocatecni hodnoty a poklesy mezi daty 8. 9. a 26. 9. u kazdé odriidy jsou nejpravdépodobnéji
zpusobeny piipadnym vodnim deficitem a vys$$i pruimérnou teplotou vzduchu.
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Graf 13: Zmény maximalniho kvantového vytézku fluorescence
Vv zéavislosti na odriid¢ a ontogenetickém vyvoji

Primérné hodnoty fluorescence demonstruje graf 14. Znéj je patrné, ze nejvyssi
odridy Adela. Jeji hodnota této charakteristiky byla 0 0,03 nizsi a dosahla hodnoty 0,62. Z grafu
14 je patrné, ze existuje vyznamny rozdil v primérném maximalnim kvantovém vytézku
fluorescence, a to zejména mezi odridami Viola a Adela. Z hlediska této charakteristiky je
odrtida Viola nejodolngjsi viic¢i vodnimu deficitu a naopak odriida Adela nejméné.

0,67

Viola Adela Dolerosa
Odruda

Graf 14: Primérné hodnoty maximalniho kvantového vytézku
fluorescence u sledovanych genotypi fepy

Graf 15 predstavuje zmény potencionalni u¢innosti fluorescence odrid cukrové fepy
v ramci vegetace. Hodnota této méfené charakteristiky se u odridy Viola pohybovala v rozmezi
hodnot 1,65 (8. 9.) az 2,37 (10. 8.). U odridy Viola se uvedena hodnota v zavislosti na
ontogenetickém vyvoji zvySovala. V ramci terminil 12. 6. az 29. 6. byl zaznamenan prikazny
nartst potencionalni u¢innosti fluorescence, kdy se jeho hodnota zvysila z 1,65 na 2,09. Dalsi
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zvySeni bylo zaznamenano 10. 8. (2,37). Dale nasledovano snizeni potencionalni Gc¢innosti
fluorescence (1,65). Na konci sledovaného obdobi se tato hodnota fluorescence zvysila na 1,81.
Také u odridy Adela se hodnota fluorescence zvysilaz 1,11 (12. 6.) na 2,25 (10. 8.). Mezi daty
12. 6. az 29. 6. byl zaznamenan prikazny narist potencionalni uc¢innosti fotosyntézy o 0,62. Na
konci sledovaného obdobi vykazovala potencionalni ucinnost fluorescence pokles na 1,82,
V piipadé odrudy Dolerosa byla potencionalni uc¢innost fluorescence v intervalu hodnot od 1,76
(20. 7.) do 2,01 (29. 6.). V terminu 12. 6. az 29. 6. byl zaznamenan neprikazny nartst této
charakteristiky z hodnoty 1,98 na hodnotu 2,01. V rozmezi poslednich dvou méteni vykazuje
tato odrida stejny trend jako piedchozi odriida. Nastava u ni pokles 0 0,08 na hodnotu 1,80.
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Graf 15: Zmény potencionalni G¢innosti fluorescence v zavislosti na
odrd¢ a ontogenetickém vyvoji

Primérné hodnoty potencionalni ucinnosti fluorescence jednotlivych odriid fepy
cukrové znazornuje graf 16. Nejvyssi hodnotu této charakteristiky vykazovala odriida Viola
(1,96). Nejnizsi hodnoty byly naméfeny u odridy Adela, kdy dosahla hodnoty 1,79. Z hlediska
této charakteristiky je odriida Viola nejodolngjsi viici vodnimu deficitu a naopak odrtida Adela
nejméné. Bylo potvrzeno, Ze mezi jednotlivymi genotypy V potencionalni ucinnosti
fluorescence existuji rozdily.
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Graf 16: Primérné hodnoty potencionalni u¢innosti fluorescence u
sledovanych genotypti fepy

