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Vliv zmény morfotypu rostlin pSenice seté na rychlost
vymény plyni a fluorescenci chlorofyli

Souhrn

PSenice seta (Triticum aestivum L.) je jedna z nejstarSich obilovin. Patii do skupiny
nejpestovangjSich plodin na svété. Tato plodina svou produkei a rozsahem zaujima co do
mnozstvi osevnich ploch tfeti misto na svéteé. PSenice bude patfit stadle mezi nejpéstovangjsi
plodiny pro potravinaiské, krmné i primyslové vyuziti. Z téchto diivodu je dilezité zabyvat se
jejim co nejefektivnéj$im Slechténim a stale vytvaret odriidy s vy$S§im vynosovym potencialem.
Toho l1ze dosahnout zlepSenim genetického vynosového potencialu odrad. Jako perspektivni
se jevi odridy se zménénym morfotypem klasu, kterym se vénuje tato diplomova prace.

Diplomova prace se zamétuje na vliv zmény morfotypu rostlin pSenice seté na rychlost
vymény plynt a fluorescenci chlorofyli. Jedna se o genotypy se zménénym zabarvenim zrna
a povrchu rostlin a o rostliny s vyuzitim dlouhych plev. Pro feSeni prace byla vyuzita metoda
sklenikového pokusu v caste¢né fizenych podminkach skleniku na Fakulté¢ agrobiologie,
potravinovych a piirodnich zdrojti na Ceské zemédélské univerzité v Praze. Sklenikovy pokus
znazorioval Sest odrid. Kontrolni varianta predstavovala komer¢ni odridu Bohemia, ktera
svymi parametry piedstavovala standardni vlastnosti odrid. Testované odridy piedstavovali
ruzné linie Slechtitelskych materidlti ze spolecnosti Agrotestu fyto, s. r. 0. Krométiz. Prvni
odrida méla oznaceni V2-29-17 a vyznaCovala se mnohofadym klasem. Druhd odrida
S oznacenim
V3-94-18 méla opét jako charakteristicky znak mnohotady klas. Treti odriida s oznacenim
V1-254-17 byla charakteristicka dlouhymi plevami. Ctvrtou odrtidou byla penice s oznaéenim
V2-253-17, ktera ma tii pestiky a purpurové zbarveni zrna. Posledni patou sledovanou odridou
byla osinatd pSenice s mnohotfadym klasem, ktera méla oznaceni V2-37-18. Fyziologické
charakteristiky byly sledovany po dobu 28 dnli a bylo provedeno celkem 7 métfeni v obdobi
od pocatku odnoZovani az do faze objeveni se patého kolénka. Nasledné byla sledovana
rychlost vymény plynd, stomatéalni vodivost a hodnota obsahu CO2 v mezofylovych burkéach
pomoci infracerveného analyzatoru plynt (LCpro+ SD). Pomoci fluorescen¢nich metod byl
stanovovan pomér Fv/Fm.

Z vysledkt vyplyva, ze pii pozorovani zmén morfotypu rostlin novych genotypi pSenic
byla prokdzana zména v rychlosti fotosyntézy. Nejnizsich hodnot dosahovala kontrolni odriida
Bohemia (7,516 pmol CO2m™2s™!). Nevyssi rychlosti fotosyntézy dosahovala odrida
V2-37-18 s mnohotadymi osinatymi klasy. Odrida V3-94-18 dosahovala neprikazné
nejlepsich vysledki zdkladni primérné fluorescence chlorofylu (Fv/Fm) a pfi stanoveni obsahu
karotenoidu v listech. Genotyp s dlouhymi plevami V1-284-17 vykazoval neprukazné
nejvyssich zmén rychlosti transpirace a poméru fluorescence variabilni a minimalni (Fv/Fo).
Novoslechténi odridy V2-253-17 se tfemi pestiky a purpurovym zbarvenim zrna mélo
nepritkazné nejvyssi hodnoty efektivity vyuziti vody (WUE) a dosahovalo nejvysSich hodnot
stomatalni vodivosti. Odrida V2-37-18 s mnohotadymi osinatymi klasy meéla prikazné



nejvyssi hodnoty zmén rychlosti fotosyntézy spole¢né s neprikaznymi maximalnimi
hodnotami celkového chlorofylu v listech.

Fyziologické rozdily v primarnim metabolismu rostlin a transportu elektronli ve
fotosystému II vlivem zmény morfotypu byly potvrzeny sledovanim zmény rychlosti
fotosyntézy napiic odradami.

Vliv sledovanych znaki adaptaéni prizptisobivosti rostlin k prostiedi prikazné ovliviiuji
pouze znaky rychlosti fotosyntézy. U ostatnich sledovanych znakl byly rozdily patrné, ale dle
statistické analyzy neprikazné.

Klic¢ova slova: pSenice seta, morfotyp, vymeéna plynti, fluorescenc



Influence of changes in the morphology of wheat plants on
the rate of gas exchange and chlorophyll fluorescence

Summary

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the oldest cereals. It is one of the most widely
cultivated crops in the world. It is the third largest crop in the world in terms of production and
area under cultivation. Wheat will continue to be one of the most widely grown crops for food,
feed and industrial use. For these reasons, it is important to breed it as efficiently as possible
and to continue to develop varieties with higher yield potential. This can be achieved
by improving the genetic yield potential of varieties. Varieties of wheat with an altered ear
morphotype, which are the subject of this diploma thesis, appear to be prospective.

The diploma thesis focuses on the effect of changing the morphotype of wheat plants
on gas exchange rate and chlorophyll fluorescence. These are genotypes with altered grain
coloration and plant surface and plants using long glumes. The method of greenhouse
experiment in partially controlled conditions of the greenhouse at the Faculty of Agrobiology,
Food and Natural Resources at the Czech University of Life Sciences Prague was used for
the diploma thesis. The greenhouse experiment included six varieties of wheat. The control
variant represented the commercial variety Bohemia, whose parameters represented standard
characteristics of the varieties of wheat. The tested varieties represented different lines
of breeding materials from the company Agrotest fyto, s. r. 0. Krométiz. The first variety had
designation V2-29-17 and was characterized by a multi-rowed ear. The second variety,
designated V3-94-18, again had a multi-rowed ear as a characteristic feature. The third variety,
designated V1-254-17, was characterised by long glumes. The fourth variety was wheat with
the designation V2-253-17, which has three carpels and a purple colouring of the grain.
The fifth and last studied variety was a awned wheat variety with a multi-rowed ear, designated
V2-37-18. Physiological characteristics were monitored for 28 days and a total
of 7 measurements were made from the beginning of tillering stage untill the fifth ear
emergence stage. Subsequently, the gas exchange rate, stomatal conductance and CO. content
of mesophyll cells were monitored using an infrared gas analyzer (LCpro+ SD). The Fv/Fm
ratio was determined using fluorescence methods.

The results showed that a change in photosynthetic rate was proven when plant
morphotype changes of new wheat genotypes were observed. The lowest values were reached
by the control variety Bohemia (7.516 pmol CO2.m-2s-'). The highest rate of photosynthesis
was achieved by the variety V2-37-18 with many-rowed awned ears. Variety VV3-94-18 showed
inconclusively best results for basal mean chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) and for carotenoid
content in leaves. The long glume genotype V1-284-17 showed inconclusively the highest
changes in transpiration rate and variable fluorescence to minimum fluorescence ratio (Fv/Fo).
The newly bred cultivar V2-253-17 with three carpels and purple grain coloration had
inconclusively the highest water use efficiency (WUE) values and achieved the highest stomatal
conductance values. Variety V2-37-18 with multi-rowed awned ears had conclusively



the highest values of photosynthetic rate changes along with inconclusive maximum values of
total leaf chlorophyll.

