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Stanoveni fyziologickych rozdili vybranych genotypt repy
cukrové na vodni deficit

Souhrn

Cukrova fepa (Beta vulgaris ssp. vulgaris) je bulevnata okopanina, kterou péstujeme
zejména jako jednoletou plodinu pro jeji zasobni organ, kterym je bulva. Diky své hospodarské
a technologické hodnoté, kdy jejim primyslovym zpracovanim ziskavame cukr a lih, je jednou
z nejhodnotngjsich péstovanych plodin. Primérna skliziiova plocha v Ceské republice se
pohybuje okolo 63 000 ha a primérny vynos zde dosahuje 65 t na ha.

V soucasné dobé dochazi ke stale Casté€jSim teplotnim vykyvim vysokych teplot a
obdobi sucha. Ty nasledné zplisobuji omezenou distribuci vody rostlinam a vyvolavaji u nich
vodni deficit. Tento stres se na rostliné projevuje morfologickymi, fyziologickymi a
molekularnimi zménami. Dlouhodobé piisobeni tohoto stresoru je pro né letalni. Proto je
dulezité se zabyvat touto problematikou a nasledné 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 pifipadnym 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 plynt, obsahu fotosyntetickych
pigmentu a jejich fluorescence; 1ze uvedené metody vyuzit ve screeningu reakce na stres.

Vliv vodniho deficitu byl sledovan v zemédelském 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 pigmentd, jejich fluorescence
a osmoticky potencial. Celkem bylo provedeno 6 méfeni v odlisnych vyvojovych fazich.

Z vysledku prace je patrné, ze genotyp mél statisticky prukazny vliv na rychlost vymény
plyni, obsah fotosynteticky aktivnich pigmenti a jejich fluorescenci. Nejvyssi primeérna
rychlost fotosyntézy byla naméfena u odridy Viola (12,02 umol CO2.m™2.s). Naopak nejnizsi
fotosyntézu méla odriida Doleresa (11,64 pmol CO2.m™2.s!). Nejvyssi rychlost transpirace byla
pozorovana u odridy Doleresa (2,97 mmol H>O.m™2s!) a nejniz§i u odridy Adela
(2,31 mmol H20.m™2s!). Celkovy obsah chlorofylu a karotenoiddi byl nejvyssi u odridy
Doleresa (19,46 nmol.cm? a 3,36 nmol.cm™). U odridy Viola byl zjistén nejniz§i obsah
chlorofyli, a to ve vysi 18,21 nmol.cm™. V pfipadé karotenoidd byl jejich obsah nejnizsi u
odriidy Adela. U této odrGidy byl obsah karotenoidd 3,20 nmol.cm™. Nejvyssi hodnota
maximalniho kvantového vytézku fluorescence a potencionalni tcinnost fluorescence byla
pozorovana u odrady Viola (0,65 a 1,96). Naopak u odridy Adela byly tyto parametry nejnizsi
(0,62 a 1,79). Nejvyssi efektivitu vyuziti vody méla odriida Adela (5,73 (107%)) a nejnizsi odriida
Doleresa (3,99 (107%)). Dale z vysledkt vyplyvé, ze vodni deficit a ontogeneticky vyvoj mély



statisticky prukazny vliv na rychlost vymény plynt, obsah fotosynteticky aktivnich pigmentt,
fluorescenci chlorofylii a osmoticky potencial. Také byla potvrzena existence genotypovych
rozdild na pisobeni vodniho deficitu, kdy odrida Viola byla nejvice tolerantni a odrida Adela

nejmeéne.

Klicova 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 Kralové
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 pmol CO2.m%s!). On the other hand, the lowest photosynthetic rate was observed in the
cultivar Doleresa (11.64 pmol CO>.m™?s™!). The highest transpiration rate was observed in the
cultivar Doleresa (2.97 mmol H,O.m2s!) and the lowest in the cultivar Adela
(2.31 mmol H20.m™2.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
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parameters were lowest in the cultivar Adela (0.62 and 1.79). The highest water use efficiency
was observed in cultivar Adela (5.73 (107)) 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 bohata na Skrob,
sachardzu, inulin, vitaminy a mineraly. Jedna se o jednu z nejstar§ich 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. Dals§im davodem, pro ktery je péstovana, jsou jeji hospodaiské hodnoty plynouci
z vysokého vynosového potencialu a zlepSovani pidni arodnosti. Stala se vyznamnym prvkem
v tradi¢nim norfolkském osevnim postupu, kde hraje ulohu prerusovace sledu ozimych obilnin.
Mimo technologické a hospodaiské hodnoty ma cukrovka diky svému obsahu nutri¢nich latek
velkou vyZzivnou hodnotu a hraje dulezitou soucast potravy lidi a zvifat.

Diky stale novéjsim odridam a to zejména herbicidné tolerantnich je cukrova fepa
jednou z nejproduktivnéj§ich plodin mirného pasma. To plyne také ze stile novéjSich
pestebnich technologii, které¢ vedou k intenzifikaci jejiho péstovani. I presto vSechno je stale
jednou z nejnarocnéjsich plodin pro pestovani a jeji podil na vyrobé cukru Cini pouze néco
okolo 20 %. Nejvét§im 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. Primérna skliziiova plocha v Ceské republice
se pohybuje okolo 63 000 ha a prumérny vynos zde dosahuje 65 t na ha.

Aby cukrova fepa dosahla pozadovaného vynosu a jakosti je nutny dostatek srazek ve
vhodné vegetacni fazi vyvoje. Ty hraji jeden =z nejvyznamnéjSich limityjicich a
nejnebezpecnéjsich faktort. Pii nedostatku vody, rostlina trpi vodnim deficitem, ktery zasadné
ovliviiyje celkovy vyvoj, kvalitu a produktivitu v§ech plodin, v€etné cukrové fepy.

V soucasné dobé dochazi ke stale Casté€jSim teplotnim vykyvim vysokych teplot a
obdobi sucha. Ty nasledné zptisobuji omezenou distribuci vody rostlinam a vyvolavaji u nich
vodni deficit, ktery vyrazné negativng ovliviiuje a¢innost jejich transpirace a fotosyntézy. Tento
stres zpusobeny nedostatkem vody se na rostliné projevuje morfologickymi (napf. redukce
nadzemni biomasy), fyziologickymi (napt. hormonalni Gprava) a molekularnimi (napf. uprava
koncentrace stresovych proteini) zménami. Pti dlouhodobém ptisobeni vodniho deficitu na
rostliny je pro né nasledné letalni. V souCasné dobé je nejacinn€j§im opatfenim vici tomuto
stresu spravné dodrzovani agrotechniky, pouzivani organickych hnojiv a také vyuzivani
vodnich zavlah. Dale je nutné péstovat plodiny v jejich optimalnich podminkach a poptipadé
vybirat odrudy, jez jsou tolerantni vici uréitému limitujicimu faktoru.

Na zakladé téchto skuteCnosti je velmi dilezité se zabyvat touto problematikou a
vyuzivat metody screeningu tohoto stresové faktoru, jako je méfeni fluorescence a vymeny
plynta. Nasledné ze ziskanych poznatkti a informaci budou obdrZeny podklady, které by bylo
mozné v budoucnu vyuzit pro vysSlechténi novych odrad, které budou odolné viici suchu.
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2 Cil prace a hypotézy

Vodni deficit je jednim z vyznamnych abiotickych stresovych faktora, které ovliviiuji
vyvoj a produktivitu rostlin. Pro jeho snizeni je mozné vyuziti nejenom zavlahy, ale také
odolng&jsi genotypy.

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

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

Vzhledem k navrzenym cilim bakalafské prace jsou navrzeny nasledujici hypotézy:
1) existuji rozdily mezi jednotlivymi genotypy v reakci na pfipadny vodni stres;
2) existuji rozdily v rychlosti vymény plyni u sledovanych genotypi;
3) existuji rozdily v obsahu pigmenti a jejich fluorescence u sledovanych genotypu;
4) 1ze uvedené metody vyuzit ve screeningu reakce na stres.

Cukrova fepa byla vybrana z toho divodu, Ze je nedilnou soudasti zemé&dalstvi v Ceské
republice. Jedna se o plodinu obsahujci znaéné mnozstvi energie, vitamind, a minerald, ¢imz
hraje nezaménitelnou roli ve vyzive lidi a zvifat. Jejim pramyslovym zpracovanim ziskavame
cukr a lih. Diky své hospodarské a vyzivové hodnoté ji fadime mezi nejvyznaméjs§i péstované
kulturni plodiny.

Vzhledem ke stale Castéjsim vyskytim vysokych teplot a obdobi sucha byl pro tuto praci
vybran vodni deficit jako stresovy faktor. Pfi jejim nedostatku dochazi k omezeni ristové
schopnosti, snizeni kvality a také vyrazné redukci vynosu sklizené plodiny. Na zakladé téchto
skuteCnosti je dilezité se zabyvat touto problematikou a nasledné poznatky vyuzit pti budoucim
Slechténi novych odrad.
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3 Literarni reSerse

3.1 Botanicka charakteristika cukrové repy

Cukrova ftepa neboli Beta vulgaris ssp. vulgaris je jednou z nejvyznamngjSich
zemédélskych plodin, kterou péstujeme. Je to dvoudeloznd, dvouleta rostlina a dokaze snaset
lehké zasoleni pudy, ¢imz ji fadime mezi halofyty. Tato plodina se fadila do celedi
Chenopodiaceae (Brar et al. 2015). V soucasné dobé se Celed’ Chenopodiaceae tadi do Celedi
Amaranthaceae (Stevens 2001).

V prvnim roce rustu se vytvari pouze vegetativni Casti, kterymi jsou listova razice a
kotenova bulva. Tento vegetativni vyvoj charakterizoval Van de Sande Bakhuyzen (1949) do
tfi ruznych fazi. Prvni fazi je rist vyhonku, druha je rist zasobnich kofent a treti fazi je tvorba
zasobnich cukra. Nasledné druhy rok se vytvari generativni organy, kdy se z osy srdécka tvorti
hlavni lodyha (Juzl & Elzner 2014). Aby rostlina presla do této faze, je nutné docilit vernalizace.
Stonek se poté zacne prodluzovat a vytvari vétve, které nesou kvétni stvoly. (Wood & Scott
1974). Cukrova fepa je cizosprasna rostlina a ma oboupohlavné kvéty (Juzl & Elzner 2014).

Bulva fepy je kuzelovita, protdhla a ma vietenovity tvar. Ma bilou barvu a je tvofena ze
ti Casti (viz obrazek 1). Vrchni je hlava, ktera je odvozena od epikotylu. Jedna se o zkraceny
stonek, ze kterého v prvnim roce vyrusta listova rizice, ve druhém roce vegetace vytvari kvétni
stonek (Juzl & Elzner 2014). Milford a Houghton (1999) uvadi, ze velikost této Casti je zejména
podminéna zpiisobem obhospodarovani, pocasim, genotypem, urodnosti a typem pudy. Dalsi
Casti je krk, jenz je odvozen od hypokotylu a nevyrustaji z n€j kotfeny ani listy. Tato Cast tvori
hranici mezi vlastnim kofenem a hlavou. Spodni ¢ast je vlastni kofen (radix) a jedna se o
nejvetsi dil. Na rozdil od hlavy a krku z ni vyriastaji kofenové vlasky.

HLAVA
KRK
P—
KOREN <
—

Obréazek 1: Casti bulvy (Jozl & Elzner 2014)
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Nejvyssi koncentrace kofinkl je u kofenové ryhy (Juzl & Elzner 2014). Dle Brown a
Biscoe (1985) cukrova fepa vytvari rozsahly kofenovy systém, ktery umoziuje Cerpat vodu a
ziviny z hloubky az 1,5 m. Takto plné rozvinuta a zdrava bulva mize dosahovat hmotnosti
kolem 1 —2 kg a obsahuje 8 —22 % hmotnosti sacharozy (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 riizici, ktera vyrusta z vrchni Casti bulvy a tvoii spiralu, kdy
na vnéjSi Casti jsou nejstarsi listy a uprostfed nejmladsi (Benda 2000). V praméru dokaze
cukrova fepa vytvorit 44 az 55 listd. (Juzl & Elzner 2014).

0 A
< r
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]
g~
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£r7
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P %‘ Cukrové fepa
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Obrazek 2: Bulva a pravé listy fepy (Rybacek et al. 1985)

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

Tato rostlina patii mezi okopaniny a fadi se mezi Sirokoradkove péstované plodiny
stejn¢ jako kukufice nebo sOja. Péstovani okopanin je velmi naro¢né z finan¢ni stranky i
z pracovni. Avsak po sklizni po sob€ zanechavaji velké mnozstvi poskliziiovych zbytkd, jejichz
zorani pfinasi mnozstvi zivin do pudy a piispiva ke zdokonaleni ptidni arodnosti. Pii zakladani
porosti okopanin jsou pouzivana statkova hnojiva, ¢imz také piispivaji ke dlouhodobému
zlepSeni puadni urodnosti. Z tohoto divodu se cukrova fepa pouziva jako prerusovac
zhorsujicich plodin, nejCasteji ozimych obilovin. Dal§im diivodem péstovani okopanin je jejich
vyzivova a hospodaiska hodnota. Okopaniny obsahuji velké mnozstvi vitaminQ, mineralt a
organickych latek, kterymi jsou naptiklad Skrob, sachardza, inulin. Diky vSem témto latkam
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jsou energeticky bohaté a tvoii vyznamnou slozku potravy lidi 1 hospodarskych zvifat.
Vyuzivaji se pro ptimé zkrmovani nebo jsou z nich vyrabény prumyslové vyrobky. Pro piimé
zkrmovani je nejCastéji pouzivana krmna mrkev a brambory. Cukrova fepa se naopak nejvice
vyuziva pro prumyslové ucely, kdy je z ni vyrabén cukr nebo lih. Pti vyrobé téchto produktt
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
dob mezi lety 200 az 1500 pred naSim letopoCtem. Odtud se nasledné $ifila do Evropy.
Zpocatku se cukrovka péstovala jako zelenina nebo picnina (Jizl & Elzner 2014). Stehlik et al.
(1956) konstatuji, ze v 17. a 18. stoleti naseho letopoctu, kdy u nas panovala doba trojhonného
hospodarstvi, byla cukrova fepa znama jako picnina. V roce 1770 byly Vlasteneckou
hospodatskou spole¢nosti uvedeny instrukce k péstovani cukrové fepy jakozto picniny.

Roku 1605 byla objevena sladkost cukrové fepy, jejiz stava se podobala té z cukrové
titiny. Tento objev ucinil 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 finan¢ni pomoci
pruského krale Fridricha Viléma III. prvni cukrovar na svété. Tento maly cukrovar se nachazel
v Dolnim Slezku ve mésté Konary (Dudek 1993).

Achard se béhem svého zivota vénoval Slechténi cukrové fepy, ktera dosahovala
cukernatosti az 10 %. Jeho vysledky z téchto pokusu se staly zakladem pro vSechny odrady
dnedni 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 Hotovicich. Tento zavod fungoval v letech 1800—1805 (Dudek 1993).

Podle Stehlik et al. (1956) byly popsany instrukce k péstovani této plodiny
Vlasteneckou hospodarskou spolecnosti. V téchto zdznamech uz bylo zminéno, ze musi byt
kladen diraz 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. Pfi zakladani porosti se pouZzivala tzv. srovnadla, coz je obdoba
dnesnich smyku a také zebfin.

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

1. Osiva Ize rozhodit na Siroko stejné jako obili.

2. Druhy zptsob popisuje seti semen do fadku. V souvislosti s timto principem je zde
dikladné popsana metoda seti riznorodymi secimi stroji, které jsou zakladem 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. Treti metodou je vypéstovani cukrové fepy na zahonech a poté nasledné presazeni
do polnich podminek. Pfi pouzivani této metody Casto dochazelo k poskozeni
hlavniho kofinku a tim k horSimu ristu, takze se od tohoto zplisobu pozdéji
odstoupilo (Stehlik et al. 1956; Svachula et al. 2006).

Instrukce k péstovani této plodiny dukladné informuji o tzv. hrobkovani. Jedna se o
zpracovani pudy, které zlepSuje vodni rezim v pudé, snizuje ztratu zivin vyplavovanim a
zarovei omezuje pusobeni vodni i vétrné eroze. Pfi tomto zpracovani pudy 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 zptasob seti. Kultivace béhem vegetace se
provadéla pomoci tzv. jezkd. V téchto dobach se cukrova fepa sklizela ru¢né 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 fepy
270 156 001,24 t, ztoho 180 585360,39 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: Nejvyznamnéj§i péstitelé cukrové fepy (FAO 2023)

Poradi Stat Mnozstvi (t)
1. Rusko 41201 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 cukrové fepy

Rusko
15%

= Rusko
Ostatni Francie = Francie
41% 13%
? = USA
Némecko

= Turecko

USA = Ostatni

12%

Turecko Némecko
7% 12%

Graf 1: Pomér nejvétSich péstitela cukrové fepy (FAO 2023)
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Skliziiova plocha v Ceské republice od hospodaiského roku 2018/19 do 2022/23
dosahuje primémé hodnoty témér 63 000 ha a v dusledku zavadéni novych péstitelskych
postupti dosahuje stale lepSich vynosu. Diky tomu je nejproduktivngjsi plodinou mirného
pasma. V Ceské republice b&hem 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 praimérnym
vynosem 71,99 t na ha. Priméma 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: Repna kampati 2018 az 2023 (Bily 2023)

Hospodarsky Skliziiova Mnozstvi Vynos fepy | Vyroba cukru
rok plocha (ha) zpracované repy (t/ha) (t)
)
2022/23 61410 4 419 965 71,99 588 164
2021/22 63916 4350016 68,06 623 740
2020/21 62 205 3 886 501 62,48 506 323
2019/20 60 630 3 689 705 60,86 509 057
2018/19 66 151 3806 121 57,54 572798

3.3 Zalozeni porostu

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

Jednim typem tohoto zpracovani je pasové zpracovani pudy neboli strip till. Podstatou
této technologie je zpracovani (nakypreni) pasu, kde bude plodina ulozena a zbytek pudy
zustava nezpracovan. To Ze je pas prokypien, piispiva k rychlej§imu ohfevu pudy a tim k ristu
kofent. Navic plodina muze Cerpat vodu z nenakypieného mezifadku, kde se nachazi vétsi
mnozstvi poskliziovych zbytkd. Takovyto pfipraveny pas zabezpecuje vhodné podminky pro
vyvoj plodiny (Brant et al. 2016).