5.6 Osmoticky potencial

Pribéh osmotického potencialu jednotlivych odrid béhem méteni je uveden v grafu 17.
Zn¢j je patrné, ze uvedené genotypy vykazuji shodny trend vyvoje hodnot osmotického
potencialu v zavislosti na ontogenetickém vyvoji. Nejvyssi hodnoty vodniho potencidlu byly
naméfeny na pocatku pokusu, kdy se naméfené hodnoty pohybovaly v intervalu hodnot
od -1,26 MPa (odriida Viola) do -1,43 MPa (odrida Adela). Do 10. 8. se postupné pritkazné
hodnota vodniho potencidlu snizovala v disledku vodniho deficitu a vyssi teplotou vzduchu.
Nejnizsi vodni potencial v tomto terminu byl stanoven u odrudy Adela (-3,04 MPa) a naopak
nejvyssi u odrudy Viola (-2,82 MPa). V nasledném obdobi, do konce pokusu, se hodnota
vodniho potenciadlu zvySovala. Toto zvySeni bylo statisticky prikkazné. Zvyseni vodniho
potencialu nastalo v disledku srazek v mésici srpnu. Na srazky nejlépe reagovala odruda Adela,
u které byl zaznamenan nejvy$Si narGst vodniho potencidlu, a to o 1,14 MPa na
hodnotu -1,90 MPa. Naopak nejniz$i zvyseni bylo zjisténo u odridy Viola, kdy se zvysil vodni
potencial z -2,82 MPa na -2,46 MPa.
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Graf 17: Zmény osmotického potencialu (MPa) v zavislosti na odrad¢ a
ontogenetickém vyvoji

Graf 18 demonstruje prumérnou hodnotu osmotického potencialu jednotlivych odrad
fepy. Nejnizsi primérnou hodnotu vodniho potencialu méla odriida Dolerosa (-2,19 MPa) a
naopak nejvyssi odrida Viola (-2,18 MPa). Z hlediska této charakteristiky je odrida Dolerosa
nejodolnéjsi vici vodnimu deficitu a naopak odriida Viola nejméné. Bylo potvrzeno, ze mezi
jednotlivymi genotypy V osmotickém potencialu existuji rozdily.
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Graf 18: Praimérné hodnoty osmotického potencialu (MPa) u sledovanych
genotypu fepy
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6 Diskuze

6.1 Rychlost fotosyntézy

V bakalaiské praci byla métfena rychlost fotosyntézy cukrové fepy na ptipadny vodni
deficit. Tento stresor dle Farooq et al. (2012) nastava v ptipade¢, je-1i u rostliny pozorovan vyssi
vydej vody nez jeji piijem. Pokud mu je nésledné rostlina vystavena, dochéazi dle autorti k
poklesu fotosyntézy. Uvedené potvrzuje také Li et al. (2019), ktefi konstatuji, Zze pokud je
cukrova fepa vystavena vodnimu deficitu, nastava u ni pokles rychlosti fotosyntézy. Obdobné
vysledky s fazolem uvadi Mathobo et al. (2017) a u rajcete Ors et al. (2021). Hnilicka et al.
(2023) pozorovali snizeni rychlosti fotosyntézy u pSenice seté vystavené vodnimu deficitu. Z
vysledk vyplyva, Ze se rychlost fotosyntézy u jednotlivych odrid fepy snizovala vlivem
vodniho deficitu. Uvedeny zavér je také dan poklesem vodniho potencidlu rostlin, ktery se
projevil snizenim turgoru a uzavienim priduchd.

Vlivem sraZzek se rychlost fotosyntézy sledovanych odrid fepy zvySovala v dusledku
postupné rehydratace pletiv. Uvedeny trend ve své praci potvrzuji napt. Hao et al. (2019), kteti
pozorovali zvySeni rychlosti fotosyntézy pii rehydrataci rostlin rajcat trpicich vodnim
deficitem. Stejny vysledek pozoroval také vyzkum Vomacka a Pospisilova (2003), Hnilicka et
al. (2023) u pSenice seté a Singh et al. (1973) u jeCmene setého po opétovném zavlazeni.

Byly zjistény prikazné rozdily mezi sledovanymi genotypy fepy, kdy odrid Doleresa
Viola (12,02 pmol CO2.m2.s) nejvyssi po plisobeni ptisusku. Genotypové rozdily v rychlosti
fotosyntézy ve své praci uvadi Ullah et al. (2021). Ti konstatuji, Ze na vodni deficit reaguji
genotypy pSenice rozdilné. Napt. odridy pSenice seté SQU-83 a SQU-81 jsou citlivé a odridy
SQU-87 a SQU-79 tolerantni. Stejnou genotypovou rozdilnost sledovala studie Hnilicka et al.
genotypu Bohemia. Genotypové rozdily v rychlosti fotosyntézy u pSenice seté pozorovali také
Ober et al. (2005). V ptipadé testovanych odriid fepy je mozné konstatovat, ze odrida Viola se
jevi jako tolerantni a odriida Doleresa citliva.