Physiological differences in plant primary metabolism and electron transport in
photosystem Il due to morphotype change were confirmed by monitoring the change in
photosynthetic rate across varieties.

Only the photosynthetic rate traits were found to be conclusively influenced by the
observed plant environmental adaptation traits. For the other traits monitored, differences were
evident but not significant according to statistical analysis.

Keywords: wheat, morphotype, gas exchange, fluorescence
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1 Uvod

Obiloviny jsou strategickou a historicky nejvyznamnéj$i skupinou plodin. Maji
v ekosystému na orné ptidé rozhodujici postaveni. Osévaji se na vice nez 50 % orné pudy. Podle
udaji Food and Agricuture Organisation (“FAO*) dodéavaji obiloviny lidstvu téméf polovinu
energetické hodnoty ve stravé a polovinu konzumovanych bilkovin.

Samotna pSenice seta (Triticum aestivum L.) patii mezi nejvyznamnéjsi plodiny v Evropé a na
celém svété. Jeji vyznam je zalozen predevSim na obsahu sacharidi, bilkovin a mineralnich
latek, které jsou dilezité pro lidskou vyzivu a pro potieby potravinarského prumyslu.
V poslednich letech se intenzivné pracuje na zvySovani vynosu pSenice, aby byla zajiSténa
dostate¢na produkce pro rychle rostouci svétovou populaci a aby byla minimalizovana ztrata
urody v disledku neptiznivych podminek prostiedi.

Jednim z efektivnich zpiisobli navySovani vynost je zvySovani genetického vynosového
potencialu odrid. Z tohoto diivodu se v posledni dob¢ zacaly vyvijet nové odridy pSenice, které
maji rizné morfotypy. Morfotypy jsou charakterizovany odliSnym tvarem, velikosti, strukturou
a barevnosti riznych ¢asti rostliny. Rozdilné morfotypy mohou mit vliv na fyziologické procesy
rostlin, jako je fotosyntéza a vymeéna plynt, coz muize ovlivnit celkovou produktivitu rostliny.

Tato prace se zamétuje praveé na vliv zmény morfotypu rostlin pSenice seté na rychlost
vymény plynl a fluorescenci chlorofyld. Konkrétné se jednd o genotypy s modifikovanym
zabarvenim zrna a povrchu rostlin a o rostliny s vyuzitim dlouhych plev. Cilem této prace je
kvantifikovat zmény sledovanych fyziologickych parametrli v zavislosti na zméné morfotypu
a zabarveni obilek a rostlin. Tento vyzkum bude pfispivat k lepSimu pochopeni fyziologickych
procest, které jsou diilezité pro zvySovani vynosu pSenice a zlepSovani kvality plodin.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Diplomova prace sleduje moznosti zvySovani genetického vynosového potencialu odrad
ozimé formy pSenice seté.
Na zakladé toho byly stanoveny cile prace:
e Kvantifikovat zmény sledovanych fyziologickych parametri v zavislosti
na zmén¢ morfotypu a zabarveni obilek a rostlin.

Z navrzeného cile prace vychazi hypotézy:
e Existuji fyziologické rozdily v primarnim metabolismu rostlin a transportu
elektronti ve fotosystému II vlivem zmény morfotypu.
e Vybrané znaky ovlivituji adaptacni prizpisobivost rostlin k prostredi.

Byly vybrany genotypy (novoslechténi) pSenice seté se zménénym morfotypem klasu.
Jedna se o genotypy se zménénym zabarvenim zrna a povrchu rostlin a o rostliny s vyuzitim
dlouhych plev.



3 Literarni reSerse

3.1 Historie a vyznam pSenice seté

Nejstarsi archeologické doklady o tom, Ze lidé sbirali Triticum monococcum subsp.
aegilopoides se nachazeji v pozustatcich v Tell Abu Hureyra, které jsou staré asi 10 000 let.
Prvni kultivovany einkorn je pfitomen k roku 8000 pfed nas$im letopoCtem na nékolika
lokalitach na blizkém vychodg, véetné Ali Kosh v franu, Jarmo v Irdku a Cayénii a Can Hasan
v Turecku (Zeist 1976).

Kulturni druh pSenice emmer byl ve Sttedomoii az do fecko-fimské doby a v soucasnosti
se péstuje na izemi Evropy. Triticum durum (pSenice tvrda) se hojné péstuje v Italii, Spanélsku
a USA. Jeji obilky se snadno oddéluji od klasti a maji vysoky obsah lepku, ktery je za mokra
lepkavy (Hancock 2004).

Hexaploidni pSenice Triticum aestivum se péstuje po celém svété, ale je dilezita zejména
v kontinentalnim podnebi Ukrajiny, stiedni ¢asti USA, Kanady a Australie a v chladném
mirném podnebi severni Evropy, Ciny a Nového Zélandu. Zemépisny ptivod hexaploidnich
pSenic byl pravdépodobné mimo ptvodni Urodny ptilmésic, protoze ptivodni areal Aegilops
squarrosa se nachazi spise v kontinentalni stfedni Asii nez ve Stfedozemi. Jeji ptivod je z
jizniho Kaspického mote a izemi Zakavkazska (Hancock 2004).

Vyjimecnost postaveni pSenice vyplyva predevsim z jejiho zastoupeni ve struktuie
obilnin 1 plodin péstovanych na orné¢ pidé, kde v obou piipadech je na prvnim misté
v celosvétovém méfitku. Soucasny stav jejiho péstovani i situaci v uziti zrna u nas vSak nelze
povazovat za tomu odpovidajici. Vedle stagnace vynosu a jakosti zrna dochéazi ke znaénému
meziro¢nimu kolisani péstitelskych ploch a tim i celkového objemu produkce (Zimolka 2005).

PSenice tedy poskytuji zrno, které se pouziva jako potravina, krmivo 1 jako surovina.
Zpracovavaji se také stébla (slama) a otruby (semenné slupky a mouka). Vyhodou pSenice,
tak jako u jinych obilovin, je pomérné jednoduchéd skladovatelnost a pomérné dlouhd
trvanlivost. PSenice je u nas nejrozsitenéjsi polni plodinou a zaujima vice jak ¢tvrtinu orné pudy
v CR a polovinu ploch ze viech obilnin (Pulkrabek et al. 2003).

V CR v osevu obilnin ma pSenice zasadni podil na nartistu ploch ozimych obilovin, jejiz
plocha 788 tis. ha je meziro¢né vétsi o 79 tis. ha (+11,1 %) (“Osevni plochy ozimych plodin
pro sklizefi v roce 2022 2022).

3.2 Botanicka a biologicka charakteristika pSenice seté

Psenice seta (Triticum aestivum L.) je v rostlinné taxonomii zafazena mezi jednodélozné
rostliny a do ¢eledi lipnicovité (Poaceae L.) (Kellogg 2001).

Domestikovany byly tfi ploidni urovné pSenice: diploidni, tetraploidni a hexaploidni.
Diploidy jsou zastoupeny jedinym kulturnim druhem Triticum monococcum (pSenice
jednozrnka) (Hancock 2004).
kulturnimi druhy Triticum turgidum subsp. dicoccoides (emmer, pSenice naduiela dvouzrna)
a Triticum turgidum subsp. durum (psenice naduiela tvrda) (Hancock 2004).