Hlavnim zamérem podzimni pfipravy pldy je zajistit vhodné fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti pudy, dale vytvorit optimalni podminky pro vysokou ptdni vzchazivost
semen a v neposledni fadé podpofit rozvoj kulovitého kotene cukrové fepy (Pulkrabek et al.
2007). Nyngjsi zpracovani pudy pro cukrovou fepu zacina podmitkou, ktera by se méla
provadét hned po sklizni pfedchozi plodiny (Brant 2021). Podzimni hluboka orba se
uskuteciiuje do hloubky 30 cm. Dochazi pfi ni k obraceni pidy, coz vede k zapraveni
poskliziiovych zbytku, organickych a mineralnich hnojiv. Pro snadnéjsi a dfive€jsi zpracovani
pudy na jafe se doporucuje oSetieni hrubé brazdy na podzim, napt. pomoci zeleznych smyka

16


http://ti.ll

nebo bran (Brant 2021). Pulkrabek et al. (2015) zminfuji, Ze pro zlepSeni zadrzovaci schopnosti
pudy je provadéno podryvani nebo dlatovani. Toto opatieni se uskuteciiuje brzy z jara nebo na
podzim, a to do hloubky maximélné 45 cm.

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

V soucasné dobé je vysévano geneticky upravené jednokli¢ivé osivo, jehoz klicivost se
pohybuje okolo 95 % a vice. Diky tomu je v polnich podminkach pfi dobré predset’ové pripraveé
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 predchazime nutnosti jednoceni. Tyto
vzdalenosti odpovidaji vysevnimu mnozstvi 1,06 az 1,31 VJ (vysevni jednotka). Jedna VI se
rovna 100 tisic klubi¢ek. Mnozstvi rostlin cukrové fepy se pohybuje v rozmezi 95 az 100 tisic
jedincta na hektar. Termin vysevu cukrové fepy u nas za¢ina v poloving bfezna a kon¢i koncem
dubna, pfi ¢emz teplota v hloubce seti musi dosahovat minimaln€ 5 °C. S opozd’yjicim se
vysevem klesd vynos. Pfi 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
nizsi (2 cm). Seti by se mélo provadét nejpozdeji do druhého dne ode dne jarni pfipravy pudy
(Chochola 2010; Juzl & Elzner 2014).

3.3.1 Organické hnojeni

Cukrova fepa je jednou z nejnarocnéjSich plodin na vyzivu, protoze vytvari velké
mnozstvi biomasy s vysokym obsahem zasobnich latek zejména sacharidi. Nejvice zivin Cerpa
z pudni arodnosti, proto je nutné o ni peCovat a provadét hnojeni organickou hmotou pro jeji
zachovani. Z toho vyplyva, ze zékladem optimalniho péstovani cukrové tfepy je hnojeni
statkovymi hnojivy. Takovymto nejvhodnéjsim hnojivem je chlévsky hniij. Naopak nejméné
zivin Cerpa z ptimého hnojeni. Cukrova fepa ma také velké naroky na pidni strukturu a
mnozstvi vapniku, drasliku a hoi¢iku v pudé€. Tyto prvky musi byt v padeé dobfe 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 zptisobena trvanim jeji vegetace, ktera je dlouha a dochazi pfi ni ke
ztratam zivin.

Vzhledem k témto narokiim je pro dosazeni vysokého vynosu nutné provést spravné a
kvalitné zakladni agrotechniku, zpracovani pudy, organické hnojeni a osevni sled. Pokud jsou
splnény vSechny tyto podminky, dochéazi k optimalnimu vyuzivani zivin z pfimého hnojeni a
z pudni zasoby (Chochola 2010).

Pulkrabek et al. (2007) uvadi, ze nejvhodné&jsi organickou hmotou pod cukrovku je
chlévskd mrva. Jeji optimalni mnozstvi €ini 40 t/ha. OvSem efektivni vyuziti této organické
hmoty zavisi zejména na terminu zaorani. Zaorani by se mélo uskuteCnit v zafi. DalSimi
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organickymi hnojivy, ktera se daji vyuzit je napt. kejda se slamou nebo lihovarské vypalky (se
slamou nebo samostatné).

Richter et al. (2002) dale konstatuji, Ze takto pravidelné dodavana organicka hnojiva do
pudy jsou vyznamné dulezita pro zachovani jeji irodnosti.

3.3.2 Mineralni hnojeni

Mineralni hnojeni cukrové fepy se odviji z rozbora pudy a rostlin, které vykonava
Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zem&dé&lsky. Davku dusiku navic lze stanovit operativné
z jarni zasoby v piidé nebo vieobecné podle korek&nich tabulek (Richter & Skarpa 2013).
V tabulce 3 jsou znazornény veskeré mineralni hnojarské zasahy pfi péstovani cukrové fepy a
jejich optimalni terminy.

Hnojeni fosforem a draslikem se optimalné uskute¢iiuje na podzim a je ho nutné zapravit
do orni¢niho profilu. Pro toto hnojeni se nejcastéji vyuziva superfosfat nebo draselna sil. Davku
tohoto hnojeni urCuje zejména pudni rozbor, ale je také upravovana dle zrnitosti a pH pudy
(Pulkrabek et al. 2007). Podle vysledki z agrochemického zkouseni zemédélskych pud pii
nizkém obsahu téchto zivin hnojime minimalné 115 kg P2Os na ha a 120 az 180 kg K20 na ha.
Pti vyhovujicim obsahu miizeme davku ponizit na 60 kg P2Os na ha a 90 az 120 kg K20 na ha.
Pokud ve vysledcich dosahneme dobrych az velmi vysokych obsaht, 1ze davky jesté snizit nebo
hnojeni tplné vypustit (Richter & Skarpa 2013).

Aplikace dusikatych hnojiv predstavuje jednu z nejnarocnéjSich operaci. Dojde-li
k prehnojeni cukrové fepy timto prvkem, zakonité se snizi cukernatost bulev. Je to zpiisobeno
cinnosti nitratreduktazy, ktera zpracovava prijimané nitraty (Pulkrabek et al. 2007). Bittner
(2012) uvadi, ze dusik je zakladni stavebni prvek organickych sloucenin, coz znamena, ze pri
spravném hnojeni timto prvkem se zvySuje vynos biomasy. Podle Pulkrabka et al. (2007) je
zéakladni hnojeni dusikem uskute¢néno na jare, nejCastéji v bieznu nebo dubnu. Jako hnojivo je
nejcasteji pouzivan ledek amonny s vapencem (LAV), DAM 390 nebo siran amonny.
Prihnojeni timto prvkem se uskuteciiuje do konce kvétna pomoci LAV, pficemz davka by
neméla piekrocit 60 kg N na ha. Celkova davka hnojeni by se méla dle Venclova (2021) odvijet
od zasoby dusiku v pudé. Ta je dana souctem amonného a nitratového v pudni vrstve nejlépe
do 90 cm a stanovuje se na zacatku jara. Venclova (2021) dale konstatuje, Ze tato zasoba se
pohybuje v rozmezi 44 az 341 kg N na ha. Z toho vyplyvé, ze na nékterych mistech tato zasoba
pokryva celkovou potiebu a lze ho vypustit. Uvedena autorka také uvadi, ze nejoptimalné)si
davka dusiku je 80 kg N na ha, pfi které cukrova fepa dosahuje nejvyssich vynosu. Pti aplikaci
120 kg N na ha se vynos vyrazné nezvysuje a v porovnani s naklady na dusikaté hnujova je tato
déavka nerentabilni.

Hnojeni hoicikem se uskutecni, pokud je jeho nedostatek zjistén pii rozborech pudy a
rostlin. Jako hnojivo se Casto pouziva Kieserit nebo horka sul, ktera se aplikuje optimalné
v bfeznu (Pulkrabek el al. 2007; Richter & Skarpa 2013).

Bor aplikujeme podobné jako hoi¢ik, a to jen v ptipadé jeho nedostatku, ktery je zjistén
z rozbort rostlin a pady. Bérem optimalné hnojime v Cervnu, a to ptipravkem Borax, Bortrac
nebo kyselinou boritou (Pulkrabek el al. 2007; Htivna et al. 2014).
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V poslednich letech hraje také kli€ovou roli pfihnojeni sodikem a sirou. Sodik ma
vyznamny vliv na tvorbu susiny v kofenech a nadzemnich Castech béhem ristu a zaroven
v obdobi sklizné zvysuje cukernatost. Aplikovan mize byt na podzim pied orbou nebo pomoci
mimokofenové vyzivy v podobé NaNOs. Sira ma zasadni vliv na syntézu bilkovin a jeji deficit
muze byt feSen pomoci listové vyZzivy nebo aplikaci na podzim pred orbou napt. pomoci
piipravku Kieserit (Richter & Skarpa 2013).

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

Hnojarsky Termin Vhodné Omezuiici podmink
zdsah Optimalni | Nejpozdnéjsi | hnojivo ey v
o k na zmrzlou " . o v
Véapnéni predploding | padu sama, vapenec |do jiné vrstvy nez N-NHy
Hnojeni fosforem srpen pted posledni | Superfosfat, zaorat do orni¢niho
a draslikem P orbou draselna sul profilu
L LAV, DAM do 100 kg.ha™! aplikaci
Hnojeni dusikem |, . B < Ny
N . .. .. |brezen, 390, Siran nenadélat koleje, davku
pred setim ¢i pfi do 30. 5. , N :
, duben amonny, ptes 60 kg aplikovat 10
vysevu Mocovina dni pred setim
p
do 30.5., do Ledek vapenaty
Ptihnojeni N kvéten ristové faze PENALY | 4o 60 kg.ha™!
31 LAV
Hnojeni . " Kieserit, siran | pfi prokdzaném deficitu v
ey biezen cervenec N o 1w .
hot¢ikem horeCnaty pudé ¢i rozbory rostlin
Solubor, i1 prokazaném deficitu v
Hnojeni borem | cCerven do 30. 7. kyselina borita, prl pro’ .
Borax pude ¢i rozbory rostlin

Pokud budeme ocekavat vysoky vynos biomasy, tak zpravidla rostlina bude potiebovat
vys$§i mnozstvi zivin, které si z pady odebere pro svij rust. Nadbytek nékteré ziviny negativné
ovliviiuje rist rostliny a nasledné zpracovani cukru, coz se nepfiznive projevuje na ekonomické
strance (Chochola 2010).

3.3.3 Osetreni béhem vegetace

Cilem téchto operaci je potlaceni Skidct a chorob, které maji negativni vliv na rast
cukrové fepy. Jednou zoperaci je mechanické oSetfeni porostu, diky kterému dochazi
k rozruseni pudniho Skraloupu, a predevsim redukci plevelnych spoleCenstev zejména plevelné
fepy, kterou nelze regulovat pomoci selektivnich herbicid. Dalsi operaci je chemické oSetieni
porostu, pomoci kterého omezujeme vliv skudca a plevell, aplikaci herbicidi, insekticida a
fungicidi. Chemicka ochrana rostlin se nejcasté€ji uskuteCiiuje v téchto sledech, jak uvadi Juzl
a Elzner (2014):

e Preemergetni aplikaci — pred 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
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3.3.4 Sklizen

Sklizen plodiny nastava v technologické zralosti, kdy je optimalni pomé&r mezi cukry a
necukry. Ta nastava koncem zafi, kdy chrast Zloutne a rozklesava se. Pii sklizni se zna¢né
ovliviiuje jakost bulev. Nekvalitni sklizeni snizuje vynos, zhorSuje skladovatelnost a snizuje
vytéznost bilého cukru. Abychom docilili kvalitni sklizn€ a vysoké jakosti, je nutno dbat na
tyto faktory: optimalni doba sklizné, zdravotni stav porostu, vyska sfezu bulev, mechanické
poskozeni bulev, podil pfimési a neCistot (Juzl & Elzner 2014).

3.4 Vyznamné plevele v cukrové repé

Plevele jsou jednim z nejrozsitenéjsSich faktort, které negativné ovliviiuji vynos plodin
(Oerke 2006). Tyto rostliny konkuruji cukrovece v boji o vodu, ziviny a svétlo, navic zpusobuji
komplikace pfi sklizni (Jursik et al. 2013). Z pocatku vegetace ma cukrova fepa velmi pomaly
rast, ¢imz ma malou konkurence schopnost vuci plevelnym spoleCenstvim (May 2003). Proto
je nutné regulaci pleveld uskutecnit do 60 dnt po vzejiti (Gerhards et al. 2017). Po plném
zapojeni porostu ma plodina vysokou konkurenceschopnost proti nové vzeSlym plevelim
(Jursik et al. 2018). Mezi nejvyznamngjsi a nejCastejsi plevele cukrové fepy radime laskavce,
merliky, jezatku kufi nohu a plevelnou fepu. V zavislosti na pfedplodin€, agrotechnice a
chemické ochrané¢ se mohou v porostech cukrové fepy vyskytovat ozimé plevele (napf.
hefmanky, svizel pfitula, zemédym lékarsky atd.), ¢asné jarni plevele (napf. oves hluchy,
hot¢ice polni atd.) a dal§i pozdné jarni plevele (napf. béry, rdesna atd.). Velmi rozsifené jsou
také vytrvalé plevele zeyména 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
Stiedomoti (Chochola 2010). Problematika tohoto plevelu spociva v tom, zZe 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 irepy

Nejvyznamnéj$imi Skadci v ranych rastovych fazich jsou maloc¢lenec cCarkovity,
kvétilka fepna, dfepcCik rdesnovy a fepny. Jejich negativni vliv je ispé$né odstranovan mofenim
osiva a jejich vyskyt je méné Casty (Kazda et al. 2010). Zavaznou chorobou v téchto ranych
fazich je fepna spala. Jedna se o houbovou chorobu, ktera zptisobuje odumirani malych rostlin
a hlavni ochranou proti ni je také moteni osiva (Bittner 2013). Vyznamnym zivociSnym
Skiidcem je had’atko fepné, které zpusobuje zakrslost bulev a pfiliSnou tvorbu postrannich
korinkd. Hlavni ochrana a zaroven preventivni opatieni spociva v dodrzovani osevnich sledu.
Z fytosanitarnich divodua by se proto cukrova fepa méla péstovat s odstupem Ctyt az Sesti let
(Bittner 2013). Mezi vyznamné skudce 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 prenaSen houbou Polymixa beteae. Rostlina napadena rizomanii ma prodlouzené
fapiky, listy bez lesku, velké mnozstvi postranich kofinka a uzky kofen. Ochrannym opatieni
je péstovani tolerantnich odrid (JUzl & Elzner 2014). Mezi nejvaznéjsi houbové choroby
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cukrové fepy fadime skvrni¢natku fepnou, ktera se vyskytuje pii vysokych teplotach a vysoké
vlhkosti vzduchu. Zptsobuje Sedé skvrny na listech, jez jsou hnéde¢ az Cervené ohraniCeny. Ty
postupné splyvaji a list nasledné umira. Pti 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. Priznaky napadeni touto chorobou se projevuji na starsich listech,
kdy mizeme na jejich povrchu pozorovat bilé, prachovité kolonie. Ugnnou 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 provadeji fotoautotrofni
organismy. Pfi tomto procesu je energie svétleného kvanta pretvarena 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 sacharida. Fotosyntéza se rozdéluje na
dve casti.

Prvni je svételna (fotochemicka), béhem ni dochazi k zachyceni fotond ze svételného
zéfeni a §tépeni vody pomoci energie ziskané z tohoto zafeni. 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 vznika O2. Svételna faze se sklada ze ¢ty komplext, které zajistuji prubeh celého
procesu. Jsou jimi fotosystém (PS) II, I, komplex cytochromu bsf a ATP-syntaza. Svételna faze
fotosyntézy se uskutecriuje v membranach thylakoidta chloroplastu (Larcher 1988; Bowyer &
Leegood 1997).

Druhou fazi je temnostni (syntetickd), pfi této je fixovan CO», z néhoz jsou nasledné za
pomoci velkého mnozstvi enzymatickych reakci a meziproduktii syntetizovany organické latky
(C6H1206). Odehrava se ve stromatu chloroplastu. Rostlina pfijima CO> skrze praduchy. Pfi
této reakci se spotiebovava energie, jez vznikla ve svételné fazi (ATP a NADPH+H™), ¢imz
muze probihat i ve tmé, dokud nejsou spotiebovany zasoby této energie (Raines 2003; Tamoi
et al. 2005).

Podle Peterhansel et al. (2010) fotorespirace (svételné dychani) snizuje schopnost fixace
CO2 a snizuje vytézek fotosyntézy. Nastava to v piipad€, ze ve vzduchu je nizka koncentrace
CO2 a naopak vyssi O2. Rubisco se v tomto ptipadé zacina chovat jako oxygenaza a fixuje O2
misto CO». 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) zékladni projev ve vSech
zivych burikach a probihé neustéle. Jedna se soubor oxidac¢né-redukénich reakei. Respirace se
uskuteciiuje ve vSech zivych burikach, které obsahuji mitochondrie.

Podle uvedenych autort cely tento proces startuje v cytozolu glykolyzou, béhem ni je
rozkladana glukéza a vyslednym produktem je pyruvat, ktery vstupuje do mitochondrii. Pyruvat
vstupuyjici do matrix mitochondrii se zapojuje do Krebsova cyklu a jeho naslednou oxidaci je
uvolniovan CO», ktery je vydavan do okolniho prostedi, 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 slouCeniny putuji na
vnéj$i membranu mitochondrii a zapojuji se do dychaciho fetézce (Plaxton & Podesta 2006).

3.7 Transpirace

Larcher (1988) konstatuje, ze je to proces, béhem néhoz je voda z rostliny vydavana
v podobé vodni pary pres pruduchy nebo epidermis. Autor dale konstatuje, ze se voda
nevypafuje jen z vn€jsiho povrchu ale i z povrchll vné rostliny, kdy je voda vypafovana 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 1 treti typ
transpirace, ktera probiha skrz lenticely a dochazi pfi ni k nejmensim ztratam vody. Jedna se o
lentikularni transpiraci.

Diky tomuto procesu dle Pallardy (2008) vznika energeticky gradient, pomoci néhoz je
pfijimana voda spolené s zivinami. Tento gradient také uvadi vodu v rostliné do pohybu.
Vznik4 na zékladé rozdilu obsahu vodni pary mezi plochou, ze které se voda odpatuje a
prostorem, jez obklopuje toto misto. Aby dochazelo k transpiraci, musi byt obsah vodni pary
v 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 praduchd, stavba listd, listova plocha,
hustota pruduchi). Druhym je fyziologicky stav (napf. hladina hormonti) a poslednim jsou
vn¢jsi faktory (napt. sucho, koncentrace CO2). Tento proces je také nezbytny pro ochlazovani
rostlin (Nilson & Assmann 2007). Dle Kutilka (2012) pfi vyznamném deficitu vody v ptudé
nastava uzavirani praducht, tim rostlina zamezi ztratam vody a zaroven omezi piijem CO-,
¢imz zhorsi svij rast a vyvoj.