V pribéhu ontogeneze byl zaznamenan narust fotosyntézy. Stejny vysledek vyplyva také
ze studie Leufen et al. (2016), kdy u kontrolnich variant byl patrny nariist rychlosti fotosyntézy
do BBCH 46 u nestresovanych rostlin cukrové fepy. Nasledné méla klesajici trend. Vzristajici
charakter je také patrny z vyzkumu Winzeler et al. (1976) u jeCmene setého péstovaného pii
15 °C. Po 78 dnech nastava u této varianty pokles. Nartst rychlosti fotosyntézy u je¢mene
settho do BBCH 45 a nasledny pokles doklada také vyzkum JanuSauskaité a AuSkalniené
(2014). Stejny trend vyvoje je patrny také z vyzkumu pSenice seté¢ Jiang et al. (2003), kdy
rychlost fotosyntézy vykazuje stoupajici charakter az do antéze, kdy je zaznamenan prvni
pokles. Nasledné ma rychlost fotosyntézy klesajici trend. V ptipad€ pokusnych rostlin fepy se
rychlost fotosyntézy zvySovala do BBCH 47.

6.2 Rychlost transpirace

Nilsen a Orcutt (1996) konstatuji, Ze pii vystaveni rostliny vodnimu deficitu u ni dochazi
k omezeni vydeje vody a tim ke snizeni rychlosti transpirace. Zamezeni téchto ztrat je zajisténo
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diky uzavirani pruduchi. Z vysledkt bakaldiské prace vyplyva, Ze se rychlost transpirace u
jednotlivych odrid fepy snizovala vlivem vodniho deficitu. Uvedeny zavér je zpiisoben
uzavienim praduchti z divodu poklesu osmotického potencidlu a tim i také turgoru rostlin.
Tyto vysledky jsou tedy v souladu s tvrzenim Nilsen a Orcutt (1996). Tento trend také dokazuje
vyzkum Leufen et al. (2016), ktefi zaznamenali vyrazné sniZeni transpirace a fotosyntézy u
cukrové fepy stresované suchem. Shodné vysledky také zaznamenali Tatar et al. (2016), kteti
sledovali, Ze pii poklesu mnozstvi vody v pudé nastava u pSenice pokles rychlosti transpirace.
Pokles byl patrny, kdyz mnozstvi vody v pud¢ kleslo pod 50 % oproti normalu. Stejny trend
potvrzuje i studie da Silva Martins et al. (2022). Ti sledovali pokles transpirace u s6ji vystavené
vodnimu deficitu. Se zvySujici se zavaznosti stresu suchem klesala rychlost transpirace
u cukrové fepy také v pokusu Bloch et al. (2006). Stejnou reakci pozorovali také Hnilicka et al.
(2008) na kukufici seté.

Nasledny vys$si tthrn srazek v srpnu vedl K nardstu rychlosti transpirace u jednotlivych
sledovanych odrtid z diivodu rehydratace. Stejny trend zaznamenal také vyzkum Leufen et al.
(2016) a Vomacka a Pospisilova (2003) po op&tovné rehydrataci cukrové fepy. Vassileva et al.
(2011) pozorovali zvySeni rychlosti transpirace u tiech genotypt pSenice stresovanych suchem
po opétovném zavlazeni. Stejnou skutecnost sleduje také vyzkum Giorio et al. (2018), ktefti
sledovali pokles rychlosti vymény plynt na rajcatech, u nichz byl navozen vodni deficit. Po
opétovné rehydrataci doslo opét k zotaveni a nartstu sledovanych hodnot.

V ramci rychlosti transpirace byly pozorovany genotypové rozdily, kdy nejvyssi
primérné rychlosti transpirace dosahla odriida Doleresa (2,97 mmol H20.m2.s™) a nejnizsi
primérna hodnota byla pozorovéana u odriidy Adela (2,31 mmol H,0.m?2.s). Riizné rychlosti
fotosyntézy a transpirace u jednotlivych odrid byly pozorovany také v pokusu Ober et al.
(2005), kdy bylo zkoumano 46 genotypil. Z vysledkl této studie je navic patrné, Ze existuje
korelace mezi nizkymi vynosy a nizkou rychlosti transpirace. Dle jejich vyzkumu jsou nejvice
k suchu tolerantni genotypy NV12 a Roberta. Naopak nejméné tolerantni jsou Beta4689 a C27.
Stejné genotypové rozdily v rychlosti transpirace dokazuje také studie Sun et al. (2013) na
merliku ¢ilského mezi odriidami Titicaca a Achachino, kdy se tato odrtida jevila jako odolngjsi
K suchu. I u testovanych odrid fepy lze pozorovat, ze odrida Doleresa vykazuje znamky
tolerance, zatimco odriida Adela se jevi jako citliva.