Mezi hexaploidy je zastoupena pSenice seta (Triticum aestivum), ktera se objevila jako
posledni domestikovana psenice, ale v soucasnosti je nejrozsitené;si. Jedna se o velmi variabilni
skupinu, ktera se déli na ¢etné poddruhy (Hancock 2004).

Psenice seta vznikla pravdépodobné ze Spaldy a vyskytuje se ve Ctyfech varietach:

e |utescens, s bezosinnym ¢i osinkatym klasem, bilé barvy,
e milturum, s bezosinnym ¢i osinkatym klasem, ¢ervené barvy,
e erythrospermum, s osinatym klasem, bilé barvy,
e ferrugineum, s osinatym klasem, ¢ervené barvy.
V CR pievazuji odriidy naleZejici do variety lutescens (Zimolka 2005).

Morfologie kvétenstvi (tzv. klasku) malozrnnych obilovin ma zésadni vyznam pro urceni
vynosu zrna. Slozky klasku (napf. klasky, které jsou zdkladnimi jednotkami kvétenstvi
a obsahuji klasky, pluchy a plusky) se také vzajemn¢ ovliviiuji. Pocet a uspotradani téchto slozek
klasku ovliviiuje délku klasku, hmotnost klasku, plevami klasku (tj. biomasu bez zrna v klasku),
pocet zrn v klasku, hmotnost zrna v klasku a pocet klaskt v klasku, coz vSe prispiva
ke kone¢nému vynosu zrna z klasku (Guo et al. 2018).

Plodem pSenice je obilka, ktera mize byt rizného tvaru, velkosti a barvy. Obilka pSenice
je ovalného, vejcovitého tvaru, jeji délka se pohybuje od 4 do 8 mm v zavislosti na odradé
a podminkach rastu rostliny (Cauvain 2003). Na fezu oblé, s mirn¢ vystouplym klickem,
na protilehlé strané ochmyfené (Zimolka 2005).

Fyzikalni vlastnosti zrna pSenice, véetné hmotnosti, rozmérd, tvaru, stejnomernosti,
hustoty a textury, mohou ovlivnit skladovani, ptepravu, tfidéni, Gpravu, mleti a trzni hodnotu
pSenice chlebové (Triticum aestivum L.). Textura zrna (tvrdost nebo mékkost) je dilezita
pro urceni chovani pSenice pii mleti a jeji konecné vyuziti. Tvrdé zrno odoldva mechanickému
drceni a hiife se mele na jemné ¢astice nezZ meékké zrno. Rozmeéry zrna (délka, sitka a tloustka)
a tvar (Casto popisované jako pomér stran a/nebo kulatost) ovliviiuji mnozstvi mouky, které 1ze
ziskat pfi mleti, pficemz velké, kulaté a baculaté zrno davé vice mouky nez malé, tenké a scvrklé
zrno. Rovnomérnost velikosti zrna mize byt dileZita pro ur€eni trzni hodnoty zrna, pficemz
mald tenkd zrna ("sita") musi byt pfed mletim odstranéna. Hmotnost zrna je také dilezitou
slozkou vynosu zrna a ¢asto negativné souvisi s po¢tem zrn (Maphosa et al. 2014).

Na obrazku 1 je znazornén nelamavy klas, osinaty nebo bezosinny, riizn¢ husty. Plevami
i pluchy jsou vejéité nebo podlouhle vejéité, se zietelnym kylem (Zimolka, 2005).



TRITICUM

Obrdazek 1: Psenice seta (Triticum aestivum) (“Triticum” 2019)

Kofenovy systém je siln¢ zavisly na kvalit¢ pidy. Priméarni kofinky maji obvykle
2-4 vlastni kotinky, druhotné jsou svazcité a zakladaji se vétSinou v ornici. Sekundarni kotinky
se zaCinaji vytvaret v obdobi odnozovani. Tvorba stébla signalizuje piechod z vegetacniho
do generativniho obdobi. Stéblo se od baze smérem ke klasu suzuje a je duté (Zimolka 2005).

List pSenice je pfisedly a svou pochvou objima4 stéblo. Na prechodu mezi pochvou a ¢epeli
je jazycek a po obou stranach listové pochvy jsou ouska. Podle ¢epele a pochvy prvniho listu
lze morfologicky urCovat odridy jiz pfi rozvoji prvniho listu na kli¢ici rostliné. Barva
vzchazejicich rostlin je zelena (Rovenska 1968).

3.2.1 Pozadavky pSenice seté na pudné-klimatické podminky

Povétrnostni podminky jednotlivych ro¢nikli ovliviuji vykyvy vynost v jednotlivych
letech vice nez ptdni typ a pidni druh s vyjimkou vyslovené extrémnich ptid. Slabéji vyvinuty
kotenovy systém vyzaduje pudy strukturni, hlubsi, hlinité a jilovitohlinité s neutralni az slabé
kyselou ptdni reakci (pH 6,2-7,0), dobfe zasobené zivinami. V  kukuficné
a fepatské vyrobni oblasti jsou vynosy ovliviiovany spiSe mnozstvim sraZzek béhem vegetace,
kdeZto v ostatnich vyrobnich oblastech se jedna o vyrazny vliv teplot v rozhodujicich fazich
ristu a vyvoje a prubéhem pocasi pii sklizni (s ohledem na mozné ztraty). Z vysledki
dlouhodobych polyfaktorialnich pokust také vyplyva, ze kolisani vynosu je ovliviiovéno vice
prabéhem pocasi nez vlivem stanovisté, vysevku a hnojeni (Kien 1998). Oproti tomu Zimolka
(2005) uvadi, ze je vyznamnéjsi vliv stanovisté mén¢ vliv ro¢niku. Podle uvedeného autora
rocnik a stanovisté ovliviiuji vysi hospodaiského vynosu ptiblizn€ z 25 %.



PSenice ma velmi slabé rozvinuty kotfenovy systém a pomaly jarni vyvoj. Diky tomu
(Konvalina & Moudry 2008).

Pfi porovnani s ostatnimi obilnimi druhy, reaguje pSenice na ptiznivé podminky prostiedi
vysokym vynosem. Pro tvorbu vynosovych prvkii je dillezity prubéh pocasi v dobé intenzivniho
rustu (sloupkovani), pti tvorbe¢ klasu a zrna. Chladnéjsi pocasi s Castymi destovymi piehankami
v uvedenych fazich podporuje vysSi uroven tvorby prvki produktivity klasu
(Konvalina & Moudry 2008).