Rozlisujeme dva druhy uzavirani praduchti. Prvnim je hydroaktivni reakce, ktera je
zpusobena vysokym obsahem vody v listech. Oproti tomu druhé je uzavirani zapfiinéné
nizkym obsahem vody v listech. Tuto reakci nazyvame hydropasivni (Buckley 2019).
Rozlisujeme i fotoaktivni reakci, béhem niz dochazi k rychlému otevirani priduchd. S timto
jevem se setkavame v rannich hodinach, kdy rostlina pfechazi ze tmy na svétlo (Saracin et al.
2023).

Nilson a Assmann (2007) dale konstatuji, ze mechanismus otevirani a zavirani praducht
je fizen kofenovym systémem. Odtud je do hornich ¢asti rostliny pfenaSen chemicky signal,
ktery indikuje uzavirani stomat v piipadé pusobeni vodniho stresu. Tento chemicky signal
tvoreny v kofenech je kyselina abcisova (ABA), ktera nasledné fidi uzavirani praducha. Pokud
je tato kyselina navazana na receptor ve svéraci burice, tak dochazi ke snizeni stomatarni
vodivosti a omezeni vstupu K™ do nich. Pro znovuotevieni stomat je nutné opétovné zvyseni
turgoru ve svéracich burikach, cehoz je docileno prisunem H>O a K*. Autofi také konstatuji, Ze
mimo podpory uzavirani praducht kyselina abcisova zabrariuje jejich otevirani, pomoci
aktivace Ca** kanalfi plazmatické membrany. Tim dochazi ke zvySeni koncentrace Ca*, ktery
stimuluje depolarizaci plazmatické membrany a odtok aniontd. Diky depolarizaci je docileno
deaktivace kanalku privadéjici K*.

Z vyse uvedencho je patrné, Ze iontové kanaly hraji klicovou roli v regulaci transpirace.
Jak jiz bylo feCeno se zaviranim a oteviranim pruduchti se méni stomatalni vodivost, coz je
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odrazem zmény turgoru uvniti bunék. Ten se méni v z&vislosti na odtoku a pfitoku vody do
jejich tél, ktery je ovlivnén koncentraci piislusnych iontt. Té€mito ionty jsou K* a CI". Pii jejich
vysoké koncentraci dochazi k proudéni vody do svéracich bunék a priduch zistava otevien.
Pokud dochazi k odtoku té€chto iontd, odtéka i voda z bunék. Vysledek je snizeni turgoru a
uzavreni praduchu (Nilson & Assmann 2007).

Larcher (1988) konstatuje, ze pokud je rostlina vystavena vodnimu deficitu, dochazi 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. Kfivka 1 znazoriuje
normalni prubéh stomatarni traspirace. Ta se s vychodem slunce zvySuje, v poledne dosahne
maximalni urovné a nasledné s blizicim se zapadem slunce transpirace klesa. Kiivka 2 a 3
ukazuje stomatarni transpiraci u rostlin vystavenych vodnimu deficitu. U nich v rannich
hodinach opét stoupa, ale s nastavajicim polednem dochazi k casteCnému uzavirani pruducha
(Sipky dolt) a tim i k omezeni tohoto procesu. V odpolednich az podvecernich hodinach
nastava otevirani praducht (Sipky nahoru) a narist transpirace. Kfivka 3 navic znazomuje
stomatarni transpiraci pfi uplném zavieni praduchd béhem poledne a odpoledne. Pii dlouho
trvajicim vodnim deficitu dochazi u rostlin k pferuseni transpirace probihajici pfes pruduchy.
Poté rostlina transpiruje pouze pomoci kutikularni transpirace. Tuto skuteCnost ukazuje kfivka
4. Posledni kfivka s ¢islem 5 predstavuje snizeni kutikularni transpirace, kterd nastava pfi
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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Obrazek 3: Denni pribéh transpirace (Larcher 1988)
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3.8 Obecna charakteristika stresu

Podle Lewitt (1980) je stres definovan jako vliv pfirodnich faktora, které maji negativni
dopad na zivé organismy, coz se projevuje zpomalenim jejich vyvoje a je zpusobovan
kteroukoliv zménou vné&jsiho prostiedi. Autor definuje dva zakladni pojmy. Témi jsou stres a
reakce (strain), kterou lze vysvétlit jako odpoveéd na pusobici stres, pii némz dochazi
k chemickym a fyzikalnim zménam. Tato reakce muze byt vratna (elasticka), kdy dojde
k regeneraci poskozenych ¢asti nebo naopak stala (plastickd). Pokud v rostlin€ nastanou trvalé
deformace, tak nedojde k obnové a rostlina ziistane poskozena. To lze prokazat na vyzkumu Li
et al. (2019), ktefi pozorovali snizeni rychlosti fotosyntézy, omezenou tvorbu susiny a celkové
snizeni vynosu cukrové tepy, ktera byla vystavena vodnimu deficitu. Pii silném puasobeni
tohoto stresu dochazelo k nevratnym zménam snizeni vynosu, akumulace susiny a rychlosti
fotosyntézy. Jak ukazuje déle jejich vyzkum, oporoti tomu byly tyto negativni reakce u
ptechodného vodniho deficitu reverzibilni. Nielsen a Orcutt (1996) uvadi, ze stres je souborem
velkého mnozstvi reakei.

Schulze et al. (2005) konstatuji, ze stres je urcité odklonéni se od optimalniho vyvoje
rostliny, které je zptsobeno vysokym tlakem Skodlivych faktord. Dle poskozeni rostliny
vyvolané témito nepfiznivymi faktory, at' uz nedostatkem nebo prebytkem, Ize 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 1 u silné¢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 riznych Casovych intervalech. Pii ptisobeni
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 pusobi na
rostlinu. Pokud toto napéti pusobi slabé a kratkou dobu, tak se rostlina na tento stres adaptuje.
Diky této adapci se Castecné omezuji vynosové ztraty. To 1ze znovu prokéazat na vyzkumu Li et
al. (2019), ktefi pozorovali zvySeni efektivity vyuziti vody, tolerance k suchu a rychlosti
fotosyntézy u cukrové fepy, ktera byla vystavena mirnému vodnimu deficitu. Naopak pokud
plsobi stresor silné€ a dlouhou dobu tak na rostliné vznika poskozeni, které v urcitych pipadech
vede k jejimu umrti.

Stresor neboli stresovy faktor je nazev pro nepfiznivy faktor, ktery ma negativni vliv na
vyvoj a rast rostliny. Stresor vytvaii Skody na rostlinnych organech nebo celych rostlinach.
Takovéto Skody jsou Casto nenavratné a nasledné pro organismus letalni. Tyto nepfiznivé
faktory zasahuji kotfeny, nadzemni ¢asti rostliny, a dokonce jejich semena, jez maji snizenou
zivotaschopnost, ¢imz oslabuji naslednou generaci (Blaha et al. 2003). To dokazuje pokus
Misra et al. (2020), ktefi zkoumali vliv sucha a zamokfeni na rast a vyvoj cukrové titiny. V obou
ptipadech doslo ke snizeni délky listd, hmotnosti susiny kofent, hmotnosti susiny nadzemni
biomasy a celkové vysky. V pfipadé vodniho deficitu dochazelo k vétsim morfologickym
zménam 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 buriky maji rizné chemické, fyzikalni vlastnosti a rozlicné vnitini
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prostfedi bunck. Dle Larcher (1987) je projev stresu zavisly také na stupni ontogeneze,
adaptivnosti rostliny, ro¢nim obdobi, denni dobé a zejména na genetickém kodu. V ptipadée
rozdilnosti v genetickém kodu, I1ze pozorovat odliSnost u jednotlivych odrad rostlin. To
dokazuje vyzkum Ferweez a Bashandy (2021), kdy odrida cukrové fepy Kawamera dosahovala
vyssi tolerance vuci suchu nez odrady Top, Hosam a Hercule. Piikladem muze byt rozdil ve
slozeni vegetace na pousti a v zamokfenych pudach. Na pousti nalezneme xerofyty, které jsou
pfizptisobeny na zivot v suchych oblastech, protoze dobfe snasi vodni deficit. Naopak
v zamokienych oblastech nalezneme hygrofyty, jez jsou prizpisobeny zivotu v blizkosti vody.
Druhym piikladem je vyskyt halofytd u more, kde je vysSi salinita. Tyto druhy jsou
pfizptisobené vys§imu zasoleni. V zavislosti na vyssi salinité nedaleko pobfezi nenajdeme
vnitrozemské druhy, které nedovedou snaset takovéto podminky (Larcher 1987; Larcher 2003).

Larcher (1987) konstatuje, ze pii pusobeni stresu se na rostlin€ vytvaii urcité specifické
ptiznaky. To znamend, ze urCity stresovy faktor napadd vzdy charakteristickd mista. Napf.
dojde-1i k poskozeni radiaci je ptfiznakem poSkozeni thylakoidni membrany. Coz demonstruje
studie Wi et al. (2005) na Arabidopsis sp. Jako dasi priklad mizeme uvést poskozeni mrazem,
kdy se v rostlinnych buiikach tvori 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 projevi existuji také nespecificke,
které jsou dany intenzitou pusobeni stresu. Jedna se napf. o tvorbu stresovych hormont, tvorbu
bilkovin nebo aktivitu enzymu. Autor dale konstatuje, Ze stres neovliviluje pouze organy, které
jim jsou zatizeny, ale toto napéti pusobi na celou rostlinu. Pfi zhutnéni pidy se zda, ze stresu
jsou vystaveny pouze kofeny, ovSem pii tomto stresu je naruSen vodni rezim rostliny,
fotosyntéza, nastava zpomaleni vyvoje a dochazi k opadavani listh. Wang et al. (2019)
pozorovali vliv tohoto vyznamného stresoru na rostliny. Pokusnou rostlinou byla séja na
zhutnéném pozemku a vysledek ukazoval na vyznamnou redukci poctu listd, plochy lista,
vysky rostliny a délky kotfent oproti varianté€ bez zhutnéni.

V rostlin€, 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. Dochazi
k redukci nadzemni hmoty, zpomaleni rustu, zpozdéni kveteni a sniZzeni vynosu (Wang et al.
2001; Madhava et al. 2006). V rostlin€ se snizuje turgor, ¢imz je ovlivnén vodni rezim (Munns
2002). Muze nastavat uzavirani praduchi, ¢imz je omezen piijem CO> 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 ozimeé pSenice vystavené
vodnimu deficitu. Pii nedostatku CO> rostlina tvofi malé, tlusté listy, které obsahuji velké
mnozstvi chloroplastd. Tento obranny mechanismus vyrovnava ztraty CO-, ale pro rostlinu je
velmi energeticky namahavy a dochazi k jejimu vycCerpavani (Munns & Tester 2008). Dle
Larchera (1987) je pribé&h téchto zmeén fizen pomoci fytohormond. Dle Fahad et al. (2015) se
jedna o endogenni nizkomolekularni latky, které prenasi informace mezi butikami, pletivy,
organy a vyznamné ovliviiuji vyvoj rostlin. Ty jsou rozvadény pomoci vodivych pletiv (floém
a xylém) a bunécnych transporti. To dokazuje vyzkum Jiang a Hartung (2008), ktefi sledovali
tvorici se kyselinu abcisovou v kofenech vystavenych suchu. Odtud se xylémem dostava do
nadzemnich Casti a ovliviluyje stomatarni aktivitu. Sila tohoto signalu je dana koncentraci
prislusného hormonu, ktera je ovlivnéna jeho degradaci, rychlosti transportu, biosyntézou a
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odbouravanim. Burtiky, pletiva nebo organy nasledné€ reaguji na tento signal diky piisluSnym
receptorim a vyvolavaji v rostliné specifické obranné reakce (Fahad et al. 2015). Napf.
Narusaka et al. (2003) pozorovali na protoplastech rostlin Arabidopsis sp., ze kyselina abcisova
fidi expresi genti omezujici stres ze zasoleni. Podlesakova et al. (2012) konstatuji, ze rostlinné
hormony nefidi tyto obranné reakce samostatné ale obvykle spolecné s dalS§imi specifickymi
fytohormony, které pusobi jako antagonisti Ci synergisti. Autofi dale uvadi, ze v rostlinach se
vyskytuji ve velmi nizkych koncentracich. Zhao et al. (2021) zminuji téchto pét zdkladnich
fytohormon:

e Auxiny — Latky regulujici vétveni stonku, dlouzivy rust a stimulaci buné¢ného déleni.

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

e Cytokininy — Tyto latky ovliviiyji kliceni semen, bunécné deleni, starnuti pletiv a tvorbu
laterarnich pupent.

e Kyselinu abcisovou — Tato latka hraje vyznamnou roli pii ptisobeni stresort 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, listd 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
nejnoveji 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
proteinu v burikach. Témito proteiny jsou napf. 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 enzymu, fytohormonta nebo dokonce k tvorbeé 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
v oblasti dfené cukrové fepy, ktera byla vystavena mrazu. Pro tvorbu téchto latek je nutné velké
kvantum energie. Té ma nasledné rostlina nedostatek, netvoii biomasu a tim padem u ni
stagnuje vyvoj a rust (Nielsen & Orcutt 1996). Prikladem muze byt stres vyvolany chladem. Pfi
pusobeni tohoto nepfiznivého faktoru na rostlinu se ve vétsi mife syntetizuji dehydriny. Ty
brani rostlinu pred 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. DalS§im piikladem je snizovani koncentrace nitratreduktazy a soucasné
zvySovani mnozstvi hydrolazy, alfaamylazy, ribonukledzy. Pokles nitratreduktazy dokazuje
vyzkum Singh et al. (2019), kdy pfi vystaveni rostliny ryze seté t¢zkym kovim byl pozorovan
pokles tohoto prvku. Dochazi také k narastu 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 pfikladem je osmoticky stres vyvolany
zasolenim nebo suchem. Ty u rostliny zplisobuji negativni vlivy odliSnymi zpusoby, ale
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vyvolavaji u ni obdobné obranné procesy. O tom vypovida studie Ors et al. (2021), kteri
zkoumali vliv sucha a stresu ze zasoleni na rajcatech. Oba stresory vyvolavaly u rostliny
obdobné obranné procesy, které vedly ke snizeni rychlosti fotosyntézy, mnozstvi chlorofyld,
stomatalni vodivosti a celkové susiny.

Stresové faktory jsou rozdélovany na dvé hlavni skupiny. Jednou jsou stresory vyvolané
vnéj§im prostfedim. Témto stresorim se fika abiotické a fadime k nim napf. zasoleni, vodni
stres, extrémni teploty, nedostatek nebo naopak nadbytek zivin. Tyto faktory 1ze rozdé¢lit jesté
na fyzikalni 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 (Ktdela et al. 2013). Sifeni biotickych stresorti je zavislé na zménach
klimatu, protoze vlivem oteplovani dochazi k rychlejSimu Sifeni 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 rozdéluje stresové faktory dle
Cerkala (2011). Abiotické stresory pfi plisobeni na rostlinu mezi sebou vzajemné interaguji,
protoze nikdy nepusobi samostatné. Toto vzajemné puisobeni ma na rostlinu negativni vliv, ale
muze byt i pozitivni. Priklad pro negativni interakce je kombinace sucha a tepla, kdy jejich
pusobenim vznikaji vétsi skody, nez kdyby pusobily samostatné (Vile et al. 2012). To 1ze znovu
prokazat na vyzkumu Ors et al. (2021), ktefi pozorovali vy§si negativni u€inky pfi soucasném
pusobeni stresu ze sucha a zasoleni na rajcatech. Pti samostatném ptsobeni byly méne skodlivé.
Pozitivni interakce muze nastat pii soucasném pusobeni 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 ptisobeni neni jesté znamo.
Vzajemné vazby stresovych faktori jsou navic ovlivnény intenzitou, kterou kazdy z nich
pusobi, a také druhem rostliny. Toto vzajemné ovliviiovani je podrobnéji znazornéno na
obrazku 4 (Suzuki et al. 2014).

Tabulka 4: Rozdé¢leni stresovych faktort (Cerkal 2011)

Abiotické faktor L
Fyzikalni : Chemické Biotické faktory
Vitr Nedostatek O2 v pudé Herbivorni organismy
UV/viditelné zareni Nedostatek/nadbytek zivin v pudé | Patogenni organismy
Vysoka/nizka teplota Zasoleni Parazitismus
Nedostatek/nadbytek vody Toxickeé latky v pidé/ve vzduchu | Alelopatie
Tézké rizikové latky Plsobeni cloveka
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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 nejoptimalnéjsi rust v oblasti ekologického optima
(O). 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 prekrocCeni miry snesitelnosti, at’ uz v minimu ¢i maximu, nastava u rostliny zpomaleny rast
nebo smrt. Ekologické optimum a pesimum se béhem ontogenetického vyvoje méni. Cely tento
déj znazorruje obrazek 5, kdy osa x ukazuje velikost faktoru (f) a osa y vyjadiuje hmotnost
biomasy (B). Autofi dale konstatuji, Ze rust 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 stanovi§tém, nemohou jednoduse pred stresem utéct. V zavislosti
na tuto nevyhodu si vytvotily rizné obranné mechanismy, které se pohybuji na molekularni
urovni (Shao et al. 2007). Jednim takovym je exprese geni DREP, které zvysuji odolnost vici
suchu. Zaki a Radwan (2022) pozorovali expresi téchto gent u brambor vystavenych stresu ze
sucha. V dnesni dobé€ je nejucinnéj§im opatfenim proti stresu vytvoreni tolerance, kdy je
rostlina schopna zit 1 pod vystavovanym napétim. Toho je v dnesni dobé docileno zejména
pomoci Slechténi rezistentnich odriid (Nelson et al. 2018).