Rychlost transpirace méla v pribéhu ontogeneze vzrlstajici trend. Rostouci trend
Vv prib¢hu vyvoje cukrové fepy dokazuje vyzkum Bodner a Alsalem (2023) u nestresované
varianty. Po vystaveni stresu se sniZzovala. Vlivem ontogeneze nartistala rychlost transpirace
také ve studii Novak a Vidovi¢ (2003) na kukufici seté. Po datu 25. 7., je nasledné patrny prudky
pokles, ktery souvisi s dozravanim rostliny. Stejny vzristajici trend jako u predeslé studie
sledoval vyzkum Zhang et al. (1998) na psenici seté, kdy po 160 dnech po zaseti byl pozorovan
také pokles. Vyzkum Hejnak a Krizkova (2004) sleduje také shodny vyvoj rychlosti transpirace
u jarniho je¢mene jako predchozi studie.

6.3 Efektivita vyuziti vody

Reddy et al. (2004) konstatuji, ze se zvySujici se silou sucha rovnomérné klesa obsah
vody uvnitf rostliny a dle Medrano et al. (2015) se zhorSuje efektivita vyuziti vody (WUE).
Oproti tomu Gao et al. (2005) konstatuji, Ze s rostoucim vodnim deficitem se zvySuje také
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efektivita vyuziti vody. Ta vyjadiuje podil mezi fotosyntézou a transpiraci neboli mnozstvi
vody, které je vyuzito na tvorbu suSiny (Larcher 2003). Dle Zame¢nikové (2000) rostliny, jez
maji vyssi efektivitu vyuziti vody, jsou odolngjsi vici suchu. Dle Ebmeyer a Hoffmann (2022)
cukrova fepa, ktera ma vyssi efektivitu vyuziti vody, mize poskytovat vyssi vynosy. Na zaklad¢
vysledki bakalafské prace méla nejvyssi efektivitu vyuziti vody odrida Adela (5,73 (107%)).
Nejnizs§i hodnota 3,99 (10°%) byla naméfena u odridy Doleresa. Z vysledkt dale vyplyva, Ze
odrida Adela byla také nejspiSe nejvice stresovana vodnim deficitem. To je v souladu s
vyzkumem Mahmoud et al. (2018) na cukrové fep€. Autofi pozorovali nejvyssi hodnoty WUE
u nejvice stresovanych rostlin. Tento zavér také doklada vyzkum Bloch et al. (2006), kdy
cukrova fepa stresovand suchem méla o 24 % procent vyssi WUE oproti zavlazované kontrole.
Stejného vysledky docilili i Liu et al. (2016) na pSenici seté, ktera stejné jako u pfedchozich
vykazovala vys$§i WUE pfi vodnim deficitu. Navic pii takto vys§si WUE se zvysil 1 vynos
pSenice. Tyto vysledky jsou v souladu s tvrzenim Gao et al. (2005). Ebmeyer a Hoffmann
(2022) déle uvadi, Ze rozdily v potencionalnim vynosu jednotlivych genotypil jsou odvozeny
od rozdilnosti genotypt ve WUE. V pfipad¢ testovanych odriid fepy lze pozorovat, Ze odriida
Adela vykazuje znamky tolerance, zatimco odrtida Doleresa ma trend opacny.

6.4 Obsah fotosynteticky aktivnich pigmentii

Obsah celkového chlorofylu vykazoval u vSech odrid podobny vyvoj. Z vysledki
ptesto vyplyva patrny pokles obsahu chlorofylii u jednotlivych odrid fepy vlivem vodniho
deficitu. Pokles obsahu chlorofylu v listech ma za nasledek snizenou absorpci fotonti a rychlost
fotosyntézy. Snizeni obsahu chlorofylu cukrové tepy zaznamenali Ghaffari et al. (2019).
Obdobny zavér uvadi také AlKahtani et al. (2021), ktefi sledovali pokles koncentrace
chlorofylu a u stresované varianty o 22.2 % a chlorofylu b o 41,7 %. Stejnou reakci na vodni
deficit vykazuje i pSenice, coz dokladaji ve svych pracich Hussein et al. (2022) a Balouchi
(2010). Obdobn¢ byly potvrzeny tyto vysledky u rajcat (Sivakumar et al. 2017) a slunecnice
(Kiani et al. 2008).

Nésledné vlivem vys$siho thrnu srdzek v srpnu se obsah celkového chlorofylu u vSech
odrtd zvysil. Obdobné na rehydrataci reagovaly rostliny merliku ¢ilského (Manaa et al. 2021),
pSenice (Li et al. 2023), Sruchy zelné (Jin et al. 2015) a Artemisia halodendron (Chen et al.
2019).