Z hlediska vhodnosti pidné-klimatickych podminek pro dosahovani potravinatské
kvality pSenice lze podle Zimolky (2005) rozdélit izemi CR do &étyt oblasti:

e Oblasti velmi teplé, pfevazné suché az velmi suché, s primérnou teplotou
v jarnim a letnim obdobi 14—17 °C, nizkym Gthrnem srazek 250-350 mm. Uhrnny
slunecni svit béhem jarniho a letni ho vegeta¢niho obdobi zde dosahuje vysokych
hodnot (1300-1500 hodin). Zahrnuje kukuficnou vyrobni oblast a oblast
feparskou.

e Oblasti pomérné az dostatecné teplé s primérnou jarni a letni teplotou 13—15 °C,
uhrn srazek na 350400 mm, slunecni svit ¢ini 1300-1400 hodin. Zahrnuje
obilnafskou a fepaiskou oblast.

e Oblasti mirné teplé az pomérné teplé. Primérna jarni a letni teplota je 12—14 °C,
uhrn srazek na 400-500 mm. Slunecni svit v jarnim a letnim vegetacnim obdobi
se pohybuje od 1200 do 1300 hodin. Jde o oblast, ve které se dobra pekatska
jakost dosahuje pouze vyjimecné, ve zvlast’ priznivych letech.

e Oblasti chladné a vlh¢i, s primérnou jarni a letni teplotou 11-13 °C a srazkovym

thrnem nad 500 mm. Uhrnny sluneéni svit za jarni a letni obdobi je kratky
(do 1200 hodin).

3.2.2 Slechténi pSenic k suchovzdornosti

Budouci geneticky pokrok ve vynosu zrna pSenice bude zaviset na zvySovani nadzemni
biomasy a toho musi byt dosazeno bez imérného zvysovani vstupt dusikatych hnojiv, aby se
minimalizovaly dopady na Zivotni prostfedi (Gaju et al. 2016).

Odolnost nebo také rezistenci vic¢i suchu je mozné vnimat ze dvou odlisnych pohledu.
Z pohledu péstitele je to predevsim ocekavani, ze odolna odrida bude poskytovat i za sucha
vysoké vynosy (nebo jen mirné€ snizené ve srovnani s primérem), a to za jakéhokoliv typu
sucha, tedy bez ohledu na termin, kdy sucho nastane, ptidni podminky, hladinu podzemni vody
¢i to, zda je sucho zpusobeno vysokymi ztratami vyparem pii vysokych teplotach nebo
nedostatkem zimni vldhy. Naproti tomu pohled $lechtitele vidi v odolnosti viici suchu soubor
velmi slozitych znaki, které jsou zaloZeny na zméné metabolismu, fyziologie i morfologie
rostliny a jsou do znaéné miry podminény kvantitativng, tedy vice geny (Zalud et al. 2019).

Sucho je obecné definovano jako nedostatek vody. Tento termin se pouZziva Casto
a jeho vyklad neni jednozna¢ny (Roznovsky 2014).

Ani sama definice deskriptoru odolnost k suchu neni jednozna¢né definovana ani obecné
ani pro konkrétni prosttedi (stejny genotyp se totiz hypoteticky mize chovat jinak v suchych



teplych oblastech anebo ve studenych vlhéich pfi stejném vynosu) (Genetické zdroje rostlin
a zména klimatu 2015).

Pti Slechténi je tfeba znat vzdy cilové prostiedi, pro které chceme Slechtit (ve které
vyvojové fazi jsou rostliny vystaveny suchu a jaka je intenzita sucha a jeho nacasovani). Znalost
prostiedi vede k modelovani ideotypu obilniny a vytipovani klicovych znaki, které podminuji
zvysenou suchovzdornost za danych podminek prostfedi a pouzitych péstebnich technologii
(Kosova et al. 2017). Pro péstitele to pak znamena vybirat odrudu tak, aby co nejlépe
odpovidala kombinaci klimatickych podminek, pidy a hladiny podzemni vody na daném
stanovisti, které pak definuji typ sucha (Zalud et al. 2019).

Slechtitelsky proces zadina vybérem vhodnych genotypi. Protoze tolerance
k environmentalnim stresoriim je slozité (polygenn¢) zalozeny znak, musi byt vybér genotypi
velmi komplexni. Ne vSechny ro¢niky umozni Slechtitelim selekci odolnych rostlin a linii
v polnich podminkach napt. ke stfidajicim se formam sucha, intenzité¢ a dobé plisobeni sucha,
pudnimu profilu; proto nékteti Slechtitelé napt. ve Francii zdmérné vybiraji materidly v silnych
selekénich podminkach (napt. pravidelné prosychavé substraty) (Genetické zdroje rostlin
a zmeéna klimatu 2015).

Z téchto zkuSenosti vyplyva, ze Slechténi odriid musi nejprve predchdzet jednoznacné
stanoveni podminek a typu sucha, pro které je odriida urcena, a néasledné je nutno §lechtit
na jeden nebo nekolik mélo znakli odolnosti viici suchu, které¢ odpovidaji cilovym podminkdm
a typu sucha, a kone¢né¢ také velmi peclivé zvazovat pfinosy a negativa danych znaki zejména
pak z pohledu vynosu a kvality produkce (Zalud et al. 2019).

V soucasné dobé systém registrace novych odrid upfednostiiuje spiSe fenotypovou
(morfologickou) homogenitu porosti nez fenotypovou plasticitu odrid, piestoze zemédélci
dnes vyzaduji pravé plastické odridy (i kdyZ jich na trhu moc nent). Siroce adaptabilni plastické
genotypy by mély byt schopny rychle (reverzibilng), dostate¢né¢ a s minimalnimi vynosovymi
depresemi reagovat na sucho a byt vynosné 1 mezi-ro¢nikove (Genetické zdroje rostlin a zména
klimatu 2015).

Typickym znakem odolnosti vi¢i suchu, na které se Slechténi zaméfilo v minulych
desetiletich, bylo zvySeni efektivity vyuZiti vody, které je spojeno s rychlej§im uzaviranim
priduchti a snizenym vydejem vody transpiraci. Byly také vyvinuty moderni metody
pro vyhodnoceni efektivity vyuziti vody pomoci stanoveni izotopové diskriminace uhliku.
Pomérné brzy se ovSem zjistilo, Ze zvySeni efektivity vyuziti vody je velmi pevné spojeno
s poklesem vynosu, a Ze zvySend efektivita vyuziti vody je schopna chranit rostlinu pouze
pii kratkodobém nedostatku vody (Zalud et al. 2019).

3.3 Obecny stres rostlin obecna koncepce

S postupujicim globalnim oteplovanim bude mit na zeméd¢lstvi pravdépodobné obrovsky
dopad rostouci tepelny stres. Budouci plodiny, proto potiebuji termoregulaci, aby si zachovaly
globalni potravinovou bezpecnost. V tomto ohledu hledaji védci zabyvajici se rostlinami,
jak se vyporadat s dopady tepelného stresu na plodiny, které jsou reaguji sniZzujicimi vynosy
(Zulfigar et al. 2022).



Prabéh a vysledek stresové reakce zavisi na délce a intenzité ptisobeni stresového faktoru,
ale i na samotné rostling, zejména na jejim genotypu, na stadiu vyvoje, vitalit¢ a adaptacnich
schopnostech, jak uvadi Larcher (1988):

Poplachova faze — naruSeni bunécnych struktur a funkci bezprosttedn¢ po zacatku
pusobenti stresového faktoru.

Restituéni faze — mobilizace kompenzacnich mechanismu (od této faze prechazi stresova
reakce v pfipad¢, Ze intenzita stresu nepiekracuje letalni Groven).

Féze rezistence — zvySeni odolnosti rostliny vii¢i pisobicim faktortim; vétSinou je spojeno
se zvySenou spotfebou energie na ukor jinych Zzivotnich funkci (napf. rast ¢i produkce
potomstva).

Féze vycerpani — miiZze nastoupit pfi dlouhodobém a intenzivnim ptisobeni stresového
faktoru (Larcher 2003).