Dle Larcher (1987) se rostlina brani stresu na dvou urovnich. Prvni je ,,vyhybani 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 muze
napf. jednat o CAM cyklus. Rostliny vyuzivajici typ tohoto metabolismu ve dne uzaviraji
pruduchy, kdy jsou vystaveny vysokym teplotam. 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 napt. prodluzovani
korent, silna kutikula a impregnace bunécné stény. Autor dale uvadi, Ze pii vyhybani se stresu
si rostlina vytvari metabolické, fyzikalni a chemické bariéry. V piipadé, Ze stresor zacne pusobit
na rostlinu a pronikne do jejiho vnitiniho prostiedi, nastane v ni tvorba tolerance vici nému.
To predstavuje druhou uroven obrany. V této dobé nastava 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) znazorfiuje 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 ne€kolika na sebe navazujicich ¢asti. Prvni casti je poplachova faze,
pfi niz rostlina zaCind reagovat na stres, kterému je vystavena. Béhem ni nastava poskozeni
rostlinnych struktur a je snizovana jeji zivotaschopnost. Pokud je rostlina vystavena velmi
silnému stresu, mize v této fazi dojit k umrti rostliny, protoze je prekroCena maximalni
snesitelna mez. Nedojde-li ke smrti rostliny, tak tato faze prechazi ve fazi restitucni, pfi niz
aktivuje piislusné obranné mechanismy, ¢imz se pfizptsobuje na ucinkujici stres. Diky tomu
muze rostlina pfejit ve fazi odolnosti, kdy si pomoci zminénych obrannych mechanismu vytvori
zvySenou odolnost na pusobici stres. Posledni fazi této reakce je faze vyCerpani, ta v§ak nastava
pii dlouhodobém pusobeni 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 vét§i odolnosti vii¢i nému. VSechny tyto obranné a regeneracni
mechanismy vyzaduji velky pfisun energie, ¢imz dochazi k poklesu vynost, schopnosti
rozmnozovani a rustu (Larcher 1987). Stresova reakce je dle Lewitt (1980) rozdé€lena na tii
faze. Prvni je alarmova, ktera nastava okamzit€ pii pusobeni stresu. Béhem ni je narusen
rovnovazny stav mezi prostfedim 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 dokaze pretrvat nékolik tydnt. Tato doba se ov§em
odviji od sily, kterou stres pusobi. Pokud neni stres pro rostlinu letalni a je ukonéena jeho
pusobnost, nastava faze obnovy. Béhem ni znovu nastane rovnovaha mezi prostfedim a
rostlinou.

odolnost

I pocatek stresu ¢as

Obrazek 6: Stresova reakce (Larcher 1987)

Jednim z nejzakladnéjSich preventivnich opatieni proti negativnimu dopadu stresu na
rostliny je jejich spravné obhospodafovani a racionalni vybér odrad rezistentnich vaci
limitujicimu stresu (Farooq et al. 2012). Dalsi moznosti je vyuziti pomocnych antistresovych
latek, které potlacuji pasobici stres. Piikladem muze 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 kofeny rostlin, které podporuji ptijem vody s zivinami a
rastem kofenového systému (Douds et al. 2005). Dalsimi latkami pro omezeni stresu mohou
byt huminové latky, zejména fulvokyseliny. Tyto latky také podporuji rast kotent (Petfikova
et al. 2012). V soucasné dob¢ existuji studie, diky kterym lze omezit dopad stresu ze sucha na
rostlinu pouzitim bakterii pro podporu rustu, které fixuji dusik. Ty se nachazeji v oblasti
rhizosféry a omezuji pusobici stres pomoci riznych strategii. Napf. 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, ze u
cukrové fepy pro zmirnéni stresu ze sucha a zlepSeni vynosu lze pouzit deficitni zavlazovani,
které zvySuje obsah suSiny kotene rostliny.

Pro zméfeni intenzity stresu se dle Kadely et al. (2013) pouzivaji specifické metody a
pristroje. Pro urCeni této intenzity se nejCastéji pouziva fluorometr, ktery méfti fluorescenci
chlorofylti, a chlorofylmetr slouzici pro stanoveni obsahu cholorofylu v rostliné. Vysledné
udaje nachazi uplatnéni pfi urCovani a naslednym péstovanim odrtd rezistentnich vi¢i danému
stresoru.

Larcher (1987) uvadi, ze stres je soucasti zivota vSech rostlin. Diky nému rostliny
neztraceji schopnost adaptace, ¢imz si zajistuji stalou obranu. Je dilezity pro vyvoj tolerantnich
druht, kdy na zakladé selekce vybira pouze ty nejlepsi, a celkové pro evoluci novych
rostlinnych kultur.

3.9 Vodni deficit - sucho

Kudela et al. (2013) konstatuji, Ze voda je pro rostlinu jednou z nejdulezitéjSich slozek
a jeji nedostatek je jednim z nejnebezpecnéjSich stresort. To je patrné na slozeni rostliny,
protoze voda tvori 90 % z jeji hmotnosti biomasy. V semenech se obsah vody pohybuje od 5
do 15 %. Pro rostlinu je Zivotodarna a zajistuje prabéh velkého mnozstvi Zivotnich funkci.
Nejdalezitéjsim de€jem je udrzeni vnitrobunécného napéti. Tvori prostiedi pro prubéh zivotnich
reakci. M transportni funkci, jelikoz zajist'uje pfijem a rozvod velkého mnozstvi latek, které
v ni jsou rozpustény, po rostliné. 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 nastavd u ni vodni deficit. Lipiec et al (2013) charakterizuji tento jev jako vysledek
nerovnovahy mezi vodou v systému puda — kofeny a evapotranspira¢nimi pozadavky okolniho
prostiedi.

Podle Ciscar (2012) dojde v budoucich letech k nartistu okolni teploty a zvyseni vyskytu
tepelného stresu, Cimz se tento stresor stava nejzavazn€j§im. Svym pusobenim vyrazné omezuje
rast, 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 nejni¢ive]si
faktor. Podle Ahuja et al. (2010) bude dochazet ke stale CastéjSimu a intenzivnéjSimu vyskytu
sucha.

Sucho nastava tehdy, je-li vysoka evapotranspirace a vyrazny deficit srazek (Mishra &
Cherkauer 2010). To ma za nasledek nedostate¢né mnozstvi vody pro optimalni vyvoj rostlin,
tim padem nemuze vyuzit sviij vynosovy potencial. Tento stav nasledné nazyvame zemédélské
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sucho (Manivannan et al. 2008). Rostliny trpici timto stresem maji nizkou rychlost déleni
bunék. Tvori malé listy, jejich stonky se prodluzuji a ve vétsi mife jsou tvofeny koteny.
V neposledni fad¢€ je naruSena stomatalni vodivost spolecné s vyuzitim vody v rostliné (Li et
al. 2009). Pti nedostatku vody se zvysuje koncentrace kyseliny abscisové, ktera zpomaluje rust.
(Yamaguchi-Shinozaki & Shinozaki 2006).

V piipadé€ cukrové fepy jsou suchem vyrazné ovlivnény produkéni znaky 1 kvalitativni
znaky. Kvuli nedostatku vody je narusen piijem zivin. Tim se zhorsuje celkovy rust a Gi¢innost
fotosyntézy, coz ma za nasledek sniZeni vynosu kofent fepy a cukru. Se stoupajicim stresem
ze sucha dochazi ke snizovani produk¢nich znaka. Naopak pokud je cukrova fepa vystavena
suchu, tak dochazi k nardstu kvalitativnich znakd. Cim vy$§i sucho je, tim vy$s§i vyt&Znosti
cukru a indexu kvality docilime (Ferweez & Bashandy 2021).

Dle Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) je sucho neurdity stav, kdy mame
deficit vody v atmosféfe, ptidé nebo v rostlinach. V Ceské republice sucho nastava, pokud je
nedostatek srazek na ur¢itém misté v urCity ¢as. Sucho je jev Casto trvajici dny az meésice.
Vyskytuje se nepravidelné a nahodné€. Spolecné s nim se v misté plisobeni mnohdy vyskytuji
vysoké teploty vzduchu, déle trvajici slunecni zareni, bezoblacnost a nizka relativni vlhkost
vzduchu. Nelze pro néj najit jednotné kritérium, jelikoz v riznych oblastech ma sucho rtizné
parametry. Pro rozmanitost tohoto jevu neexistuje spole¢na definice, proto ho CHMU déli na
tf typy, kterymi jsou ptdni, klimatické a hydrologické (Cesky hydrometeorologicky ustav
2016). Ceska meteorologické spole¢nost (2017) jesté charakterizuje socioekonomické sucho a
Kadela et al. (2013) zmifiuji fyziologické sucho. Dale podle Ceské meteorologické spolegnosti
(2017) 1ze sucho rozliSit na stalé, které zpusobuje ariditu klimatu na daném misté. To je
zpusobeno velkym rozdilem mezi srazkami a vyparem, ktery je mnohokrat vyssi. Piikladem
mista, kde se tento typ sucha vyskytuje, jsou napt. pouste. Dalsim typem sucha je sezonni sucho,
kdy se pravidelné beéhem roku stfidaji obdobi sucha, béhem néhoz spadne minimalni mnozstvi
srazek a destl. Poslednim je nahodilé sucho, které postihuje oblasti s vlhkym (humidnim)
klimatem. Jedna se o odchylky indext sucha od normalu v dané oblasti. Tento typ sucha se
vyskytuje nepravideln€ a jeho trvani je od tydni po roky.

Podle Ceského hydrometeorologického ustavu (2016) a Ceské meteorologické
spolecnosti (2017) rozdélujeme sucho na:

a) Pudni (agronomické) sucho
predstavuje nedostatek vody ve vrchni casti padniho profilu, jez vznikl dlouhodobym
pusobenim klimatického sucha. Rostliny, které zde maji uloZzené kofeny, trpi nedostatek vody.
Tim jsou naruseny podminky pro jejich optimalni rust. Jeho projev je u vSech rostlinnych druht
rozli¢ny.

b) Klimatické (meteorologické) sucho
je stav, béhem néhoz nastava srazkovy deficit. Ten je uréen rozdilem aktudlnich srazek na
daném misté€ a dlouhodobym primérem k danému mistu. Pokud nam tento rozdil vyjde zaporné
tak na daném misté se vyskytuje klimatické sucho. Pfi vyhodnocovani tohoto jevu je dilezité
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. Vzniké v reakci na dlouhodoby nedostatek srazek.
Navic tento jev muze byt umocnén lidskym faktorem, kdy spotfebovavame velké mnozstvi
vody.

d) Socioekonomické sucho
je typem sucha, ktery je sledovan na zakladé ekonomickych ukazatel 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 opatreni.

e) Fyziologické sucho
Jedna se o stav, kdy rostlina ma nedostatek vody pro jeji rust a vyvoj. Tento jev nastava i v
pfipadé, ze rostlina neni pod vlivem plidniho ¢i klimatického sucha a ma dostatek vlahy.
Dochazi k tomu v pfipad€, ze v pudé je rozpusténo stejné nebo dokonce vetsi mnozstvi latek,
nez je obsazeno v kofenech. Tyto latky se pohybuji z mista s vyssi koncentraci do nizsi. Tim je
zamezen piijem vody do rostliny. Dochazi k tomu napf. na té€zkych jilovitych pudach (Kudela
et al. 2013).

3.10 Vodni deficit

Vlivem sucha nastava v rostliné vodni deficit. To je zpiisobeno vyraznym rozdilem mezi
transpiraci a ptijmem vody, kdy vydej vody je vyrazné vyssi nez piijem. Tento stres postihuje
kazdou rostlinu a vede k naruSeni vodniho gradientu, snizeni turgoru, denaturaci bilkovin a
poskozeni bunéfnych 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 dochéazi ke zméné fosforylace bilkovin az po né€kolik hodin.
Po této dobé dochazi k expresi gent a denaturaci bilkovin (Bray 1997; Shao et al. 2008; Farooq
et al. 2012).

Z hlediska rastu a produkce rostlin vodni deficit ovliviiuje uz v prvni fadé klicivost
rostlin a tim i plné zapojeni porostu, coz znamena prvotni ztraty na vynosu. Béhem ristu
dochazi vlivem déleni, zvétSovani, diferenciace bun€k k nartistu biomasy, hmotnosti a objemu
rostliny. Pokud ma rostlina nedostatek vody dochazi k naruseni téchto procest. To je zejména
zpusobeno ztratou turgoru, snizenym piijmem energie a ¢innosti enzymu. (Kiani et al. 2007,
Farooq et al. 2009a). To prokazuji Kiani et al. (2007) a Hussain et al. (2009), ktefi pozorovali
omezenou produktivitu a rust u slune¢nice 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 rastu, poc¢tu a raseni listd, ¢imz je
snizena listova plocha (LAI) (Kramer & Boyer 1995). Nejcastéji se index listové plochy
pouziva k urCeni miry vymény plyna (Bréda 2003). Nooden (1988) uvadi, Ze je to zpuisobeno
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brzkym starnutim, které nastava v disledku 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, zZe rostlina zkracuje svou vegetativni fazi a brzo u ni nastupuje faze
reproduktivni (Desclaux & Roumet 1996). Napt. vlivem sucha je dle McMaster a Wilhelm
(2003) zkracena doba ristu u pSenice seté a jeCmene. Toto tvrzeni ov§em 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 silné ovliviiyje rostlinu i béhem
reproduktivni faze. Pti jeho pusobeni je snizovana fertilita pylovych zrn a nasledujici nasazeni
zrna. Tyto negativni dopady se projevuji na snizeném vynosu, které jsou patrné z pokusu
Schussler a Westgate (1995) uskute¢néného na kukufrici.

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

Agrostis (2021) uvadi, ze pokud m4 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 potencialu
je u raznych rostlinnych druhi 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 svij vodni potencial maximaln€ na -1 MPa (Brunetti et al. 2018).
Vétsina kulturnich rostlin  (napf. pSenice seta) dokaze snizit svoji hodnotu na
hodnotu -1 az -2 MPa (Liang et al. 2002). Dle Larcher (2003) u rostlin, které uz nejsou schopny
snizit svij vodni potencial, nastava trvaly bod vadnuti. Kazda rostlina ma rozdilnou hodnotu
vodniho potencialu, pfi niz nastava trvaly bod vadnuti. Dale Larcher (1988) konstatuje, ze
dochazi-li ke snizovani vodniho potencialu, tak nastava také pokles bunécného tlaku (turgoru)
vlivem smrs§tovani protoplastu. Podle Nilsen a Orcutt (1996) dochazi pfi 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 odridy bez vyssi tolerance
k suchu. Reddy et al. (2004) konstatuji, ze se zvetSujici se silou sucha rovhomérné 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 Zamecnikové (2000) rostliny, jez maji lepsi
efektivitu vyuziti vody, jsou odolngjsi vici suchu. Sekhon et al. (2010) konstatuji, ze diky
hodnot¢ WUE, muzeme urcit, jak ucinné je voda pfeménéna na vynos. Dle Ebmeyer a
Hoffmann (2022) cukrova fepa, ktera ma vyssi efektivitu vyuziti vody, mize poskytovat vétsi
vynosy. Autofi dale uvadi, ze rozdily v potencionalnim vynosu jednotlivych genotypu jsou
odvozeny od rozdilnosti genotypti ve WUE. Ebmeyer a Hoffmann (2022) také konstatuji, ze
cukrova fepa potiebuje nejvice vody pocatkem 1éta, kdy u ni nastava nejrychlejsi rust.

Rostlina podle Singh a Singh (2004) pro svuj rust 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 uvadé&ji, Ze nastava
zpomaleni difize rostlinnych Zivin a zména slozeni pudniho roztoku. Farooq et al. (2009a)
konstatuji, ze v zavislosti na tomto jevu dochazi ke snizeni vodniho potencialu, ¢imz je snizena
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zminovana rychlost difuze. Pii vodnim deficitu nastava omezeny piijem vody a tim i dilezitych
zivin pro rust a vyvoj. Prvky, jejichz obsah v rostliné 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 puasobenim kofent a pudy na jejich rozmezi.
Podle Kramer a Boyer (1995) je kvili snizenému pfijmu zivin ovlivnéna propustnost
bunécnych membran a dle Ashraf a Iram (2005) je kvili zménam aktivity enzymu také snizen
pfijem 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 ziskavaji
z atmosféry a pomoci fotosyntézy ho preménuji na organické sloucCeniny. Tento proces je
vyznamné ovlivnén suchem. Pokud je mu rostlina vystavena, vyrazné klesa jeji uCinnost. Pokles
fotosyntetické kapacity je zapficinén zmensovanim listové plochy (LAI) a zaviranim priduchd,
které je zpusobeno vodnim deficitem. Tento pokles je dale ovlivnén snizenou tvorbou
adenosintrifosfatu (ATP), naruSenou aktivitou karboxyla¢nich enzyma a v podstaté celkovym
poskozenim fotosyntetického aparatu. VSechny tyto reakce jsou znazornény na obrazku 7.
Fotosyntéza je dle Farooq et al. (2012) limitovana v podstaté dvéma zpusoby. Prvni je
stomatalni, kdy dochazi vlivem sucha k uzavirani praduchi. Zavirani je dle Medrano et al.
(2002) a Flexas et al. (2004) zptsobeno snizenim vodniho potencialu, kdy rostlina zabranuje
vydeji vody pres stomata a tim, Ze jsou zavirany, je zaroven snizen piijem CQOz. V zavislosti na
téchto dé&jich Farooq et al. (2012) uvadi, ze nastava pokles rychlosti transpirace a fotosyntézy.
Autofti dale konstatuji, ze se jedna o prvotni reakci na stres vyvolany suchem. To prokazuje
vyzkum Miyashita et al. (2005), ktefi pozorovali snizeni rychlosti fotosyntézy na zakladé
poklesu stomatalni vodivosti. Autofi tento pokus uskutecnili 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 pfi boji s vodnim deficitem, ovSem Casto nestaci k potlaceni vodniho
stresu. Tim se dostavame k druhému zpusobu, kterym je dle Farooq et al. (2012) nestomatalni
limitace fotosyntézy. Zde Farooq et al. (2009a) uvadi, zZe je zalozena na poklesu syntézy ATP
a fotorespiraci. Dale mezi tyto opatieni patfi omezeni aktivity a produkce fotosyntetickych
pigmentl a enzymu.
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Obrazek 7: Mechanismus poklesu fotosyntézy za sucha (Farooq et al. 2012)

Mezi zakladni enzymy ovliviiujici 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 zpusobeno metabolickymi zménami uvnitf rostlin pfi pusobeni vodniho deficitu, se vyrazné
snizuje rychlost fotosyntézy. Pokud je rostlina vystavena takovému stresu, je u ni podle Flexas
a Medrano (2002) vyrazné snizena koncentrace ribuloso-1,5-bisfosfatu (RuBP) a tim i fixace
COg, ktery se na tuto slouceninu vaze pomoci enzymu Rubisca, jez diky slunecni energii
zprostiedkovava jeho fixaci. Dle vySe uvedenych autora 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 uzce spojeny s poklesem relativniho obsahu
vody v listech a zejména omezenou syntézou ATP a NADPH, které dodéavaji potfebnou energii
k vytvoreni zasobnich latek (Skrobu) a dokon¢eni Calvinova cyklu.