Byly zjistény priikazné rozdily mezi sledovanymi genotypy fepy, kdy odriida Doleresa
(19,46 nmol.cm™) vykazovala nejvyssi obsah celkového chlorofylu a naopak odriida Viola
(18,21 nmol.cm) nejnizsi. Alaeimoghadam et al. (2019) zaznamenali také genotypové rozdily
Vv obsahu celkového chlorofylu u cukrové fepy. Tyto odridové rozdily jsou také patrné ze studie
Khayatnezhad et al. (2011) na kukufici seté, kdy tolerantn&jsi odrida (BC678, BC404)
vykazovala vyssi obsah chlorofylu. Z toho vyplyva zjisténi, ze odrida Doleresa vykazuje
znamky tolerance, zatimco odriida Viola je naopak citliva.

Béhem ontogeneze dochazi ke zvySovani obsahu chlorofylu, jak také konstatuje studie
Beyaz et al. (2013). Uvedeni autofi uvadi, Ze narust obsahu chlorofylu u cukrové fepy byl
zjistén mezi 6. a 10. tydnem pokusu. Obdobné reaguji odrady pSenice do faze 69 BBCH (konec
kveteni), jak ve své praci konstatuje Karele (2001). V ptipadé kukutice seté¢ byl zaznamenan
narust obsahu chlorofyld do 12. tydne (Dalil et al. 2010). Nardst obsahu chlorofylu v prabéhu
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ontogeneze také potvrzuje vyzkum Droppa et al. (1984) u cukrové fepy a Vaguseviciené et al.
(2021) u pSenice seté.

Obsah karotenoidii mél obdobny trend jako obsah celkového chlorofylu, tedy spiSe
narustajici tendenci. S vyskytem sucha byl zjistén pokles obsahu karotenoidii. Snizeni obsahu
karotenoida v zavislosti na vodni deficit doklada Islam et al. (2020) na cukrové fepé. Pokles
obsahu téchto pigmentt byl pozorovan také v pokusu Igbal et al. (2018) na merliku ¢ilském a
u laskavce (Kabashnikova et al. 2021). Oproti tomu Chakraborty a Pradhan (2012) konstatuji,
ze se obsah karotenoidll zvySuje, pokud je rostlina vystavena stresu ze sucha, protoze tyto
pigmenty plni antioxidacni a ochranou funkci pfed nadbytecnou excitacni energii. ZvySeni
obsahu karotenoidii souvisi s intenzitou vodniho deficitu. Ze studie Ghaffari et al. (2019)
vyplyva, ze pti vystaveni cukrové fepy mirnému vodnimu deficitu dochdzi k narastu obsahu
karotenoidd, zatimco pokud je vystavena silnému suchu, nastava pokles téchto pigmentt.

Vlivem vys$s§iho mnozZstvi srazek v srpnu se obsah karotenoidt v disledku rehydratace
zvySoval. Obdobny zavér uvadi také u svétlice barvifské Bortolheiro a Silva (2017). Obdobné
reagovala také pSenice (Popova et al. 2023) a Artemisia selengensis (Huang et al. 2022).

Byly zjistény priikkazné rozdily mezi sledovanymi genotypy fepy, kdy odriida Doleresa
(3,36 nmol.cm™) vykazovala nejvyssi primémy obsah karotenoidd a naopak odriida Adela
(3,12 nmol.cm™) nejnizsi. Dle prace Chandrasekar et al. (2000) na p3enici je obsah téchto
pigmentl zavisly na genotypu a rostliny tolerantnéjsi k vodnimu deficitu dosahuji vyssich
hodnot obsahu karotenoidt. Islam et al. (2020) zkoumali také genotypové rozdily v obsahu
chlorofylu a karotenoidid, kdy odrida cukrové fepy BSRI 1 vykazovala nejvyssi toleranci
K suchu, protoze méla nejvyssi obsah téchto pigmentl. Také v piipadé testovanych odrud fepy
je mozné konstatovat, ze odrida Doleresa se jevi jako tolerantni a odriida Adela citliva.

V pribéhu ontogeneze dochazelo ke zvySovani obsahu karotenoidd. Narlst této
charakteristiky sledovala studie Tranavic¢iené et al. (2007) na pSenici seté. Stejny vysledek
doklada i vyzkum Bashan et al. (2006), kteti sledovali nartist obsahu karotenoida u klicnich
rostlin pSenice seté po inokulaci bakterii Azospirillum brasilense. Stejny trend u cukrovky je
patrny z vyzkumu Droppa et al. (1984). V této studii dochazelo u kontrolni varianty k nartistu
obsahu karotenoidi. Zvyseni obsahu téchto pigmenti v pribéhu vyvoje doklada také vyzkum
Simova-Stoilova et al. (2001) na je¢menu setém a Vagusevi¢iené et al. (2021) na pSenici seté.