3.3.1.1 Abioticky stres

Abiotické stresy, jako je sucho, zasoleni, extrémni teploty, chemicka toxicita a oxidaéni
stres, predstavuji vaznou hrozbu pro zeméd€lstvi a vedou ke zhorSeni Zivotniho prostiedi.
Abioticky stres je hlavni pfi¢inou ztrat na irodé na celém svéte, nebot snizuje primérné vynosy
vétsiny hlavnich plodin o vice nez 50 %. Objasnéni riznych mechanismu reakce rostlin na stres
a jejich role v ziskané toleranci vuci stresu ma proto velky prakticky a zakladni vyznam (Wang
et al. 2004).

Abioticky stres je stres vyvolany nezivymi faktory ptisobenim nadbytku ¢i nedostatku
fyzikalnich nebo chemickych elementi. Nejcastéji podle Wang et al. (2004) se jedna
o tyto faktory:

- Fyzikalni faktory

- nadmeérné svételné zafeni,

- UV-zafeni,

- mechanické ucinky vétru,

- vysoka teplota, nizka teplota.

- Chemické faktory

- nedostatek H-O,

- nedostatek O,

- nedostatek Zivin v pidg,

- vyskyt toxickych plynli ve vzduchu,

- snizena koncentrace iontl soli v ptidé,

- pritomnost toxickych kovii a organickych latek v pudé.

Abioticky stres stejné jako bioticky reguluje expresi rostlinnych gent. Béhem abiotického
stresu dochazi u rostlin K porucham funkce bilkovin, tedy snizeni primérného vynosu.
Abioticky stres vyvolava vicendsobnou odezvu, ktera vyzaduje sérii fyziologickych,
molekularnich a biochemickych udalosti (Wang et al. 2004).
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Na fyziologické Grovni tepelny stres negativné ovliviiuje fotosyntézu tim, Ze nepfiznive
ovliviiuje komplex vyvijejici kyslik, fotosystém II, RuBisCo a procesy produkujici energii
(ATP). Naruseni elektronového transportniho fetézce vyvolané tepelnym stresem navic vede
k nadmérné produkci reaktivnich forem kysliku v riznych bunéénych organelach, jako jsou
mitochondrie a chloroplasty, coz zplisobuje vazné poSkozeni DNA a bunéénych membran

vyvolanim peroxidace lipidi a v kone¢ném dusledku vede k bunécné smrti (Zulfigar et al.
2022).

3.4 Vodni deficit

Obilniny, v¢etné pSenice, se v pfipadé sucha ve vegetativnim stadiu snazi uplatiovat
strategii vyvarovani se stresu, tj. zachovani optimalni hydratace rostlinnych pletiv, k ¢emuz
vyuzivaji razné mechanismy adaptaci jak na urovni vodniho rezimu jednotlivych rostlin,
tak i celych porosti (Kosova et al. 2017).

Pohyb vody v kontinuu ptida — rostlina — vzduch je fizen vodnim potencialem.
V rostlinnych buiikach je nejvyznamnéjsi slozkou vodniho potencidlu osmoticky potencial.
Akumulace osmoticky aktivnich latek (nizkomolekuldrni osmolyty anebo hydrofilni proteiny)
vede k tzv. osmotickému pfizptisobeni, tj. ke sniZzeni osmotického a vodniho potencialu
rostlinné cytoplazmy, aby byl zachovan piijem vody z okolni pidy. Akumulace osmolytd
je druhové specifickd, tj. rizné rostlinné druhy preferuji akumulaci ur€itého druhu osmolytu.
Osmotické pfizptsobeni je moZné v odezvé jen na relativné malé sniZeni obsahu vody v piudé
v sousedstvi kofentl, nebot’ pii snizeni obsahu vody v pidé vodni potencial pidy exponencialné
klesa. Pti vétsim poklesu obsahu vody v pidé je tedy pro rostliny nutny rast kofenit do vétsi
hloubky, kde je vyssi obsah vody v pudé (Lawlor 2012).

3.4.1 Sucho

Sucho — nedostatek vody, nebo-li vodni stres, je nejvice limitujici stresor pro rostliny,
snizuje aktivitu vSech enzymi v rostliné a zpomaluje rist rostliny. Pfi¢inou nedostatku vody
dostupné pro rostliny jsou nejcastéji klimatické poméry a pribeh pocasi (Blaha et al. 2003).

Jako sucho oznacujeme obdobi, které je chudé na srazky a obsah vody v pidé¢ se snizi
natolik, Ze to negativné ovlivituje rostliny. Proto mize byt jednou z hlavnich charakteristik
stanoviste, které maji rozhodujici vliv na rozsifeni rostlinnych druht (Larcher, 1988). Vlastni
pfijem vody rostlinou je zavisly také na obsahu Zivin a soli v piid¢, ale i na ptidni reakci. Vodni
stres je Casto ovlivnén i1 zasolenim (Blaha et al. 2003).

Pti pasobeni vodniho stresu se snizuje piredevsim rist a fotosyntéza. Dulezitou ulohou
vody je udrZzovani turgidity. Turgor u rostlin ma hlavni tlohu pfi riistu a prodluzovani bunék.
A jeho dalsi duleZité role je pti otevirani priducht a pohybu listli a kvétnich oball. Je znamo,
Ze pii snizovani turgoru dochézi nejdiive k redukci prodluzovanti listd a teprve pozdéji k redukei
fotosyntézy (Blaha et al. 2003).

Podle charakteru adaptace a strategie, jak rostliny zachovavaji obsah vody ve svych
télech, mizeme rostliny rozd¢lit na dvé skupiny: na rostliny poikilohydrické a homoiohydrické
(Larcher, 1988).



Poikilohydrické rostliny zvladaji nedostatek vody velmi dobie a rostou proto prevazné
tam, kde se stfidd obdobi sucha a vlhka. Obsah vody uvnitf jejich bunék je pfizplisobeny
vzdusné vlhkosti. Tyto rostliny maji malé buniky bez vakuoly, kde by si uchovavaly vodu.
Pokud nastane obdobi sucha, buiiky téchto rostlin rovnomérné seschnou, aniz by se poskodila
konzistence bunécné stény nebo protoplazmy. S klesajicim obsahem vody dojde také k utlumu
fotosyntézy a dychani. Diky mechanismu sesychani zlstdvaji rostliny stale zivotaschopné.
Kdyz je vody opét dostatek, rostliny zcela obnovi sviij metabolismus a za¢nou riist. Mezi
poikilohydrické organismy se fadi pfevazné bakterie, houby a plisné, ale zarazuji se sem
i suchomilné mechy a nékteré cévnaté, a dokonce i krytosemenné rostliny. Také se sem tadi
pylové zrna a embrya v semenech rostlin (Larcher, 1988).

U homoiohydrickych rostlin ma vyznamné postaveni velké vakuola. Ve vakuole si buiika
shromazd’uje vodu, aby v ptipadé¢ sucha mohla kompenzovat nedostatek vody. Burika je tedy
schopna ptekonat obdobi sucha diky tomu, Ze do protoplazmy je dodavana voda z vakuoly.
Ovsem pokud se voda z vakuoly vycCerpd, rostlina neni schopna tak dobfe snaset ztratu vody
a po Case dochazi k jejimu poskozeni. Pravé proto se pfedchiidci homoiohydrickych rostlin
vyskytovali pfevazné na zamokienych pidach. Az po vyvoji kutikuly, kterd brani vysokému
vyparu, a praducht, které reguluji transpiraci, se tento typ rostlin mohl kosmopolitné rozsitit
(Larcher, 1988).