Ghannoum (2009) konstatuje, ze fotorespirace je dalSim klicovym faktorem, ktery
snizuje rychlost fotosyntézy tim, ze snizuje ucinnost karboxylace. BEhem tohoto procesu hraje
vyznamnou roli enzym Rubisco. Ten muze mit charakter karboxylazy, diky které je
umoziovana fixace CO> nebo oxygenazy. Pokud je rostlina pod vlivem vodniho deficitu, tak
se v jejim vnitinim prostiedi zvySuje koncentrace Oz a naopak se snizuje koncentrace COx.
V souvislosti s tim za¢ne Rubisco pusobit jako oxygenaza a na RuBP se za¢ne poutat O2 na
ukor CO». Noctor et al. (2002) uvadi, ze to u rostlin zpusobuje vétsi zatizeni oxida¢nim stresem,
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protoze se v peroxizomech za¢ne nadmémné tvortit peroxid vodiku. Dle Ghannoum (2009) je
zvySeni koncentrace O» zapfi¢inéno zaviranim praduchi. Fotorespirace negativné ovliviuje
poutani CO> hlavné u C3 rostlin, kterou je i cukrova fepa. Fotorespirace ma za nasledek i
pozitivni Gcinky 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 ucinek dle Wingler et al. (2000) spociva ve
vys§Sim pfisunu RuBP do Calvinova cyklu. Podle Li et al. (2019) se zvySujicim se vodnim
deficitem klesa fotosynteticka aktivita cukrové fepy.

Fotosyntéza a fixace CO: je dale negativné ovlivnéna snizovanim obsahu
fotosyntetickych pigmenti. Ty jsou zodpovédné za zachycovani slunecni energie, ktera je
nepostradatelnou pro pribéh fotosyntézy. Mezi tyto barviva fadime chlorofyly, karotenoidy a
xantofyly (Farooq et al. 2012).

S omezenou fixaci CO-, ktera souvisi s uzavienim stomat a nadmémym vystavenim
slune¢nimu svitu dochazi dle Flexas a Medrano (2002) uvnitf rostlin k nadprodukeci reaktivnich
forem kysliku (ROS), které vyvolavaji oxidacni stres, ¢imz ji poskozuji, snizuji ucinnost
fotosyntézy a respiracni schopnost. Farooq et al. (2009a; 2009b; 2011) zmiruji, ze ROS vznikaji
vzdy, je-li rostlina vystavena jakémukoliv abiotickému stresu. Dale podle autora ROS
poskozuji napt. DNA, proteiny a lipidy. Hlavni predstavitelé 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 zpusobuji poskozeni na zakladé
oxidacnich procest (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 vytvorily fadu
obrannych mechanismt na morfologické, fyziologické a molekularni Grovni. Odolnost viici
tomuto stresu je velmi komplikovana a kazda rostlina ma na néj jinou toleranci, ktera nejvice
zavisi na schopnosti uzavirani praducht, Sifce kutikuly, velikosti kofenového systému,
osmotickée adaptaci, hormonalni aktivité a v neposledni fadé antioxidaénim obranném systému
(Farooq et al. 2012).

3.11.1 Morfologické adaptace

Prvni morfologickou adaptaci je tzv. Gnik stresu. To spociva podle Levitt (1980)
v kratkém zivotnim cyklu rostliny, béhem kterého stihne veskeré své zivotni potteby, aniz by
byla vystavena stresu ze sucha. Proto tento cyklus zpravidla konéi pred zahdjenim obdobi
sucha. Reproduk¢ni faze, béhem niz si vytvareji semena, se odehrava v obdobi destd. Meyre et
al. (2001) konstatuji, ze uplatnéni téchto kratkodobych rostlin (efemer) a druhovych genotypt
je nejvhodnéj§i v oblastech trpici pravidelnymi obdobimi sucha, protoze jak uz bylo fecCeno,
rostliny stihnou dokoncit sviij vyvoj, nez takovéto obdobi nastane. Tato vlastnost vyhnuti se
suchu je ovS§em 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 svij vydej vody transpiraci nebo
naopak musi piijimat vét§i 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 trovni mezidruhové ale i
vnitrodruhové. Pro docileni minimalizace ztrat a zachovani vy§§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 zmensSeni biomasy je
dale ovlivnéna velikosti poskozeni rostlinnych organti (Farooq et al. 2012). Toto tvrzeni
doklada vyzkum Cui et al. (2021), ktefi pozorovali snizeni biomasy s0ji, jez byla vystavena
vodnimu deficitu. Dalsi zpasob, jak se rostliny mohou vyporadat se suchem, je jejich schopnost
vstiebavat potfebné Zziviny z pady. Proto jsou rostlinna spoleCenstva schopna usmérfiovat
vlastni rust kofent a tim se ptizpisobovat vnéj§imu prostiedi (Yamauchi et al. 1996). Rostliny
majici hlubsi, hustéjsi a celkove vétsi kofenovy systém jsou vice odolnéjsi vici stresu ze sucha.
Na zakladé téchto vlastnosti je rostlinAm umoznéno pfijimat vy$§i mnozstvi vody a zivin
z hlubsich vrstev, konstatuji Matsui a Singh (2003) a také Wang a Yamauchi (2006). Takto
proliferovany a hluboky kofenovy systém je dle Kavar et al. (2007) a Gowda et al. (2011)
nezbytnou soucasti rostlinnych organismu pii piijmu vody za sucha. V prostiedi, kde se Casto
objevuji obdobi sucha, rostliny trpi vodnim deficitem, proto je zde dulezité pestovat genotypy
tolerantni vii¢i tomuto stresu. Tyto genotypove odolné rostliny maji oproti normalnim lepsi rast
kofenového systému, i kdyz je také omezeny z divodu pusobeni vodniho deficitu. U
netolerantnich odrid nastava také pokles syntézy celulozy, hemicelulozy a pektint, které jsou
dulezitou slozkou bunécné stény (Piro et al. 2003). Tretim zpusobem, jak omezit vodni deficit
je podle Sinclair a Muchow (2001) zmensovani listové plochy (LAI) a poctu listlh. Tim docilime
racionalniho vyuzivani vody a omezeni ztrat vody transpiraci. Tento mechanismus obrany ma
za nasledek snizovani produkéni schopnosti a tim i zmenseni vynosu. Uzaviranim praducha a
zvySovanim odolnosti kutikuly a zmifiovanych stomat je dle autora docileno dalsiho 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 zakladé veétSiho kofenového systému a zaroven malého poctu listd
s redukovanou listovou plochou prevlada vyssi pfijem vody nad jejimi ztratami.

3.11.2 Fyziologické adaptace

Dal$i mechanismy obrany jsou na urovni fyziologické, diky kterym jsou schopny udrzet
aktivitu metabolickych procest i pii nedostatku vody.

Prvnim opatfenim pro omezeni vodniho deficitu je z této skupiny osmoticka aprava. 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 potencial bez nutnosti zmenseni mnozstvi vody uvnitf rostlinnych tél (Serraj & Sinclair
2002). Podle Blum (2005) se jedna o jeden z nejdilezitéjSich zptisobt ochrany na této trovni.
Diky ni jsou podle Kiani et al. (2007) rostliny schopny udrzet sviij turgor a stomatalni vodivost,
¢imz neztraceji schopnost fixace CO2 a dale na zakladé¢ tvrzeni Chimenti et al. (2000) je diky
osmotické upravé zvysen piijem vody kofeny. Blum (2005) dale konstatuje, ze vzhledem
k témto dvéma opatienim, osmotické piizptisobeni vyrazné snizuje poSkozeni vyvolané stresem
ze sucha a zaroven ji ho poméha prekonat. Rozpusténé latky pouzité pfi 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 pii vysokych koncentracich. Dale podle téchto autor nesou
tyto latky jednotny nazev, kterym je kompatibilni rozpusténé latky, jejichz hlavnimi zastupci
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 pred reaktivnimi formami kysliku. Jak uz bylo
feCeno, tak jako kompatibilni rozpustna latka je i prolin, ktera se dle Wang et al. (2019) také
v rostliné za¢ne hromadit ve volné formé, jakmile je vystavena riznym stresovym faktorim.
Autofi dale uvadi, ze hladina této latky souvisi s odolnosti vuci stresu, kdy s vyssi hladinou
prolinu je odolnost vyssi. Prolin brani rostliny tim, Ze stejn¢ jako ostatni latky tohoto typu
snizuje vodni potencial, aniz by rostlina snizila obsah vody, a navic je ochrariuje pred
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
v rostliné ochranou funkci, ktera spociva v ochrané lipidd, jez jsou soucasti fotosyntetického
aparatu, a navic ochranuje rostlinné enzymy, mezi néz patii i Rubisco. Xing a Rajashekar
(1999) dopliuji, ze tato latka je schopna zachovavat proud, ktery proudi pfes thylakoidni
membrany.

Ristové rostlinné latky jsou dal§im typem ochrany pied vodnim deficitem fadici se do
fyziologickych mechanismu 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
radé kyselina abcisova, brassinosteroidy a strigolaktony. Podle Farooq et al. (2009a) pokud je
rostlina vystavena stresu ze sucha méni pomér syntézy téchto latek. Koncentrace rastovych
stimulatorti se vlivem vodniho deficitu snizuje ve prospéch ristovych inhibitort, jejichz
koncentrace vyrazn€ stoupa. Diky této hormonalni zméné€ je pozitivné ovliviiovano jeji
hospodareni s vodou. To 1ze potvrdit na vyzkumu Figueiredo et al. (2008), kteti pozorovali
zvySeni koncentrace kyseliny abcisové a zaroven snizeni obsahu giberelint, cytokinind
v listech fazolu obecného, ktery byl vystaven suchu. Zaroveni se snizenim koncentrace
cytokinint se zvysila koncentrace kyseliny abcisové v jeho vyhoncich. Na zakladé toho se
potvrzuje vyrok Rivero et al. (2007), ktefi zmifuji, Ze cytokininy fidi fyziologické reakce
pomoci signald, jez smétuji z kofentt do vyhonku. Jak uz bylo feceno, tak pii vodnim deficitu
se zvySuje koncentrace rostlinnych inhibitori a na zakladé toho rostlina provadi pfislusna
fyziologicka opatfeni za ucelem omezeni ztrat vody. Napt. pfi vysoké koncentraci kyseliny
abcisové v rostlinnych organech (zejména listech a kofenech), je listim pfedana informace, aby
bylo zamezeno ztratam vody transpiraci tim, ze se zaviou praduchy (Davies & Zhang 1991).
Kyselina salicylova je dalsi dilezitou latkou, kterou je tfeba zminit v souvislosti se stresem ze
sucha. Ta ovlada radu dulezitych fyziologickych procest na Grovni signalizace souvisejicich
s odolnosti vici suchu. Nejdilezitéjsi rekci, kterou usmérnuje, je senescence listi vystavenych
suchu, pfi které dochazi k rozpadu chloroplasti a tim i k zastaveni fotosyntézy. Pii tomto
procesu rostlina muze nasledné vyuzit uvolfiované latky, které zde byly v pribéhu zivota
nahromadéné (Abreu & Munne-Bosch 2008; Farooq et al. 2012). Dle Kumar et al. (2006)
odrady, jez maji vysokou uroven senescence listi v obdobi sucha pfi plnéni zrna, zachovavaji

vyS§i vynosy.
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Antioxidacni obranny systém je dalsi fyziologickou adaptaci na sucho. Ten spociva
v ochrané 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 feceno, tyto formy vznikaji pfi omezené fixaci
CO», ktera souvisi suzavienim praducht, dale je jejich vznik spojen s poskozenim
fotosyntetického aparatu a omezenou ¢innosti enzymt. Mezi hlavni ROS se fadi O,!, 02", OH
a také H>O» (Flexas & Medrano 2002; Lawlor & Cornic 2002). Tyto reaktivni formy kysliku
dle Rout a Shaw (2001) zpasobuji oxidacni poskozeni DNA, bilkovin, lipidd a dalSich
makromolekul, ¢imz vyrazné negativné ovliviiuji metabolismus rostlin. Nejvyznamnéj§imi
antioxidanty potlacujici efekty ROS jsou katalaza, superoxiddismutaza, glutathionreduktaza,
askorbatperoxidaza, peroxidaza z fady enzymatickych slozek a neenzymatické jsou a-tokoferol,
kyselina askorbové, 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 té€chto 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 pfeméniovan na H>O». Ten je pomoci glutathionreduktaza
a askorbatperoxidaza dale preménén na vodu a tim nedochazi k vnitinimu poskozeni. Dale
Scandalios (2005) zmiriuje, ze superoxiddismutaza je zodpovédna za pteménu O2” na H>O> a
ten je zase diky zminovanym enzymum vySe pfeménén na vodu. Funk¢nost tohoto obranného
mechanismu deklaruje vyzkum Yuan et al. (2010), ktefi pozorovali zvySeni koncentrace
katalazy, superoxiddismutazy a askorbatperoxidaza se spoleCnym snizenim H>O- v sazenicich
rajCat vystavenych suchu. Cakmak et al. (1993) konstatuji, ze z hlediska premény H>O> na vodu
ma askorbat-glutathionovy cyklus vyssi ucinnost jak katalaza a peroxidaza. Jako piiklad
z neenzymatickych sloucenin omezujici oxidacni stres si mizeme uvést napf. prolin, giberelin
a jiné aminokyseliny, které ve zvySené koncentraci méli za vysledek zvySeni produktivity
sluneénice vystavené suchu. Cimz lze prokazat funkénost téchto neenzymatickych
antioxidac¢nich 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 irovni pomoci zvySovani
nebo snizovani mnozstvi stresovych proteini a genovych transkriptt (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) fikaji, ze
zlepSuji pasivni vyménu vody pfes 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 gend, které
jsou zapojeny do signalizace na vystaveni abiotickym stresorim. Jednim takovym je Cis-ak¢ni
element a jeho vazebny protein, ktery reaguje na vodni deficit. Tento systém formuje expresi
genu jako reakci na sucho, které nejsou zavislé na kyselin€ abcisové. Mezi né patii napf.
proteiny DREP/CBF a jejich podtfida DREB 2, ktera je zodpovédna za vytvafeni odolnosti
proti stresu (Seki et al. 2003; Farooq et al. 2012). Rostliny jsou dale vybaveny dal§imi typy
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signalizace, které ovliviiuji jejich rist pfi vystaveni vodnimu deficitu. Dalsi takova opatieni se
nachazi na plazmatické membrané kofenovych vlasku. Pti detekci sucha je aktivovan prislusny
protein (ATPaza) vodikové pumpy, pomoci kterého je docileno zvysené tvorby osmolyta pro
udrzeni optimalni vodni bilance a zabranéni snizeni relativniho obsahu vody. Mezi osmolyty
fadime pfedevsim gibereliny a prolin (Farooq et al. 2012). Dle Gong et al. (2010) se mezi
rostlinami  vyskytuji znaéné mezi a vnitrodruhové rozdily v téchto molekularnich
mechanismech zejména v dobé jejich aktivace. Autoti dale uvadi, ze druhy a kultivary s vyssi
toleranci spousti tyto obranné mechanismy dfive nez druhy méné tolerantni. V souvislosti se
signalizaci je dilezité zminit polyaminy s jejich expresnimi vzory genu kodujici enzymy. Bae
et al. (2008) konstatuji, ze se jedna hlavné o S-adenosylmethionin dekarboxyldzu, arginin
dekarboxylaza a ornitin dekarboxylazu, jejichz exprese je vyvolana vystavenim suchu. Tyto
latky nasledné ovliviiyji fotosyntézu, stomatalni vodivost a v neposledni fadé vodni potencial
listd.

3.12 Fluorescence chlorofylu

Murchie a Lawson (2013) konstatuji, ze chlorofyl je zelené barvivo, fadici se mezi
hlavni fotosyntetické pigmenty. Hraje vyznamnou roli ve svétlosbérmém komplexu (LHC) a
fotosystémech (PS) II a I Jeho nejvyznamnéjsi funkci je absorpce svételného kvanta, kdy
chlorofyl pfechazi do excitovaného stavu. Nasledné je tato energie pouzivana jako zdroj energie
pro pohanéni fotosyntézy. PrebyteCna energie, kterou rostlina nevyuzije, je vyzarena
(rozptylena) v podobé tepelné (disipace) nebo svételné (fluorescence) energie. Cely tento
proces znazoriuje obrazek 8. Tyto jednotlivé procesy se vzajemné ovliviiuji a konkuruji si.
Jakykoliv abioticky nebo bioticky stresor méa na rostlinu negativni vliv. Ten se na ni vzdy
projevuje snizenou schopnosti fotosyntézy. To znamena, ze kdyz poklesne energie, ktera je
vyuzivana pro fotosyntézu, tak se naopak zvysi mnozstvi energie, jez je rostlinou vyzafeno a
obracené. Na zdakladé této spojitosti jsme schopni ziskat mnoho informaci o ucinnosti
fotosyntézy, zdravotnim stavu sledované rostliny a procesech probihajicich v tylakoidnich
membranach (Rohacek 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
chlorofyla v jejich bunkach. Tato reakce vypovida o aktivaci ochranného mechanismu rostliny,
ktera se na tento stres adaptuje. Tato skuteCnost je vyuzivana pro vybér tolerantnich odrad vici
suchu.
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Obrazek 8: Mechanismus fluorescence chlorofylu (Baker 2008)

Jak jiz bylo feceno, fluorescence uvadi, kolik svételné energie bylo rostlinou vyzareno.
Toto zafeni se podle Rohacka (2005) nachazi v Cerveném pasmu svételného spektra, nejvice je
emitovano chlorofylem a z PS II a je méfeno pomoci fluorimetrii. Zaznam takového méfeni po
urCity ¢as vytvoii fluorescencni indukéni kiivku neboli OJIP kiivku (viz obrazek 9), ktera dle
Khan et al. (2020) znazortiuje zmeénu ze stavu, kdy je rostlina adaptovana na tmu az po ozafeni
méficim svétlem fluorimetru, kde O je minimélni hodnota fluorescence (Fo) a P je maximalni
hodnota fluorescence po ozatfeni (Fr). Trvani této zmeny je kratsi nez jedna vtetina. Diky ni 1ze
posoudit pouziti excitacni energie v PS II. Chaerle et al. (2007) konstatuji, ze pomoci méteni
fluorescence chlorofylu jsme schopni zjistit, zda je rostlina vystavena stresu jesté dfive, nez
dojde k poskozeni bunécnych struktur. Dale autor uvadi, ze fluorescencni méfeni je vhodné pro
detekci Cercospora beticola. Pomoci méfeni fluorescence jsme schopni vypocitat flourescencni
pomeér. Jedna se ukazatel snizeni ucinnosti PS II. Hodnota tohoto poméru u zdravych rostlin je
0,83 a se snizovanim funkci PS IT 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).
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Obrazek 9: OJIP krivka (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 plynu (fotosyntéza, transpirace), obsah fotosynteticky aktivnich pigmentu,
jejich fluorescence a osmoticky potencial.