6.5 Fluorescence chlorofyli

Murchie a Lawson (2013) konstatuji, Ze fluorescence chlorofyll je pfebytecna energie,
kterou rostlina nevyuzije pro fotosyntézu, a je vyzatrena (rozptylena) v podobé¢ svételné energie
(fluorescence). Dale dle autorti, pokud je rostlina vystavena stresoru, poklesne u ni t¢innost
fotosyntézy, coz se nasledn¢ projevi na narustu fluorescence. Toto zafeni se podle Rohacka
(2005) nachazi v ¢erveném pasmu svételného spektra, nejvice je emitovano chlorofylem a z PS
II. Chaerle et al. (2007) konstatuji, Ze pomoci méfeni fluorescence chlorofylu jsme schopni
zjistit, zda je rostlina vystavena stresu jesté diive, nez dojde k poskozeni bunéénych struktur.
Fv/Fm ukazuje maximalni kvantovy vytézek fluorescence, ktery se s piisobicim se stresem na
rostlinu snizuje (Maxwell & Johnson 2000). Dopliiujicim méfenim je pomér Fv/F0, ktery je
citlivgjsi ke zjisténi plisobiciho stresu (Rohacek 2002). Z vysledka je zfejmé, ze nedostatek
vody vedl ke snizeni maximalniho kvantového vytézku fluorescence (Fv/Fm) chlorofyli a
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potenciondlni ucinnosti fluorescence u sledovanych odrtd fepy. Snizeni Fv/Fm u cukrové fepy
Vv piipadé vodniho deficitu uvadi Li et al. (2013) a NadeAli et al. (2011). Larouk et al. (2021)
pozorovali pokles maximalniho kvantového vytézku fluorescence u pSenice tvrdé péstované
Vv suchu a dale zjistili, Ze tato fyziologické charakteristika koreluje s parametrem vynosu zrna.
Stejny trend byl zjistén u kukutice (Betran et al. 2003).

Vzhledem k srazkové bohatému mésici srpnu byla u rostlin fepy zaznamenana
rehydratace, ktera zvysila maximalni kvantovy vytézek fluorescence a potencionalni ucinnost
fluorescence. Tento jev potvrzuje studie Wang et al. (2022) na pSenici, u vojtésky (Li et al.
2007), u Lycium ruthenicum Murr. (Guo et al. 2016) a u hoi¢ice habesské (Husen et al. 2014).
sledovana u odrudy Adela (0,62). V ramci Fv/FO byly vysledky srovnatelné: Viola (1,96) a
Adela (1,79). Z téchto vysledku je patrné, ze existuje vliv genotypu na fluorescenci cukrové
fepy, coz je v souladu s pracemi Abbas et al. (2014) a Ghasemi et al. (2022). Uvedeni autofi
dale konstatuji, Ze existuji genotypové rozdily v reakci odrid fepy na vodni deficit. Z pokusii
bakalarské prace vyplyva, ze jako tolerantni se k vodnimu deficitu jevi odrida Viola a odrida
Adela je naopak citlivou. Rozdilnost fluorescence mezi genotypy merliku ¢ilského uvadi také
Garcia-Parra et al. (2022). Lichtenthaler et al. (2007), konstatuji, ze optimalni rozmezi pro
Fv/Fm ve zdravé rostliné by se mélo pohybovat od 0,75 az 0,84 Fv/Fm. Na zaklad¢ tohoto
tvrzeni se studované rostliny béhem celého pokusu potykaly s vodnim deficitem, jelikoz
pramérné hodnoty se nachazely pod timto rozmezim.

Maximalni kvantovy vytézek fluorescence fepy se na pocatku vyvoje zvySoval, jak
doklada také studie Tan et al. (2018) na pSenici seté. Nasledné v pribéhu ontogenetického
vyvoje vykazuje tento parametr kolisavy trend. Uvedeny zavér potvrzuje u rostlin pSenice
v zavislosti na hnojeni dusikem Janusauskaite et al. (2022).