V Meteorologickém slovniku (1993) Ize nalézt definice riiznych typt sucha:
- Meteorologické sucho

Meteorologické sucho je signalizovano indikatory zaloZzenymi na meteorologickych
veli¢inach a jeho identifikace tak pfedchdzi néstupu specifickych dopadd, tj. dalSich druht
sucha. Je snadno indikovatelné na zaklad¢ pfistrojovych méfeni, epizody sucha v obdobi
pied zacatkem téchto méteni jsou obvykle zaloZeny na vyskytu vyznamnych dopada sucha,
identifikovatelnych v dokumentarnich pramenech (naptiklad nizké vynosy plodin, nizké
pritoky Vv fekach ¢i vysychajici vodni toky, socioekonomické problémy) nebo v proxy datech
(naptiklad uzké Sirky letokruhti stromt indikujicich sucha obdobi) (Brazdil & Trnka 2015).

- Zemédélské sucho

Zemédélské sucho, neboli agronomické sucho, se projevuje nedostatkem vody pro rist
rostlin ama trvani v méfitku tydni az 6-9 mésicii. Suchymi epizodami v tomto ¢asovém
rozsahu jsou ovliviiovany i lesni porosty. PrestoZe se pojem zemédélské sucho objevuje
v odborné literatufe pomérné Casto, jeho pfesna definice a naslednéd kvantifikace je pomérné
problematickd vzhledem k rozmanitosti pfirodnich podminek v jednotlivych zemédélskych
oblastech (ptdné-klimatické podminky, dostupnost vodnich zdroji, terén), rozdilnym reakcim
¢1 pozadavkim péstovanych plodin, zpisobu hospodateni a neustalému vyvoji celého sektoru.
Béhem nékolika minulych generaci se zdsadné zménila velikost pozemkii, skladba plodin, typy
odrud, technologie i piidni vlastnosti. Komplikovana je i kvantifikace dopadu sucha, a to jak
Vv pfipad€ samotného vyskytu tohoto jevu, tak 1 v soub&hu s dal§imi nepfiznivymi podminkami
(Brazdil & Trnka 2015).
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- Fyziologické sucho

Fyziologické sucho je stav porostu (rostliny), kdy je produkce biomasy snizena
v disledku dehydratace rostliny, je niz$i nez maximalni mozna za danych meteorologickych,
vyzivovych a klimatickych podminek. a dalSich podminek na stanovisti (Roznovsky 2014).

Podle tohoto autora je fyziologické sucho tiecba definovat jako stav hydratace rostliny
(porostu), kdy je produkce biomasy nizsi nez maximalni mozna za danych meteorologickych
podminek (za piedpokladu konstantnich vyzivovych a agrotechnickych podminek). Vzhledem
k tomu, Ze porost ptijima vodu z piidy, odpovida tento stav hydratace porostu (fyziologické
sucho) prumérnému obsahu vlhkosti v kofenové zoné€ ptidy, ktery je nizsi nez tzv. kriticky obsah
vlhkosti v pid¢, kdy se dostupnost vody z piidy pro porost zacala snizovat. Toto tvrzeni vychazi
z Cetnych empirickych informaci o linedrnim vztahu mezi rychlosti transpirace porostu
a rychlosti fotosyntézy (produkce biomasy). Pokud je rychlost transpirace snizena pod
potencialni uroven v dusledku nedostate¢ného piitoku vody do porostu, snizuje se produkce
biomasy.

Stomatéalni omezeni fotosyntézy je povaZovdna za Casnou reakci na sucho, zatimco
fotochemické omezeni se objevuje az pii vyssich Grovnich stresu. Dlouhodoby nebo intenzivni
deficit vody nakonec snizuje stabilitu bunéénych membran, coz vede k jejich nevratnému
poskozeni (Bodner et al. 2015).

- Hydrologické sucho

Hydrologické sucho je charakterizovano nedostatkem vody ve vodnich tocich, nadrzich
nebo zvodnélych vrstvach, pficemz jeho dopady, stejné jako dopady sucha podzemni vody
nebo socioekonomického sucha, jsou patrné az po del$im case (Brazdil & Trnka 2015).

Hydrologické sucho byva analyzovano také v navaznosti na ptfi¢inné meteorologické
sucho. Jako ucelné se jevi také rozliSovat hydrologické sucho z hlediska podminek jeho vzniku
na letni, podminéné nedostatkem srazek, a na zimni, kde vyznamnou roli hraji nizké teploty
vzduchu a s nimi spojené zadrZzovani vody ve formé sn¢hu a ledu (Brazdil & Trnka 2015).

Hydrologické sucho ma typicky rocni chod, kdy nejvétsi sucho piipadd zpravidla
na mésic zafi (obdobi s nedostatkem srazek a stale jesté vysokym vyparem a malou zasobou
podzemnich vod). V jarnich mésicich se naopak hydrologické sucho nevyskytuje, coz je dano
zvySenym prutokem v disledku tdni sné¢hu a moZnosti navySeni pratoku pomoci zdsob
podzemnich vod (Brazdil & Trnka 2015).

Yevjevich (1967) definuje hydrologické sucho jako obdobi, kdy je obsah vody v tocich,
nadrzich, jezerech, v ptidé ¢i podzemnich zvodnich pod primérem. Takové obdobi je obvykle
spiSe dusledkem poklesu doplhovani povrchové a podzemni vody vlivem déletrvajiciho
nedostatku srazek (v€etné pevnych) nez jejich piimého deficitu. Také uvadi, ze hydrologické
sucho je disledkem dlouhotrvajiciho meteorologického sucha a projevuje se poklesem hladiny
vody v nadrzich, jezerech a vodnich tocich, stejné jako hladiny podzemni vody.
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3.4.2 Podminky prostiedi definujici typ sucha

Prostfedi, ve kterém rostlina Zije, je z pohledu dostupnosti vody uréovano predevSim
klimatickymi podminkami, zejména pak mnozstvim a rozlozenim srdzek v pribéhu roku
a teplotami, které urCuji ztraty vody evapotranspiraci (vypar z pudy a rostlin), dale padnimi
podminkami, zejména pak ptidnim druhem a obsahem organické hmoty a konecn¢ pak také
hladinou podzemni vody. Pokud dokdzeme co nejlépe popsat prosttedi pro rostliny z pohledu
dostupnosti vody definované t€mito tiemi klicovymi faktory, je mozné vybrat také nejvhodné&jsi
typ odolnosti, ktery je schopen piekondvat specificky typ sucha a minimalizovat tak vliv
na vynos a kvalitativni parametry. Sucho velmi zjednoduSené¢ vznika, pokud vydej vody
systémem v podob¢ evapotranspirace piesdhne mnozstvi vody, které je do systému dodavano
ve formé srazek nebo je uchovano v systému v pidé &i zasobach podzemni vody (Zalud et al.
2019).

3.5 Vliv vodniho deficitu na fyziologické parametry rostlin

Fyziologické uc¢inky nedostatku vody jsou vétSinou kratkodobé, zatimco morfologické
zmény predstavuji adaptaci v delSim, ontologickém ¢asovém meéftitku (Maseda & Fernandez
2006). Vodni deficit ovliviiuje rast a fyziologii pSenice vSemi svymi aspekty, jako jsou
fotosyntéza, transpirace, vodni vztahy, akumulace sacharidii a tvorba a distribuce asimilatu.
Pokles relativni vlhkosti vzduchu miiZe vést k nizsi fotosyntetické aktivité a snizeni transpirace,
coz mé za nasledek sniZeni ristu rostlin a snizujici se vynos. Dale bylo zji$téno, Ze vodni deficit
muze ovlivnit rlst kofenli a vést k mensi schopnosti rostliny pfijimat vodu a Ziviny z pudy
(Farooq et al. 2009).