4.1 Popis sledovaného materialu

Adela (Adelka) je diploidni odrida pouzivana ke stfedni 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 stiedné tolerantni vici komplexu listovych skvrnitosti a
zaroven ma toleranci vaci vybihani do kvétu. V systému péstovani s fungicidnim a bez
fungicidniho oSetfeni dosahuje vysokych az velmi vysokych vynost cukru, polariza¢niho cukru
a kofene. Obsah a-aminodusiku je velmi nizky a obsah popelovin naopak vysoky. Cukernatost
této odrady je stiedné vysoka az vysoka. V registra¢nich zkouskach nové registrovanych odrad
cukrové fepy v obdobi 2020 az 2021 dosahoval vynos kofene bez fungicidniho oSetfeni
113,8 % a 110,3 % s fungicidnim oSetfenim v porovnani s prumérem SSRO (100 %). Vynos
polarizacniho 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 cinila 102,7 % ve varianté s fungicidy a 99,8 % bez fungicidi (Hakaufova 2022).

Dolerosa je také diploidni odridou, jejimz Slechtitelem a majitelem je firma KWS.
Tento genotyp je tolerantni k rizomanii a Cercospora beticola. Radime ji k pozdnim odradam.
Dolerosa ma stfedni toleranci proti vybihani do kvétu, komplexu listovych skvrnitosti a navic
je stfedn€ odolna vici had’atku fepnému. V systému péstovani s fungicidnim a bez fungicidniho
oSetfeni dosahuje vysokych az velmi vysokych vynost kofene, polarizacniho cukru a bilého
cukru. V obou piipadech ma Dolerosa vysokou az velmi vysokou cukernatost. Obsah
nezadouciho dusiku je opét velmi nizky. Obsah popelovin dosahuje stfedné vysokych az
nizkych hodnot. V registracnich zkouskach nové registrovanych odrid 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
v téchto zkouskach €inil 115,9 % bez fungicidniho oSetfeni a 113,6 % s fungicidnim oSetfenim
v porovnani se SSRO. Cukernatost této odrudy v registraénich zkouskach cinila 107,9 % ve
varianté s fungicidy a 103,9 % bez fungicidi (Brom 2023).

Odrada Viola je diploidni odradou. Majitelem a Slechtitelem je firma KWS. Je tolerantni
vuci Cercospora beticola a rizomanii. Stejné jako Adela se fadi k odridam stfedni aZ pozdni
sklizn€. Jako predchozi odrudy tak i tato je odolna vici vybihani do kvétu a stfedné imunni k
souboru listovych skvrnitosti. V systému péstovani s fungicidnim a bez fungicidniho oSetteni
dosahuje vysokych az velmi vysokych vynost cukru, polarizaéniho cukru a kofene.
S fungicidnim oSetfenim dosahuje cukernatost stfedné az vysokych vysledkt. Oproti tomu ve
varianté bez fungicidi je cukernatost nizka az stfedni. Obsahuje velmi vysoké mnozstvi
popelovin. Mnozstvi a-aminodusiku je nizké. V registracnich zkouskach nové registrovanych
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odrud cukrové fepy v obdobi 2020 az 2021 dosahoval vynos kofene bez fungicidniho oSetieni
117,8 % a 112,8 % s fungicidnim oSetfenim v porovnani s primérem SSRO (100 %). Vynos
polarizacniho cukru v téchto zkouskach ¢inil 119,3 % bez fungicidniho oSetfeni a 109,7 %
s fungicidnim oSetfenim v porovnani se SSRO. Cukernatost této odridy v registracnich
zkouskach cinila 101,2 % ve varianté s fungicidy a 97,4 % bez fungicidia (Hakaufova 2022).

4.2 Zalozeni pokusu — pokusné lokality

Polni pokus se uskutecnil 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 mirné vlhké podnebi. Primérna rocni teplota tohoto regionu se pohybuje v rozmezi 8 az 9 °C
a primérnym 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 zamokteni ani k vysychani (Vyzkumny ustav
melioraci a ochrany pady 2022).

Prvni lokalitou byl pozemek 640 1040 4302/3, ktery dostal pracovni oznafeni Albert.
Toto misto se nachazi v oblasti Kukleny a jeho soutadnice jsou 50°11'49.3"N 15°46'53.2"E (viz
obrazek 10). Bonitovana pudni ekologicka jednotka (BPEJ) tohoto mista je 3.13.00. Z BPEJ
vyplyva, ze geneticky pudni predstavitel, ktery charakterizuje vysledek pidotvorného procesu,
je na tomto misté hnédozem se stfedni infiltraci vody. Vyuzitelna vodni kapacita dosahuje
vysSich stiednich hodnot a reten¢ni vodni kapacita nizSich stfednich. Puda je zde hluboka
hlinitopiscita az jilovitohlinita. Zarover je bezskeletovita pripadné 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 stfedn€ ohrozeno utuzenim pudy a také vétrnou erozi. Dle BPEJ je bodova
vynosnost tohoto pole 75 bodi ze 100. Z ¢ehoz vyplyva, ze se jedna o produkcni pole
(Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy 2022). Zde byla péstovana odrida Viola. Dle
rozboru pudy z roku 2022 je na tomto pozemku hodnota pH 5,5. Zasobenost zivin v pade 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 nachazi na soufadnicich 50°15'10.9"N 15°47'57.5"E (viz
obrazek 10). Jedna se o dil piidniho 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 pudni predstavitel je
Sedozem. Puda je zde hlinitopiscita az jilovitohlinita se stiedni infiltraci vody. Pozemek je
bezskeletovity nebo s obasnym vyskytem skeletu do 10 %. Pida je zde hluboka a ma vysokeé
hodnoty reten¢ni vodni kapacity a také vyuzitelné vodni kapacity. Bodova vynosnost na tomto
misté ¢ini dle BPEJ 92 bodi, ¢imz se jedna o vysoce produkéni pozemek. Je zde vysoka
ohrozenost utuzenim ale nizk4 ohrozenost vétrnou erozi (Vyzkumny ustav melioraci a ochrany
pady 2022). Dle rozboru pudy z roku 2021 je na tomto pozemku hodnota pH 7,1. Zasobenost
zivin v pudé€ 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 tfetim pozemkem nachazejici se na souradnicich 50°15'25.7"N 15°47'08.4"E
(viz obréazek 10) nedaleko vesnice Svéti. Hodnota BPEJ je shodna s predeslym pozemek a ¢ini
tedy 3.09.00. Jedna se o pole s cislem dilu pidniho bloku 640-1030 3601/3. Pozemek
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s hlubokou putdou, ktery je bez skeletu, popfipadé s vyskytem skeletu do 10 %. Puda zde ma
stfedni rychlost infiltrace a je hlinitopisCita az jilovitohlinitd. Vyuzitelnad vodni kapacita na
tomto misté dosahuje vysoké hodnoty stejn€ jako retencni vodni kapacita. Geneticky pudni
predstavitel je zde také Sedozem. Pozemek ma vSesmernou expozici a jeho sklonitost €ini 0° az
3°. Stejné jako predchozi pozemek je i tento ohroZen utuzenim pudy a minimalné ohrozen
vétrnou erozi. Zminovany pozemek je vysoce produk¢ni a ma stejnou bodovou vynosnost jako
pozemek Za CKD (Vyzkumny ustav melioraci a ochrany ptidy 2022). Na tomto misté byla
péstovana odrida Dolerosa. Dle rozboru ptdy z roku 2022 je na tomto pozemku hodnota pH
6,9. Zasobenost zivin v pudé 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 Prubéh pocasi béhem vegetacniho obdobi

Teplotni zdznamy a uhrny srazek byly pfevzaty z meteorologické stanice Hradec
Kralové, Novy Hradec Kralové. Ta se nachazi pfimo ve mésté a svou ¢innost zapocala v roce
1961. Nachazi se v nadmotské vysce 278 m. n. m. Prubéh teplot a srazek byl sledovan od bfezna
do fijna pokusného roku 2023.

Z grafii 2 a 3 vyplyva, ze v bieznu dosahla primérna teplota vzduchu 5,6 °C. To z ng¢j
déla nejchladnéjsi mésic pozorovani. Nejvyss§i zaznamenana teplota byla 13,7 °C a naopak
nejnizsi teplota dosahla -0,1 °C. Celkovy thrn srazek tento mésic €inil 63,2 mm. Duben byl
oproti bieznu teplejsi. Byla zaznamenana shodna maximalni teplota jako v bfeznu, ktera Cinila
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13,7 °C. Primérna teplota byla 7,7 °C a nejnizsi naméfena teplota -0,4 °C. Srazky béhem tohoto
meésice dosahly 47 mm. V kvétnu bylo zaznamenano otepleni na pramérnou teplotu 14,0 °C.
Maximalni teplota naméfena tento meésic Cinila 20,1 °C a nejnizsi 8,1 °C. Srazky v kvétnu
dosahly 33,8 mm. Cerven byl teplejsi nez predesly mésic, kdy primérna teplota &inila 18,9 °C.
Minimalni teplota tohoto mésice byla 13,9 °C a naopak maximalni ¢inila 26,7 °C. Celkovy uhrn
stazek v Servnu byl 26,6 mm. Cervenec byl nejteplej§im zaznamenanym mésicem. Primérna
teplota v Cervenci dosahla 21,1 °C. Byla také nameéfena nejvyS$si maximalni teplota, ktera
dosahla 28,1 °C a nejvys§i minimalni teplota s hodnotou 15,8 °C. I kdyz se jednalo o nejteple;jsi
mesic, tak mnozstvi srazek dosahlo hodnoty 78,3 mm. V srpnu bylo mozné pozorovat prvni
mirné ochlazeni. Primeérna teplota tohoto mésice klesla na 19,9 °C. Snizila se také maximalni
a minimalni teplota a to na hodnotu 26,1 °C a 13,7 °C. Tento mésic byl nejdestivéj§im z celého
meéteni, protoze celkovy thrn srazek Cinil 1351 mm. Zafi bylo naopak nejsus§im mésicem
v prubéhu pokusu. Srazky dosahly pouze 4,9 mm. Primérna teplota klesla na 18,3 °C, stejné
tak 1 nejvySsi naméfena teplota, ktera se snizila na 22,7 °C. Nejnizsi teplota dosahla hodnoty
11,7 °C. Primérna teplota vzduchu béhem fijna Cinila 12,3 °C. Nejvys$si naméfena teplota byla
20,0 °C a nejnizsi byla 5,0 °C. Srazky b&hem fijna ¢inili 31,4 mm. Uhrn srazek béhem méfeni
doséahl hodnoty 420,3 mm, coz predstavuje 66,7 % z celkového thrnu srazek tohoto roku. Jeho
suma Cinila 630,4 mm. Pramérna teplota béhem celého pozorovani byla 14,7 °C. Z grafi je také
patrné, ze vegetacni obdobi cukrové fepy v roce 2023 bylo teplotn€ nadprumémé a srazkoveé
podprimérné v porovnani s 30 letym normalem. Primérna teplota 30 letého normalu Cini
v tomto obdobi 13,9 °C a srazky 442,8 mm (Cesky hydrometeorologicky tstav 2024).
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Graf 2: Priibéh pramérych 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 normalem (Cesky
hydrometeorologicky ustav 2024)

4.4 Meéreni fyziologickych charakteristik

V této ¢asti metodiky jsou popsany fyziologické charakteristiky, které byly pouzity pro
vyhodnoceni pfipadného vodniho deficitu ve vSech zkoumanych odridach. V ramci pokusu
byla na rostlinach pozorovana rychlost vymény plynd, obsah fotosynteticky aktivnich
pigment, jejich fluorescence, osmoticky potencial a efektivita vyuziti vody.

4.4.1 Rychlost vymény plynu

Meéfeni téchto charakteristik se uskutec¢nilo podle pokust Hola et al. (2010). Rychlost
fotosyntézy a transpirace byla stanovovana pomoci piistroje LCpro+ v dopolednich hodinach
pfi nastavené teploté 25 °C a ozateni 650 umol m™? s !, Jedna se o nedestruktivni metodu, kdy
princip méfeni tohoto pfistroje je zalozen na infraderveném zareni. LCpro+ je mobilni
gazometricky pfistroj od firmy ADC BioScientific Ltd. skladajici se =z ftidiciho boxu
s displejem, kde lze nastavit vSe potifebné pro méfeni, a hlavice, do niz je vkladan list, na kterém
jsou méteny fyziologické charakteristiky. Pristroj je také urCen k méfeni stomatarni vodivosti,
intenzity osvétleni, teploty vzduchu, teploty listu a atmosférického tlaku. Pfistroj je vybaven
tak, aby mohl kontrolovat a regulovat presné koncentrace CO2 a H>O jez byly nastaveny
uzivatelem pro mefeni. Méfici hlavice ma v sobé zabudované cerveno-modré LED, diky
kterym je mozno nastavovat intenzitu ozateni od 0 az 2000 pmol m™ s *!. Jeho soucasti je také
systém pro udrzovani nastavené teploty béhem meéteni. Rychlost fotosyntézy a transpirace je
poté stanovena na zakladé zmény koncentrace a rychlosti prutoku sledovanych plynt v oblasti
mezi vstupem a vystupem z méfici komory (ADC BioScientific 2013).

4.4.2 Obsah fotosynteticky aktivnich pigmentu

Pro stanoveni obsahu fotosynteticky aktivnich pigment 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 obCasnym promichanim tohoto
roztoku. Po uplynuti 24 hodin byl vzdy vzorek vyhodnocen pomoci pfistroje UV-Vis Evolution
2000 na zaklade spektrofotometrické analyzy. Pfi méfeni byly vzorky vystavovany svétlu o
raznych vinovych délkach (710; 663,8; 648.8; 480). Jako slepy vzorek byl pouzit Cisty
dimethylformamid. Na zakladé 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 =712 * 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 pigmentd bylo provadéno na zakladé
metodiky Porra et al. (1989).

4.4.3 Flourescence fotosynteticky aktivnich pigmentu

Tento fyziologicky parametr byl stejné jako rychlost vymény plynd méfen
nedestruktivni metodou, ktera vyuziva pulsni amplitudovou modulaci. Byl méfen maximalni
vytézek fluorescence, ktery se vypocita jako podil maximalniho vytézku variabilni fluorescence
(Fv) k maximalni fluorescenci (Fm). Dale byla sledovana potencialni ti¢innost fluorescence, jez
je dana podilem maximalniho vytézku variabilni fluorescence (Fv) a minimalniho vytézku
fluorescence (F0). Pro zméteni ptisluSnych hodnot byl pouzit mobilni piistroj OSSp+. Ten se
sklada ze dvou casti. Prvni je méfici hlavice, ktera je schopna vydavat rozdilné typy zareni
(aktinické, modulované, saturacni). Druhou soucasti je fidici konzole vybavena displejem,
pomoci nehoz se pristroj ovlada a nastavuje (Opti-Sciences 2023).

Rohécek a Bartak (1999) konstatuji, ze pii pfechodu métreného listu do temna, dojde ve
fotosystému II k otevieni vSech reakénich center, jez je zpisobeno jejich reoxidaci. Nasledné
je list ozafen slabym modulovanym paprskem, diky Cemuz je zméfen minimalni vytézek
fluorescence (FO) listu v temnoté. Jedna se o neménnou hodnotu, ktera neni ovlivnéna aktivitou
fotosyntézy. Poté je list osvicen pomoci saturacniho paprsku, diky kterému
nastane opét uzavieni reakcnich center ve fotosystému II. Tim je docileno zvyseni fluorescence
chlorofylu, diky ¢emuz jsme schopni zméfit maximalni fluorescenci (Fm) listu vystavenému
temnoté. Nami zvolena doba zatméni méfenych listd byla 20 minut. Na zakladé zmétrenych
udaju jsme schopni stanovit maximalni vytézek variabilni fluorescence, ktera je dana rozdilem
maximalni fluorescence (Fm) a jejim minimalnim vytézkem (FO).

4.44 Osmoticky potencial

Ehlers a Goss (2016) konstatuji, ze na zakladé vodniho potencialu jsme schopni stanovit
rozdil mezi aktivitou vody v pletivech a aktivitou vody v chemicky Cisté formé Meéreni
osmotického potencialu se stanovovalo pomoci piistroje WP4C, jehoz metoda méfeni je
zalozena na ochlazovaném zrcatku, na kterém kondenzuje voda. Méfeny vzorek je uzavien
v komofe vybavenou potfebnym pfisluSenstvim stanovujicim stuperi kondenzace vody na
zmifiovaném zrcatku. V tomto prostoru je vytvarena rovnovaha mezi vodnim potencidlem
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sledovaného vzorku a vodnim potencialem vzduchu vyskytujicim se v méfici komoie na
zakladé metody headspace. Vodni potencial vzorku je nasledné stanoven na zékladé tlakovych
hodnot v komofte a nasycenych par s vodou (Haghverdi et al. 2020).

4.4.5 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Tato fyziologicka veliina je stanovena na zakladé zméfenych udaju rychlosti
fotosyntézy a rychlosti transpirace. WUE je nasledné vypoctena jako podil rychlosti
fotosyntézy (A) k rychlosti transpirace (E). Rovnice pro vypocet efektivity vyuziti vody je
nasledujici: WUE = A / E (10%) (Larcher 2003).