6.6 Osmoticky potencial

Vodni deficit vyznamné ovlivituje vodni rezim rostlin, protoze u nich nasledné dochazi
dle Kirkham (2005) k poklesu tlakového a osmotického potencialu, ktery podle Shabala a Lew
(2002) udava potiebnou energii pro pohyb vody uvnit rostlin. Nilsen a Orcutt (1996)
konstatuji, Ze se stoupajicim vodnim deficitem se zvySuje sila, kterou rostliny do svého téla
¢erpaji vodu. Liang et al. (2002) konstatuji, Ze vetSina kulturnich rostlin ma schopnost snizit
svllj osmoticky potencial na hodnotu -1 az -2 MPa a pokud rostlina uz neni schopna tento
potencial snizit, tak dle Larcher (2003) u ni nastava trvaly bod vadnuti. Na zaklad¢ vysledka
této prace je zfejmé, Ze rostlina sniZovala sviij osmoticky potencidl z divodu vodniho deficitu,
ktery zptisobil pokles turgoru uvnitt rostliny, a to az do 10. 8. To souhlasi s vyzkumem Chotuj
et al. (2008), kteti pozorovali snizeni osmotického potencidlu u cukrové fepy, u pSenice
(Siddique et al. 2000). Obdobny trend poklesu hodnot osmotického potencidlu vykazuji rostliny
péstované v podminkach zasoleni, jak doklddd vyzkum Dasgan et al. (2018) na rajcatech.
Zmény v hodnotach osmotického potencialu v listech souvisi také se zménami v piijmu a
utilizaci zivin, jak doklada prace Razzaghi et al. (2011).

Nadpramérné mnozstvi srazek v srpnu se pozitivné projevilo u sledovanych odrad fepy
zvySenim vodniho potenicalu listt v dasledku rehydratace pletiv. Tento zavér potvrzuji prace
Wedeking et al. (2016) u fepy, u ¢iroku (Yadav et al. 2005) a u raj¢at (Calcagno et al. 2011).
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(-2,18 MPa) a nejvyssi u odriady Dolerosa (-2,19 MPa). Na zakladé téchto vysledkl nejsou
patrné prikazné rozdily v osmotickém potenciadlu mezi jednotlivymi genotypy. Oproti tomu
Leufen et al. (2016) konstatuji, Zze existuji mezigenotypové rozdily u fepy. Obdobné byly
rozdily nalezeny mezi odrtidami raj¢at (Dasgan et al. 2018).

Z vysledkl této prace je patrné, ze béhem ontogenetického vyvoje se osmoticky
potencial snizoval. Tento zaveér je v souladu s tvrzenim Jensen et al. (2000) u merliku ¢ilského,
u je¢mene (Mogensen 1980). Shodny trend byl nalezen u laskavce (Liu a Stiitzel 2002).
Nameétené hodnoty vodniho potencialu fepy jsou v souladu s hodnotami, které uvadéji pro
pSenici tvrdou (Tambussi et al. 2005), pro fepu (Chotuj et al. 2008) a pro pSenici setou (Erickson
et al. 1979; Barlow et al. 1980).
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[ Zavér

V bakalarské praci byl sledovan vliv mozného vodniho deficitu na tfi genotypy cukrové
fepy (Beta vulgaris ssp. vulgaris): Viola, Adela a Dolerosa. U rostlin byly sledovany tyto
charakteristiky: rychlost vymény plynt, obsah fotosynteticky aktivnich pigment,
fluorescence, osmoticky potencidl a efektivita vyuziti vody. Ze ziskanych vysledkt vyplyvaji
nasledujici zavery:

1. Byl potvrzen cil prace, ze existuji rozdily v rychlosti vymény plynl, obsahu
fotosynteticky aktivnich pigmentt, jejich fluorescence a efektivit¢ vyuziti vody mezi
jednotlivymi genotypy a vyvojovou fazi.

e Nejvyssi primérnd rychlost fotosyntézy byla naméfena u odridy Viola
(12,02 pmol CO2.m?2.s%). Naopak nejnizsi fotosyntézu méla odrida Dolerosa
(11,64 umol CO2.m2.s™),

e Nejvyssi rychlost transpirace byla pozorovana u odrady Dolerosa
(2,97 mmol H,0.m2.s?Y) a nejnizsi u odrady Adela (2,31 mmol H,O.m?2.s™).

e Celkovy obsah chlorofylu a karotenoidi byl nejvy$si u odridy Dolerosa
(19,46 nmol.cm a 3,36 nmol.cm). U odrtdy Viola byl zjistén nejnizsi obsah
chlorofylfl, a to ve vysi 18,21 nmol.cm™. V p¥ipadé karotenoidii byl jejich obsah
nejnizsi u odridy Adela. U této odriidy byl obsah karotenoidd 3,20 nmol.cm™.

e Nejvyssi hodnota maximdalniho kvantového vytézku fluorescence a
potenciondlni Gc¢innost fluorescence byla pozorovana u odridy Viola (0,65 a
1,96). Naopak u odriidy Adela byly tyto parametry nejnizsi (0,62 a 1,79).

e Nejvyssi efektivitu vyuziti vody méla odriida Adela (5,73 (10)) a nejnizsi
odriida Dolerosa (3,99 (103%)).

e U hodnot osmotického potencialu nebyly pozorovany statisticky vyznamné
rozdily.