3.5.1 Buika

Jak jiz bylo fec¢eno nejcitlivéji reaguje na nedostatek vody prodluzovaci rist bunék. Rist
zacina zvétSovanim objemu burky absorpci vody do vakuol a zvétSovanim plochy povrchu
bunééné stény (Bldha et al. 2003). Rostlinné bunky ztraceji vodu vyparem z bunécné stény,
do stény je voda dodavana z protoplazmy buiiky a z xylému rostliny, kde je jeji ubytek
nahrazovan z vakuoly. Buiiky za¢inaji pomalu ztracet objem, buné€nd sténa se na né€kterych
mistech miiZze prehybat. S poklesem turgoru klesé i vodni potencidl, coZ zpisobuje naruseni
rovnovahy mezi pfijmem a vydejem vody ve prospéch piijmu vody buiikou (Larcher 1988).

Nedostatkem vody je také dlouzivy rast inhibovan ve fazi, kdy na primarni bunééné sténé
probiha proces vkladani novych stavebnich latek mezi staré, tzv. ploSny rist bunécnych stén.
K méfitelnému zpomaleni ristu dochézi jiz pti velmi malych ztratach vody, kdy turgor klesne
jen 0 0,1 az 0,2 MPa. Uplné zastaveni riistu nastava pii poklesu turgoru na -0,3 az -0,4 MPa.
K zastaveni rustu tedy dojde difive nez ke zjevnému vadnuti listu ¢i k ovlivnéni hlavnich
metabolickych procesi, véetne fotosyntézy. Proto se v rostlinach hromadi nevyuzité asimilaty
(Blaha et al. 2003).

Pti poklesu vodniho potencidlu bunék zhruba na hodnotu -0,2 az -0,8 MPa dochazi
k rychlym zmé&nam aktivity enzymi, snizuje se aktivita enzymu nitratreduktazy, naopak stoupa
¢innost alfaamylazy, ribonukledzy, hydrolazy. Snizuje se syntéza proteini a cytokinini
a zpomaluje se bunécné déleni (Blaha et al. 2003).
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Nasledné pfi vétsim poklesu vodniho potencidlu k hodnotdm okolo 1,0 MPa dochazi
u mnoha druht k tvorbé aminokyseliny prolinu, cukrt, alkohold a dalSich sloucenin.
Ptfi pokraCujicim nedostatku vody se zacinaji projevovat dal§i metabolické zmény,
a to predevsim u fotosyntézy a transportnich pochodii v bunice (Blaha et al. 2003).

Nedostatek vody u vyssich rostlin ovliviiuje v prvé fad¢ priiduchy. Snizenim turgorového
tlaku dochazi k umérmému snizeni expanzivniho ristu bunék v zavislosti na soucasnych
zménach roztaznosti bunécnych stén. Nastup a rozsah uzavirani priiduchti a omezeni rychlosti
asimilace CO- pruduchti pfi stresu zavisi na stupni bezpe¢nosti jednotlivych druhi (Bodner et
al. 2015).

Jakmile jsou sesychanim poskozeny biomembrany uvniti bunky, dojde mimo jiné
ke zhrouceni osmotického systému, buiika jiz neni schopna vodu ziskat a umiréa (Larcher 1988).
Pro preziti buniky ve stresu je zvlasté dilezité udrzovani proteint ve funkéni kondici a prevence
shlukovani nativnich proteint.

3.5.2 Pletiva

Vodni deficit mize mit znaény vliv na pletiva rostlin, zejména u rostlin pSenice,
které jsou velmi citlivé na nedostatek vody. Podle studie Pereira et al. (2018) miize nedostatek
vody ovlivnit celkovou strukturu a slozeni bunéénych stén, metabolismus a transport vody
a zivin, fotosyntézu a produkci biomasy. Konkrétné bylo zjist€no, Zze vodni deficit mize
zpusobit snizeni obsahu chlorofylu, zvySeni koncentrace proteolyzy a akumulaci soli
v rostlinach psenice. Tyto zmény mohou ovlivnit vyvoj rostlin a vést ke snizeni vynost a kvality
sklizng.

3.5.3 Koreny

Pratok transpiraci je urcen poklesem vodniho potencidlu mezi prokofenénou pidou
a vzduchem a také fadou biologickych ventili s proménlivou vodivosti/odporem. Tyto odpory
vedou k hlavnim vlastnostem rostliny podilejicim se na jeji adaptaci na nedostatek vody
(Bodner et al. 2015). Vodni deficit mtze vést k redukei riistu kofent pSenice a k jejich zkraceni.
V extrémnich ptipadech mlZe dojit k iplnému zastaveni ristu kofent (Comas et al. 2013).

Vysychani pudy vyvolava zvySenou alokaci asimilatd do kofenti a modifikované
zabudovavani uhliku uvnitt kofenového systému, aby se zvétSila absorpéni plocha (pomér
koten/vyhonek, specificka délka kofent, hustota kofenového pletiva), a zplisobuje pfimy rist
smérem k vlhkym vrstvam (hydrotropismus), pticemz udrzuje prodluzovani kofenti osmotickou
regulaci. Kofenové vlaSeni a mykorhiza ptispivaji k dalSimu zvétSeni absorp¢ni plochy a také
pronikaji jemnymi pory neptistupnymi pro kofenové osy. Kromé toho akumulace organickych
slouCenin, tj. slizu, kolem kofeni méni vlahové vlastnosti rhizosféry, ¢imZz se zvySuje
dostupnost vody. Vodni odpor mezi povrchem kofend a rhizosférickou ptudou je velmi
dynamicky a zahrnuje promeénlivé hydrologické chovani suchého a mokrého slizu,
jakoz 1 smrs$t'ovani kotfent a tvorbu vzduchovych mezer, které funkéné souviseji se zamezenim
ztrat vody z kotentl, které na rozdil od listi nemaji ochrannou kutikulu do suché pudy (Bodner
et al. 2015).
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3.5.4 Metabolismus ovlivnény suchem

Voda hraje klicovou tlohu v riiznych aspektech Zzivota. Deficit vody, tedy sucho,
pfedstavuje vyznamny problém v riznych oblastech, ¢emuz odpovidaji i rizné definice pojmu
sucho (Kosova et al. 2017).

Vydej vody rostlinou zahrnuje jednak transpiraci kutikuldrni, jednak transpiraci
regulovanou otevienosti priduchi. Rostliny s C3 typem fotosyntézy jsou pii fotosyntetické
asimilaci zavislé na otevienosti praduchti a v dob& sucha tak museji fesit dilema (trade-off)
mezi otevienosti pruduchi a ptijmem CO: pro fotosyntézu. S tim souvisi i parametr uc¢innosti
vyuziti vody (water use efficiency, WUE), jehoz nepfimym ukazatelem je u C3 rostlin parametr
A13C, ktery vykazuje negativni korelaci s WUE (Farquhar & Richards 1984).