49



S Vysledky

5.1 Rychlost fotosyntézy

Graf 4 znazoriuje zmény rychlosti fotosyntézy sledovanych odrad cukrové fepy béhem
ontogenetického vyvoje. Nejnizsi hodnoty rychlosti fotosyntézy byly zaznamenany 12. 6., kdy
se pohybovaly vintervalu hodnot od 10,98 umol CO.m?2s! (Dolerosa) do
11,65 umol CO2.m™2.s™! (Viola). Tyto hodnoty byly zarovefi nejnizsi v ramci ontogenetického
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 v obdobi pied sklizni, 26. 9. V této
vyvojové fazi byla v ramci sledovanych odrid rychlost fotosyntézy vyrovnana. Nejnizsi
rychlost fotosyntézy vtomto terminu méfeni byla naméfena u odridy Dolerosa
(12,25 pmol CO2.m2.s) a nejvyssi u odridy Adela (12,57 umol CO2.m™2.s). Z vysledkd je
také patrné, ze v rozmezi 20. 7. az 10. 8. byl zaznamenan vyssi narast rychlosti fotosyntézy
zejména u odriad Dolerosa a Viola. Narust této charakteristiky ¢inil u odrady Dolerosa
0,34 umol CO2.m2.s! a zvysil se z 11,51 pmol CO2.m™2.s™! (20. 7.) na 11,85 mmol CO2.m™2.s™
(10. 8.). U odridy Viola se rychlost fotosyntézy vtomto obdobi pohybovala
od 11,92 umol CO2.m?2s! (20. 7.) do 12,11 pmol CO..m?2s? (10. 8.). Zvyseni rychlosti
fotosyntézy je dano nejenom ontogenetickym vyvojem, ale také srazkami v mésici srpnu a
teplotou, ktera byla srovnatelna s 30 letym normalem. V zafi byla teplota vzduchu vyrazné vyssi
proti 30 letému normalu (viz graf 2) a zarovei mnozstvi thrnu srazek bylo velmi nizké (viz
graf 3), v tomto terminu méfeni na rostliny ptisobil vodni deficit. Tento vodni deficit se projevil
relativné niz§im nartstem rychlosti fotosyntézy v terminech 8. 9. a 26. 9. Tento trend byl
zaznamenan u vSech sledovanych odrad.
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Graf 4: Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO2.m2 .s!) v zavislosti na
ontogenetickém vyvoji sledovanych odrad fepy
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V grafu 5 jsou uvedeny prumérné hodnoty rychlosti fotosyntézy jednotlivych odrad
cukrové fepy. Z né€ho je ziejmé, Ze nejvyssi prameérné rychlosti fotosyntézy dosahla odruda
Viola (12,02 umol CO2.m™2.s™!). Naopak nejnizsi rychlost fotosyntézy byla zaznamenana u
odriidy Dolerosa (11,64 pmol CO..m?.s™!). Rozdil v priimérné rychlosti fotosyntézy mezi
odrtidou Viola a Dolerosa ¢inil 0,38 umol CO2.m™.s™!. Z hlediska této charakteristiky je odrida
Viola nejodolnéjsi viici vodnimu deficitu a naopak odriida Dolerosa nejmén€. Bylo potvrzeno,
ze mezi jednotlivymi genotypy v rychlosti fotosyntézy existuji rozdily.
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Graf 5: Vliv odriidy na rychlost fotosyntézy (umol CO2.m™2.s™!)

5.2 Rychlost transpirace

Zmény rychlosti transpirace jednotlivych odrid cukrové fepy v zavislosti na terminu
meéfeni jsou uvedeny v grafu 6. Z uvedeného grafu je patrné, ze rychlost transpirace se u odrady
Viola pohybovala vrozmezi hodnot od 1,93 mmol H>O.m?2s! (26. 9.) do
3,80 mmol H,O.m?2.s! (29. 6.). U této odrlidy se v priibéhu ontogenetického vyvoje snizila
v ramci na sebe navazujicich terminti. Prvni snizeni bylo zaznamenano v terminu od 29. 6. do
20. 7., kdy se hodnota rychlosti transpirace snizila z3,80 mmol H,O.m™?.s! na
2,22 mmol H,O.m™2.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 HO.m™2.s! (20. 7.) az 3,43 mmol H,O.m™2.s! (8. 9.). Snizeni
transpirace u této odrudy bylo zaznamenano na pocatku sledovaného obdobi, az do 20. 7.
(1,48 mmol H,O.m?.s!). Druhy pokles byl zaznamenan v zafijovych terminech. Poklesy
rychlosti transpirace sledovanych odrud se shoduji s terminy nizkych srazek a vyskytu vodniho
deficitu. Zcela odlisny trend byl zjistén u odrady Dolerosa. V pfipadé€ této odrudy se rychlost
transpirace zvySovala do 8.9. (3,92 mmol H2O.m?s') od pocatku sledovaného obdobi
(2,51 mmol HO.m?.s"). Obdobné, jako v piipadé odriid Viola a Adéla, byl také u odridy
Dolerosa zji§tén pokles transpirace v zafijovych terminech meéteni, kdy se rychlost transpirace
snizila z 3,92 mmol H,O.m™s™ (8. 9.) na 2,74 mmol HO.m?.s™ (26. 9.).

51


http://H2O.m-2.s-1

12.6.(15)  29.6.(31) 20.7.(33) 10.8.(39) 89.(42)  26.9.(47)
Datum méieni (BBCH)

e=@==Viola ==@=Adela ==®=Dolerosa

Graf 6: Zmény rychlosti transpirace (mmol H2O.m2.s!) v zavislosti na
odrude a ontogenetickém vyvoji

Rozdily v rychlosti transpirace mezi sledovanymi odridami demonstruje graf 7.
Z namétenych primérnych hodnot transpirace vyplyva, Ze nejnizsi transpiraci vykazuje odrada
Adela (2,31 mmol H>O.m™2.s™!). Na stran& druhé nejvyssi rychlost transpirace byla zji§téna u
odriidy Dolerosa (2,97 mmol H,O.m™2.s!). Na zakladé sledovani této charakteristiky je odriida
Dolerosa citliva viici pfipadnému vodnimu deficitu, nebot i v obdobi vodniho deficitu vykazuje
vyssi hodnoty transpirace. Avsak odrida Adela se jevi jako tolerantngjsi vii¢i vodnimu deficitu.
Bylo potvrzeno, ze mezi jednotlivymi genotypy v rychlosti transpirace existuji rozdily.
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Graf 7: Vliv odridy na rychlost transpirace (mmol H,O.m?2.s™!)
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5.3 Efektivita vyuziti vody

Hodnota efektivity vyuziti vody v ramci sledovanych odrad fepy je uvedena v grafu 8.
Nejvyssi hodnota WUE byla vypoétena u odriidy Adela - 5,73 (107). Nejnizsi efektivita vyuziti
vody byla stanovena u odridy Dolerosa. U této odrlidy byla hodnota WUE ve vysi 3,99 (1073).
Z hlediska této charakteristiky je odrida Adela nejodolnéjsi vii¢i 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 genotypt
fepy

5.4 Obsah fotosynteticky aktivnich pigmentu

Obsah celkového chlorofylu v pribéhu pokusu znazorriuje graf 9. Z néj je patrné, ze
prubéh obsahu chlorofylu byl u sledovanych odrid obdobny. Obsah chlorofylu u odridy Viola
se pohyboval v rozmezi 7,07 nmol.cm™ (12. 6.) az 21,81 nmol.cm™ (8. 9.). Obsah chlorofyléi
se u této odriidy 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 nardist obsahu chlorofylu
ze 7,07 nmol.cm™na 18,51 nmol.cm™. Na konci pokusu se obsah chlorofyl{i 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.). Pritkazny nartist
obsahu chlorofyll byl také u této odridy zaznamenan do terminu 29. 6. (19,89 nmol.cm™).
Pokles obsahu chlorofyl byl zjistén mezi zafijovymi terminy méfeni. V piipad€ odridy Adela
byl zaznamenan odlisny trend ve zménach obsahu chlorofylli v zavislosti na ontogenezi.
Shodné s predchazejicimi odridami je mozné 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 chlorofyld priikazné zvysil. Také u této odridy se obsah
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chlorofylt snizil v zafi. Obsah chlorofyld 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
odrude a ontogenetickém vyvoji

Pramérné hodnoty celkového chlorofylu jsou uvedeny v grafu 10. Z néj je zfejmé, ze
nejvyssi primémy obsah celkového chlorofylu zaznamenala odriida Dolerosa s hodnotou
19,46 nmol.cm™?. Na strand druhé nejniz§i obsah chlorofyld méla odrida Viola
(18,21 nmol.cm?). Bylo potvrzeno, ze mezi jednotlivymi genotypy v 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 karotenoidti u odrid cukrové fepy v prab&hu méfeni.
Z grafu vyplyva, Ze obsah karotenoida u sledovanych genotypt ma obdobny trend vyvoje jako
obsah chlorofylu. Obsah karotenoidi se u odridy Viola pohyboval v rozmezi hodnot
0,96 nmol.cm™ (12. 6.) az 4,08 nmol.cm™ (8. 9.). Priikazny nariist karotenoid(i byl naméien
mezi podatenimi terminy méfeni, kdy 29. 6. byl obsah karotenoidd 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 karotenoidi snizoval. Na konci pokusu jejich obsah Cinil
3,98 nmol.cm 2. Shodny trend byl zaznamenan u odriidy Dolerosa. Obsah karotenoidd se
prikazné zvysil z hodnoty 1,39 nmol.cm™ (12. 6.) na hodnotu 3,31 nmol.cm™ (29. 6.). Dale se
obsah karotenoidii zvy$oval do 20. 7. (3,76 nmol.cm™). V terminu 10. 8. byl zaznamenan pokles
o 0,10 nmol.cm™ na 3,66 nmol.cm?. Nasledn& vykazovala stoupajici trend do 8. O.
(4,14 nmol.cm?). Obdobné jako u odriidy Viola nastal v obdobi 8. 9. az do 26. 9. pokles na
3,88 nmol.cm™ z pivodni hodnoty 4,14 nmol.cm 2. Obdobné& jako ptedchozi odridy, tak i
odrida Adela vykazovala podobny pribéh vyvoje obsahu karotenoidi. V terminu od 12. 6.
(1,08 nmol.cm) do 29. 6.(3,56 nmol.cm™) se obsah karotenoidd zvy$oval. V obdobi 29. 6. az
20. 7. nasledoval priikazny pokles obsahu karotenoidi. Pokles ¢inil 0,32 nmol.cm™. Uvedeny
pokles byl vystiidan nartistem obsahu karotenoidi na hodnotu 3,88 nmol.cm™ (8. 9.). Nasledné
se obsah také snizil na hodnotu 3,87 nmol.cm™ (26. 9.).
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Viola Adela Dolerosa

Graf 11: Zmény obsahu karotenoidi (nmol.cm™) v zavisloti na odr(idé a
ontogenetickém vyvoji

Z nize uvedeného grafu 12 vyplyva, Ze nejvyssi obsah karotenoidi vykazuje odrida
Dolerosa (3,36 nmol.cm™). Nejniz§i obsah karotenoidi byl zaznamenan u odriidy Adela
(3,20 nmol.cm?). Bylo potvrzeno, ze mezi jednotlivymi genotypy v obsahu karotenoidi
existuji rozdily.
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Graf 12: Celkovy obsah karotenoidi (nmol.cm) u sledovanych genotypt
fepy

5.5 Fluorescence chlorofyla

Maximalni kvantovy vytézek fluorescence znazoriiuje graf 13. Hodnoty této
charakteristiky se u odridy Viola pohybovaly vrozmezi 0,62 (26. 9.) az 0,69 (8. 9.).
Fluorescence chlorofylti 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 prakazny nartst fluorescence o 0,05 na
hodnotu 0,69. Na konci sledovaného obdobi byla hodnota fluorescence 0,62. Odrida Adela
vykazovala podobny trend jako odrida 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 odrady byla naméfena 8. 9., kdy jeji hodnota Cinila 0,67. V pripad€ odrady
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 méteni byl zaznamenan pokles fluorescence o 0,07 na hodnotu 0,61. Nizsi
pocate¢ni hodnoty a poklesy mezi daty 8. 9. a 26. 9. u kazdé odridy jsou nejpravdépodobnéji
zpusobeny pripadnym vodnim deficitem a vyssi primérnou teplotou vzduchu.
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Graf 13: Zmény maximalniho kvantového vytézku fluorescence
v zavislosti na odriidé a ontogenetickém vyvoji

Primémé hodnoty fluorescence demonstruje graf 14. Z né je patrné, Ze nejvyssi
prumérné hodnoty dosahla odriida Viola s hodnotou 0,65. Nejnizsi fluorescence byla zjisténa u
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 primémém maximalnim kvantovém vytézku
fluorescence, a to zejména mezi odridami Viola a Adela. Z hlediska této charakteristiky je
odriida Viola nejodolnéjsi vici vodnimu deficitu a naopak odrida Adela nejméné.
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Graf 14: Primérné hodnoty maximalniho kvantového vytézku
fluorescence u sledovanych genotypt fepy

Graf 15 predstavuje zmény potencionalni ucinnosti fluorescence odrud cukrové fepy
v ramci vegetace. Hodnota této méfené charakteristiky se u odrudy 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 termint 12. 6. az 29. 6. byl zaznamenan priakazny
narust potencionalni ucinnosti fluorescence, kdy se jeho hodnota zvysila z 1,65 na 2,09. Dalsi
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zvySeni bylo zaznamenano 10. 8. (2,37). Déle nasledovano snizeni potencionalni uc¢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 prukazny narust potencionalni u¢innosti fotosyntézy o 0,62. Na
konci sledovaného obdobi vykazovala potencionalni ucinnost fluorescence pokles na 1,82.
V pripadé¢ odrudy Dolerosa byla potencionalni G¢innost fluorescence v intervalu hodnot od 1,76
(20. 7.) do 2,01 (29. 6.). V terminu 12. 6. az 29. 6. byl zaznamenan neprukazny narust této
charakteristiky z hodnoty 1,98 na hodnotu 2,01. V rozmezi poslednich dvou méfeni vykazuje
tato odrida stejny trend jako predchozi odrida. Nastava u ni pokles o 0,08 na hodnotu 1,80.
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Graf 15: Zmény potencionalni u¢innosti fluorescence v zavislosti na
odrude a ontogenetickém vyvoji

Primérné hodnoty potencionalni ucinnosti fluorescence jednotlivych odrad fepy
cukrové znazortiuje graf 16. Nejvyssi hodnotu této charakteristiky vykazovala odrida Viola
(1,96). Nejnizsi hodnoty byly naméfeny u odrudy Adela, kdy dosahla hodnoty 1,79. Z hlediska
této charakteristiky je odrida Viola nejodolnéjsi viici vodnimu deficitu a naopak odrida Adela
nejmén€. Bylo potvrzeno, ze mezi jednotlivymi genotypy Vv potenciondlni ucinnosti
fluorescence existuji rozdily.
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Graf 16: Primémé hodnoty potencionalni Gc¢innosti fluorescence u
sledovanych genotypt fepy

5.6 Osmoticky potencial

Prabéh osmotického potencialu jednotlivych odrid béhem méteni je uveden v grafu 17.
Z né je patrné, ze uvedené genotypy vykazuji shodny trend vyvoje hodnot osmotického
potencialu v zavislosti na ontogenetickém vyvoji. Nejvyssi hodnoty vodniho potencialu byly
naméfeny na pocatku pokusu, kdy se naméfené hodnoty pohybovaly v intervalu hodnot
od -1,26 MPa (odrida Viola) do -1,43 MPa (odrida Adela). Do 10. 8. se postupné prukazné
hodnota vodniho potencialu snizovala v disledku vodniho deficitu a vyssi teplotou vzduchu.
Nejnizsi vodni potencial v tomto terminu byl stanoven u odridy Adela (-3,04 MPa) a naopak
nejvyssi u odrudy Viola (-2,82 MPa). V nasledném obdobi, do konce pokusu, se hodnota
vodniho potencialu zvySovala. Toto zvySeni bylo statisticky prukazné. ZvySeni vodniho
potencialu nastalo v disledku srazek v mésici srpnu. Na srazky nejlépe reagovala odrida Adela,
u které byl zaznamenan nejvyS$i narust vodniho potencialu, a to o 1,14 MPa na
hodnotu -1,90 MPa. Naopak nejnizsi zvySeni bylo zjisténo u odrady 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 primérnou hodnotu osmotického potencialu jednotlivych odrad
fepy. Nejnizsi primérnou hodnotu vodniho potencialu meéla odriida Dolerosa (-2,19 MPa) a
naopak nejvyssi odriida Viola (-2,18 MPa). Z hlediska této charakteristiky je odrida Dolerosa
nejodolnéjsi vici vodnimu deficitu a naopak odrida Viola nejméné. Bylo potvrzeno, ze mezi
jednotlivymi genotypy v osmotickém potencialu existuji rozdily.
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Graf 18: Primérné hodnoty osmotického potencialu (MPa) u sledovanych
genotypu fepy
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6 Diskuze

6.1 Rychlost fotosyntézy

V bakalatské praci byla mefena rychlost fotosyntézy cukrové fepy na piipadny vodni
deficit. Tento stresor dle Farooq et al. (2012) nastava v ptipadé, je-li u rostliny pozorovan vyssi
vydej vody nez jeji ptijem. Pokud mu je nasledné rostlina vystavena, dochazi dle autort k
poklesu fotosyntézy. Uvedené potvrzuje také Li et al. (2019), ktefi konstatuji, ze 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
vysledkt vyplyva, ze se rychlost fotosyntézy u jednotlivych odrid fepy snizovala vlivem
vodniho deficitu. Uvedeny zavér je také dan poklesem vodniho potencialu rostlin, ktery se
projevil snizenim turgoru a uzavienim praducha.

Vlivem srazek se rychlost fotosyntézy sledovanych odrid fepy zvySovala v dusledku
postupné rehydratace pletiv. Uvedeny trend ve své praci potvrzuji napt. Hao et al. (2019), ktefi
pozorovali zvySeni rychlosti fotosyntézy pfi 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 prukazné rozdily mezi sledovanymi genotypy fepy, kdy odrid Doleresa
(11,64 umol CO2.m2.s") vykazovala nejniz§i primérnou hodnotu fotosyntézy, a naopak odriida
Viola (12,02 pmol CO2.m™2.s™") nejvyssi po plisobeni piisusku. Genotypové rozdily v rychlosti
fotosyntézy ve své praci uvadi Ullah et al. (2021). Ti konstatuji, ze na vodni deficit reaguji
genotypy pSenice rozdiln€. Napf. odrudy psenice seté¢ SQU-83 a SQU-81 jsou citlivé a odrady
SQU-87 a SQU-79 tolerantni. Stejnou genotypovou rozdilnost sledovala studie Hnilicka et al.
(2023) u psenice seté, kdy nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u genotypu 29-17 a nejnizsi u
genotypu Bohemia. Genotypové rozdily v rychlosti fotosyntézy u pSenice seté pozorovali také
Ober et al. (2005). V ptipad¢ testovanych odrid fepy je mozné konstatovat, Ze odrada Viola se
jevi jako tolerantni a odrida Doleresa citliva.

V prubéhu ontogeneze byl zaznamenan narust fotosyntézy. Stejny vysledek vyplyva také
ze studie Leufen et al. (2016), kdy u kontrolnich variant byl patrny narast rychlosti fotosyntézy
do BBCH 46 u nestresovanych rostlin cukrové fepy. Nasledn€ méla klesajici trend. Vzristajici
charakter je také patrny z vyzkumu Winzeler et al. (1976) u jeCmene setého p&stovaného pri
15 °C. Po 78 dnech nastava u této varianty pokles. Narust rychlosti fotosyntézy u jeCmene
set¢ho 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 ptipadé pokusnych rostlin fepy se
rychlost fotosyntézy zvySovala do BBCH 47.