2. Dil¢im cilem prace bylo zjistit, jak jsou uvedené charakteristiky ovlivnény pfipadnym
stresem.

e Vramci plisobeni vodniho deficitu (nedostatek srazek) se snizovala rychlost
vymeény plynil u vSech sledovanych odrid.

e Pusobeni vodniho deficitu se projevilo snizenim obsahu fotosynteticky
aktivnich pigmentt.

e Hodnota maximalniho kvantového vytézku fluorescence a potencionalni
ucinnosti fluorescence se pii vyskytu vodniho deficitu snizovala.

e Osmoticky potencidl jednotlivych genotypt cukrové fepy klesal s ptisobicim
vodnim deficitem.

e Vodni deficit zvySoval efektivitu vyuziti vody.

3. Druhym dil¢im cilem bakalaiské prace bylo zjistit, jak jsou uvedené charakteristiky
ovlivnény vyvojovou fazi.

e V ramci ontogenetického vyvoje rostlin se zvySovala rychlost vymény plyna. U
rychlosti transpirace nebyl zaznamenan prubézny nartist v ramci ontogeneze
rostlin.
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Béhem ontogenetického vyvoje rostlin se obsah fotosynteticky aktivnich
pigmentt zvySoval.

Zpocatku vyvoje cukrové fepy dochazelo ke zvySovani maximalniho
kvantového vytézku fluorescence a potencionalni ti¢innosti fluorescence.
Béhem ontogenetického vyvoje dochazelo k poklesu osmotického potencidlu.

4. Byla potvrzena hypotéza, ze existuji rozdily v reakci sledovanych genotypt fepy na

vodni deficit.

Jako tolerantni vii¢i vodnimu deficitu se jevi odrida Viola.
Odrada Adela reagovala citlivé na vodni deficit.

5. Byla potvrzena hypotéza, ze existuji rozdily v rychlosti vymény plynt u sledovanych
genotypu.

Primérna rychlost fotosyntézy u odriidy Viola byla 12,02 pmol CO2.m2.s%. U
odridy Adela ¢inila 11,89 umol CO2.m?s? a hodnota primérné rychlosti
fotosyntézy byla u odriidy Dolerosa 11,64 pmol CO2.m2.s2.

Primémé  rychlost transpirace zji§ttnd u odridy Viola byla
2,59 mmol H,0.m 251, U odriady Adela byla 2,31 mmol H.0.m?.s? a hodnota
pramérné  rychlosti  transpirace  dosdhla u  odridy  Dolerosa
2,97 mmol H,0.m 2.5,

6. Hypotéza, zda existuji rozdily v obsahu pigmentt a jejich fluorescence u sledovanych
genotypu byla také potvrzena.

Obsah celkového chlorofylu byl u odridy Viola 18,21 nmol.cm™. Hodnota této
charakteristiky byla u odridy Adela 18,51 nmol.cm? a u Dolerosy
19,46 nmol.cm™.,

Obsah karotenoid@l ¢inil u odriidy Viola 3,30 nmol.cm™?, u Adely dosahl
3,20 nmol.cm®. Odriida Dolerosa méla hodnotu obsahu karotenoidd
3,36 nmol.cm™,

Hodnota maximalniho kvantového vytézku fluorescence byla u odridy Viola
0,65, u Adely 0,62 a u Dolerosy 0,64. Potencionalni ti¢innost fluorescence ¢inila
u Violy 1,96, u Adely 1,79 a u Dolerosy m¢la hodnotu 1,88.

7. Byla potvrzena hypotéza, Ze 1ze uvedené metody vyuzit ve screeningu reakce na stres.

Na zaklad¢ zjisténych vysledkd lze konstatovat, ze pouzité fyziologické
charakteristiky 1ze pouzit pro screening piipadného vodniho deficitu. Tyka se to
zejména fluorescence chlorofyll, rychlosti transpirace, osmotického potencialu
a efektivity vyuziti vody.
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