6.2 Rychlost transpirace

Nilsen a Orcutt (1996) konstatuji, Ze pfi vystaveni rostliny vodnimu deficitu u ni dochazi
k omezeni vydeje vody a tim ke snizeni rychlosti transpirace. Zamezeni téchto ztrat je zajis§téno
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diky uzavirani praduchi. Z vysledkt bakalarské prace vyplyva, ze se rychlost transpirace u
jednotlivych odrid fepy snizovala vlivem vodniho deficitu. Uvedeny zavér je zptsoben
uzavienim praducht z divodu poklesu osmotického potencialu 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), kteri
sledovali, Ze pii poklesu mnozstvi vody v pudé nastava u pSenice pokles rychlosti transpirace.
Pokles byl patrny, kdyz mnozstvi vody v pudé kleslo pod 50 % oproti normalu. Stejny trend
potvrzuje i studie da Silva Martins et al. (2022). Ti sledovali pokles transpirace u soji 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 vyssi uhrn srazek v srpnu vedl k narastu rychlosti transpirace u jednotlivych
sledovanych odrad z divodu rehydratace. Stejny trend zaznamenal také vyzkum Leufen et al.
(2016) a Vomacka a Pospisilova (2003) po opétovné rehydrataci cukrové fepy. Vassileva et al.
(2011) pozorovali zvySeni rychlosti transpirace u tfech genotypt pSenice stresovanych suchem
po opétovném zavlazeni. Stejnou skute¢nost sleduje také vyzkum Giorio et al. (2018), ktefi
sledovali pokles rychlosti vymény plynid na rajcatech, u nichz byl navozen vodni deficit. Po
opétovné rehydrataci doslo opét k zotaveni a narastu sledovanych hodnot.

V ramci rychlosti transpirace byly pozorovany genotypové rozdily, kdy nejvyssi
pramémé rychlosti transpirace dosahla odriida Doleresa (2,97 mmol H,0.m™2.s!) a nejnizsi
praméma hodnota byla pozorovana 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 genotypu. Z vysledku 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 neyjmén¢ tolerantni jsou Beta4689 a C27.
Stejné genotypové rozdily v rychlosti transpirace dokazuje také studie Sun et al. (2013) na
merliku Cilského mezi odridami Titicaca a Achachino, kdy se tato odriida jevila jako odolné&jsi
k suchu. I u testovanych odrid fepy lze pozorovat, ze odrida Doleresa vykazuje znamky
tolerance, zatimco odrida Adela se jevi jako citliva.

Rychlost transpirace méla v pribéhu ontogeneze vzrastajici trend. Rostouci trend
v pribéhu vyvoje cukrové fepy dokazuje vyzkum Bodner a Alsalem (2023) u nestresované
varianty. Po vystaveni stresu se snizovala. Vlivem ontogeneze naristala rychlost transpirace
také ve studii Novak a Vidovic¢ (2003) na kukufici seté. Po datu 25. 7., je nasledné patrny prudky
pokles, ktery souvisi s dozravanim rostliny. Stejny vzrastajici 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 Hejnéak a Krizkova (2004) sleduje také shodny vyvoj rychlosti transpirace
u jarniho jeCmene 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 Zamec¢nikové (2000) rostliny, jez
maji vyssi efektivitu vyuziti vody, jsou odolnéjsi vi¢i suchu. Dle Ebmeyer a Hoffmann (2022)
cukrova fepa, ktera ma vyssi efektivitu vyuziti vody, maze poskytovat vyssi vynosy. Na zakladé
vysledkd bakalafské prace méla nejvyssi efektivitu vyuziti vody odriida Adela (5,73 (107)).
Nejniz§i hodnota 3,99 (107) byla naméfena u odridy Doleresa. Z vysledki dale vyplyva, ze
odrida Adela byla také nejspiSe nejvice stresovana vodnim deficitem. To je v souladu s
vyzkumem Mahmoud et al. (2018) na cukrové fepe. Autofi pozorovali nejvyssi hodnoty WUE
u nejvice stresovanych rostlin. Tento zavér také doklada vyzkum Bloch et al. (2006), kdy
cukrova fepa stresovana suchem meéla o 24 % procent vys§i WUE oproti zavlazované kontrole.
Stejného vysledky docilili 1 Liu et al. (2016) na pSenici seté, ktera stejné jako u predchozich
vykazovala vy§si WUE pfti vodnim deficitu. Navic pfi takto vyssi WUE se zvysil 1 vynos
pSenice. Tyto vysledky jsou v souladu s tvrzenim Gao et al. (2005). Ebmeyer a Hoffmann
(2022) dale uvadi, ze rozdily v potencionalnim vynosu jednotlivych genotypt jsou odvozeny
od rozdilnosti genotypt ve WUE. V pfipad¢ testovanych odrud fepy lze pozorovat, ze odruda
Adela vykazuje znamky tolerance, zatimco odriida Doleresa ma trend opacny.

6.4 Obsah fotosynteticky aktivnich pigmenti

Obsah celkového chlorofylu vykazoval u vSech odrid podobny vyvoj. Z vysledkt
presto vyplyva patrny pokles obsahu chlorofylt u jednotlivych odrid fepy vlivem vodniho
deficitu. Pokles obsahu chlorofylu v listech ma za nasledek sniZzenou absorpci fotond a rychlost
fotosyntézy. Snizeni obsahu chlorofylu cukrové fepy 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 0 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 slunec¢nice
(Kiani et al. 2008).

Nasledné vlivem vys§iho uhrnu srazek v srpnu se obsah celkového chlorofylu u vSech
odrad zvysil. Obdobné na rehydrataci reagovaly rostliny merliku Cilského (Manaa et al. 2021),
pSenice (Li et al. 2023), Sruchy zelné (Jin et al. 2015) a Artemisia halodendron (Chen et al.
2019).

Byly zjistény prukazné rozdily mezi sledovanymi genotypy fepy, kdy odrida Doleresa
(19,46 nmol.cm?) vykazovala nejvyssi obsah celkového chlorofylu a naopak odriida Viola
(18,21 nmol.cm?) nejnizs§i. Alacimoghadam et al. (2019) zaznamenali také genotypové rozdily
v obsahu celkového chlorofylu u cukrové fepy. Tyto odridové rozdily jsou také patrné ze studie
Khayatnezhad et al. (2011) na kukufici seté, kdy tolerantngjsi odrida (BC678, BC404)
vykazovala vy$si 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 odridy pSenice do faze 69 BBCH (konec
kveteni), jak ve své praci konstatuje Karele (2001). V piipadé kukufice seté byl zaznamenan
narast obsahu chlorofyld do 12. tydne (Dalil et al. 2010). Nartst obsahu chlorofylu v pribéhu
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ontogeneze také potvrzuje vyzkum Droppa et al. (1984) u cukrové fepy a Vaguseviciené et al.
(2021) u pSenice seté.

Obsah karotenoidi mél obdobny trend jako obsah celkového chlorofylu, tedy spise
narustajici tendenci. S vyskytem sucha byl zjistén pokles obsahu karotenoid. 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 Cilském a
u laskavce (Kabashnikova et al. 2021). Oproti tomu Chakraborty a Pradhan (2012) konstatuji,
Ze se obsah karotenoidu zvySuje, pokud je rostlina vystavena stresu ze sucha, protoze tyto
pigmenty plni antioxidac¢ni a ochranou funkci pred nadbyte¢nou excitacni energii. ZvySeni
obsahu karotenoidl souvisi s intenzitou vodniho deficitu. Ze studie Ghaffari et al. (2019)
vyplyva, ze pifi vystaveni cukrové fepy mirnému vodnimu deficitu dochazi k narastu obsahu
karotenoidd, zatimco pokud je vystavena silnému suchu, nastava pokles téchto pigmenta.

Vlivem vys§siho mnozstvi srazek v srpnu se obsah karotenoidi v dusledku 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 prukazné rozdily mezi sledovanymi genotypy fepy, kdy odrida Doleresa
(3,36 nmol.cm™) vykazovala nejvys§i primérny obsah karotenoidl a naopak odrida Adela
(3,12 nmol.cm™) nejniz§i. Dle prace Chandrasekar et al. (2000) na pSenici je obsah téchto
pigmentl zavisly na genotypu a rostliny tolerantn&jsi k vodnimu deficitu dosahuji vysSich
hodnot obsahu karotenoidt. Islam et al. (2020) zkoumali také genotypové rozdily v obsahu
chlorofylu a karotenoidd, kdy odrida cukrové fepy BSRI 1 vykazovala nejvyssi toleranci
k suchu, protoze méla nejvyssi obsah téchto pigmentd. Také v piipadé testovanych odrud fepy
je mozné konstatovat, ze odriida Doleresa se jevi jako tolerantni a odrida Adela citliva.

V prubéhu ontogeneze dochazelo ke zvySovani obsahu karotenoidd. Narist této
charakteristiky sledovala studie Tranaviciené et al. (2007) na pSenici seté. Stejny vysledek
doklada i vyzkum Bashan et al. (2006), ktefi sledovali narGist obsahu karotenoidt u kli¢nich
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 narastu
obsahu karotenoidi. Zvyseni obsahu téchto pigment v pribéhu vyvoje doklada také vyzkum
Simova-Stoilova et al. (2001) na je¢menu setém a Vaguseviciené et al. (2021) na pSenici seté.

6.5 Fluorescence chlorofylu

Murchie a Lawson (2013) konstatuji, ze fluorescence chlorofyli je prebytecna energie,
kterou rostlina nevyuzije pro fotosyntézu, a je vyzarena (rozptylena) v podob¢ svételné energie
(fluorescence). Dale dle autort, pokud je rostlina vystavena stresoru, poklesne u ni G¢innost
fotosyntézy, coz se nasledné projevi na narustu fluorescence. Toto zafeni se podle Rohacka
(2005) nachazi v Cerveném 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 dfive, nez dojde k poskozeni bunécnych struktur.
Fv/Fm ukazuje maximalni kvantovy vytézek fluorescence, ktery se s ptisobicim se stresem na
rostlinu snizuje (Maxwell & Johnson 2000). Doplilyjicim méfenim je pomér Fv/FO, ktery je
citlivejsi ke zjisténi pasobiciho stresu (Rohacek 2002). Z vysledka je zfejmé, ze nedostatek
vody vedl ke snizeni maximalniho kvantového vytézku fluorescence (Fv/Fm) chlorofylt a
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potencionalni G¢innosti fluorescence u sledovanych odrid fepy. Snizeni Fv/Fm u cukrové fepy
v piipad€ 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
v suchu a dale zjistili, ze tato fyziologicka charakteristika koreluje s parametrem vynosu zrna.
Stejny trend byl zji§tén u kukufice (Betran et al. 2003).

Vzhledem k srazkoveé bohatému meésici srpnu byla u rostlin fepy zaznamenana
rehydratace, ktera zvysila maximalni kvantovy vytézek fluorescence a potencionalni ti¢innost
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).
Nejvyssi prumérna hodnota Fv/Fm byla zjisténa u odrady Viola s hodnotou 0,65 a nejnizsi byla
sledovana u odrady 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 autori
dale konstatuji, ze existuji genotypové rozdily v reakci odrid fepy na vodni deficit. Z pokusu
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 zakladé tohoto
tvrzeni se studované rostliny béhem celého pokusu potykaly s vodnim deficitem, jelikoz
prumérné 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 prub€hu 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 ovliviiuje vodni rezim rostlin, protoze u nich nasledné dochazi
dle Kirkham (2005) k poklesu tlakového a osmotického potencialu, ktery podle Shabala a Lew
(2002) udava potrebnou energii pro pohyb vody uvniti rostlin. Nilsen a Orcutt (1996)
konstatuji, ze se stoupajicim vodnim deficitem se zvySuje sila, kterou rostliny do svého téla
cerpaji vodu. Liang et al. (2002) konstatuji, ze vétSina kulturnich rostlin ma schopnost snizit
svij 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 zakladé vysledka
této prace je ziejmé, ze rostlina snizovala sviij osmoticky potencial z divodu vodniho deficitu,
ktery zpusobil pokles turgoru uvnitf rostliny, a to az do 10. 8. To souhlasi s vyzkumem Chotuj
et al. (2008), ktefi pozorovali snizeni osmotického potencialu u cukrové fepy, u pSenice
(Siddique et al. 2000). Obdobny trend poklesu hodnot osmotického potencialu vykazuji rostliny
péstované v podminkéach zasoleni, jak dokladd vyzkum Dasgan et al. (2018) na rajcatech.
Zmény v hodnotach osmotického potencialu v listech souvisi také se zménami v pfijmu a
utilizaci zivin, jak doklada prace Razzaghi et al. (2011).

Nadprimérné mnozstvi srazek v srpnu se pozitivné projevilo u sledovanych odrid fepy
zvySenim vodniho potenicalu listd v disledku rehydratace pletiv. Tento zavér potvrzuji prace
Wedeking et al. (2016) u fepy, u ¢iroku (Yadav et al. 2005) a u rajcat (Calcagno et al. 2011).
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Nejniz§i naméfené hodnoty vodniho potencialu byly zjistény u odrudy Viola
(-2,18 MPa) a nejvyssi u odrady Dolerosa (-2,19 MPa). Na zakladé téchto vysledkt nejsou
patrné prukazné rozdily v osmotickém potencialu mezi jednotlivymi genotypy. Oproti tomu
Leufen et al. (2016) konstatuji, ze existuji mezigenotypové rozdily u fepy. Obdobné byly
rozdily nalezeny mezi odridami rajcat (Dasgan et al. 2018).

Z vysledki této prace je patrné, ze béhem ontogenetického vyvoje se osmoticky
potencial snizoval. Tento z&vér je v souladu s tvrzenim Jensen et al. (2000) u merliku ¢ilského,
u jeCmene (Mogensen 1980). Shodny trend byl nalezen u laskavce (Liu a Stutzel 2002).
Naméfené hodnoty vodniho potencialu fepy jsou v souladu s hodnotami, které uvadeji 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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7 Zavér

V bakalatské praci byl sledovan vliv mozného vodniho deficitu na tfi genotypy cukrové

tepy (Beta vulgaris ssp. vulgaris): Viola, Adela a Dolerosa. U rostlin byly sledovany tyto
charakteristiky: rychlost vymény plyni, obsah fotosynteticky aktivnich pigmentq,

fluorescence, osmoticky potencial a efektivita vyuziti vody. Ze ziskanych vysledkd vyplyvaji

nasledujici zaveéry:

1.

Byl potvrzen cil prace, ze existuji rozdily v rychlosti vymény plynt, obsahu
fotosynteticky aktivnich pigmentu, jejich fluorescence a efektivité vyuziti vody mezi
jednotlivymi genotypy a vyvojovou fazi.

e Nejvyssi pramérna rychlost fotosyntézy byla naméfena u odridy Viola
(12,02 pmol CO2.m™2.s7!). Naopak nejniz§i fotosyntézu méla odriida Dolerosa
(11,64 umol CO>.m™.s7").

e NejvySsi rychlost transpirace byla pozorovana u odriady Dolerosa
(2,97 mmol H20.m™2.s") a nejnizsi u odriidy Adela (2,31 mmol HxO.m2.s™).

e Celkovy obsah chlorofylu a karotenoidd byl nejvy$si u odriady Dolerosa
(19,46 nmol.cm™ a 3,36 nmol.cm™). U odridy Viola byl zji§tén nejnizsi obsah
chlorofyld, a to ve vysi 18,21 nmol.cm™. V piipadé karotenoidi byl jejich obsah
nejniz§i u odridy Adela. U této odridy byl obsah karotenoidi 3,20 nmol.cm™.

e Nejvyssi hodnota maximalniho kvantového vytézku fluorescence a
potencionalni ucinnost fluorescence byla pozorovana u odrudy Viola (0,65 a
1,96). Naopak u odridy Adela byly tyto parametry nejnizsi (0,62 a 1,79).

e Nejvyssi efektivitu vyuziti vody méla odrida Adela (5,73 (107)) a nejnizsi
odrtida Dolerosa (3,99 (107)).

e U hodnot osmotického potencialu nebyly pozorovany statisticky vyznamné
rozdily.

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

e Vramci pasobeni vodniho deficitu (nedostatek srazek) se snizovala rychlost
vymeény plyni u vSech sledovanych odrtd.

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

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

e Osmoticky potencial jednotlivych genotypt cukrové fepy klesal s pusobicim
vodnim deficitem.

e Vodni deficit zvySoval efektivitu vyuziti vody.

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

e V ramci ontogenetického vyvoje rostlin se zvySovala rychlost vymény plynt. U
rychlosti transpirace nebyl zaznamenan pribézny narist v ramci ontogeneze
rostlin.
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Béhem ontogenetického vyvoje rostlin se obsah fotosynteticky aktivnich
pigmentl zvySoval.

Z pocatku vyvoje cukrové fepy dochazelo ke zvySovani maximalniho
kvantového vytézku fluorescence a potencionalni ucinnosti fluorescence.
Béhem ontogenetického vyvoje dochézelo k poklesu osmotického potencialu.

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

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

5. Byla potvrzena hypotéza, Ze existuji rozdily v rychlosti vymeény plyna u sledovanych
genotypu.

Priimérna rychlost fotosyntézy u odridy Viola byla 12,02 umol CO2.m™.s!. U
odriidy Adela ¢inila 11,89 umol CO2.m2s' a hodnota primérné rychlosti
fotosyntézy byla u odriidy Dolerosa 11,64 umol CO2.m™.s.

Priméma rychlost transpirace zjisténa u odrady Viola byla
2,59 mmol H,0.m 25! U odriidy Adela byla 2,31 mmol H>O.m2.s™ a hodnota
prumérné  rychlosti  transpirace = dosahla u  odrady = Dolerosa
2,97 mmol H,O.m .57\

6. Hypotéza, zda existuji rozdily v obsahu pigmenti a jejich fluorescence u sledovanych

genotypu byla také potvrzena.

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

Obsah karotenoidd &inil u odriidy Viola 3,30 nmol.cm™, u Adely dosahl
3,20 nmol.cm?.  Odrida Dolerosa méla hodnotu obsahu karotenoidd
3,36 nmol.cm™.

a u Dolerosy

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 méla hodnotu 1,88.

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

Na zaklade zjisténych vysledkd lze konstatovat, ze pouzité fyziologické
charakteristiky lze pouzit pro screening ptipadného vodniho deficitu. Tyka se to
zejména fluorescence chlorofylt, rychlosti transpirace, osmotického potencialu
a efektivity vyuziti vody.
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