Glycin betain a prolin jsou dva hlavni organické osmolity, které se hromadi v riznych
druzich rostlin v reakci na environmentélni stresy, jako je sucho, zasoleni, extrémni teploty,
UV zéfeni a téZké kovy. Ackoli jejich skutecna role v osmotoleranci rostlin zlistdva sporna,
pfedpoklada se, Ze obé& slouceniny maji pozitivni uc¢inky na integritu enzymii a membran spolu
s adaptivni roli pfi zprostfedkovani osmotické Upravy u rostlin péstovanych ve stresovych
podminkach (Ashraf & Foolad 2007).

V piipadé¢ termindlniho sucha je moznou strategii ranost (escape) nebo naopak
tzv. stay-green fenotyp (avoidance) umoznujici aktivni fotosyntetickou asimilaci dilezitou
pro nalévani zrna a tvorbu kone¢ného vynosu i béhem sucha (Kosova et al. 2017).

- Dehydriny

Dehydriny jsou imunologicky odliSnou skupinou proteind, znamou také jako rodina Lea
DI, které se typicky hromadi v rostlinach béhem pozdnich stadii embryogeneze nebo v reakci
na nizkou teplotu, aplikaci ABA nebo jakykoli vliv prostiedi, ktery ma dehydrataéni slozku,
jako je sucho, zasoleni nebo mimobunécné zmrznuti (Close 1997).

Dehydrinové proteiny (DHN) se ¢asto spojuji s toleranci k dehydrataci a s toleranci
k nizkym teplotam. Nékolik studii je povazuje za vyznamné pro membranové interakce a pro
stabilitu proteind. Dehydrinové geny vytvareji shluky (klastry) na chromozémech (Holkova et
al. 2010).

Vysledky imunolokalizace a bunéénych frakcionaénich studii prokéazaly, Ze dehydriny
lze nalézt v cytoplazmé a jadfe rlznych typl bunék, ackoli jejich pfitomnost v jadfe
neni univerzalni. Lokalizace v jadfe zahrnuji euchromatin, heterochromatin, nukleoly
a nukleoplazmu a cytoplasto-skelet (Close 1997).

Nékolik transgennich studii odhalilo, Ze exprese dehydrinovych genli ma pozitivni vliv
na toleranci rostlin vici stresu, véetné chladu, sucha a zasoleni (Khan et al. 2019).

- Glycine betain

Glycin betain je metylovany derivat glycinu a dulezity osmoprotektivum u bakterii,
zivoc¢icht a rostlin. Akumulace glycin betainu byla zaznamenana u rostlin, které jsou vystaveny
environmentalnim stresiim, jako je sil, sucho a extrémni teploty. Lze jej syntetizovat
v transgennich rostlinich pomoci gentt z rostlin, které koduji néktery z enzymu:
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cholin monooxygenazu, betainaldehyddehydrogendzu nebo alternativné
betainaldehyddehydrogenazu nebo cholinoxiddzu z bakterii (Khan et al. 2019).

Sorwong a Sakhonwasee (2015) uvedli, ze aplikace exogenniho glycine betatinu zmirnila
tepelnym stresem vyvolané snizeni vlastnosti listové vymény plynd.

Cilené akumulace glycin betainu v chloroplastech bylo dosaZzeno inZenyrstvim genu
cholinmonooxygenazy exprimovaného v plastidech, coz vedlo k vyssi aktivité fotosystému 11
(PSII). Tak lze ochranu PSII vést ke zlep$eni odolnosti plodin vi¢i suchu a soli (Khan et al.
2019).

Biosyntéza glycin betainu zejména u vyssich rostlin viz. obrazek 2, je dvoustupiiova cesta
zacCinajici cholinem, ktera je katalyzovana ferredoxin-dependentnim proteinem Rieskeho typu,
konkrétn¢ cholinmonooxygenazou (CMO), a rozpustnym NAD-+-dependentnim enzymem.
Betain aldehyd je oxidovan NAD+-dependentni betainaldehyddehydrogendzou (BADH)
za vzniku glycin betainu. BADH i CMO se obecné vyskytuji ve stromatu chloroplasta (Zulfigar
et al. 2022).

Chloroplast
Cell wall

Choline
monooxygenase

Obrazek 2: Biosyntéza glycin betainu (Zulfigar et al. 2022)

- Polyoly (cukry)

Nejjednodussim polyolem je glycerol se tfemi uhliky v fetézci. Cukerné alkoholy
se vyskytuji v mnoha organismech, v prokaryotech i eukaryotech. V cévnatych rostlindch
se vyskytuje 17 cukernych alkoholl, z toho v krytosemennych jich bylo nalezeno 13.
U krytosemennych rostlin se nejcastéji vyskytuji Sestiuhlikaté alditoly — sorbitol, manitol
a galaktitol (Noiraud et al. 2001).

Celkovy metabolismus uhliku a hladiny specifickych cukri jsou siln€ ovlivnény suchem
a dalSimi abiotickymi stresy. Polyoly, jako jsou glycerol, mannitol, D-ononitol, sorbitol
a trehaldza, jsou osmoprotektivy u fas a nékterych halofytnich rostlin. Nadmérna exprese
mannitol-1-fosfat dehydrogenazy (mtlD), genu pro biosyntézu mannitolu v transgennim tabaku
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Arabidopsis sp., vedla k produkci mannitolu a toleranci vuci zasoleni (Khan et al. 2019). Bylo
zjisténo, ze u pSenice ektopickd exprese genu mtlD zlepSuje toleranci k vodnimu stresu
a zasoleni (Abebe et al. 2003).

- Stres a heat shock proteiny (HSP)

Rostliny se pfirozené¢ pfizpisobily riznym obrannym mechanismim, aby celily
naroénym podminkam prostiedi, jako je tepelny stres. Tyto obranné mechanismy zahrnuji
antioxida¢ni mechanismus, akumulaci osmolit, udrzovani integrity membran a zvysSenou
biosyntézu proteinti tepelného Soku (HSP) prostiednictvim regulace exprese s nimi spojenych
gent. Tyto obranné mechanismy se podileji na bunééné obrané proti tepelnému stresu.
Akumulace osmolytd hraje vyznamnou roli pfi zprostiedkovani tolerance vuci stresu u rostlin
(Zulfigar et al. 2022).

Heat-shock proteiny syntetizovany béhem stresovych podminek jsou hlavnimi proteiny,
které jsou zapojeny do procest, které udrzuji buiiku v jeji pfirozené funkci a pomahaji ji prezit
stresové podminky, kterym je celd rostlina vystavena. Jsou také zodpovédné za skladéni,
sestavovani, translokaci a degradaci proteini v mnoha normadlnich bunétnych procesech,
stabilizuji proteiny a membrany a mohou pomadhat pii opétovném skladani proteini
za stresovych podminek. Mohou hrat klicovou roli pfi ochran¢ rostlin pfed stresem tim,
ze obnovuji normalni konformaci proteind, a tim i buné¢nou homeostazu (Wang et al. 2004).

- Prolin

U rostlin se pfedpokladd, ze akumulace prolinu piispiva k toleranci viici stresu tim, ze ptsobi
jako osmoprotektant, molekularni chaperon a antioxidant (Khan et al. 2019). Svym Sirokym
vyskytem ve vysSich rostlinach se obvykle se hromadi ve velkém mnozZstvi v reakci na stresy
prostiedi. Kromé& své role osmolytu pro osmotickou upravu pfispivd prolin ke stabilizaci
subcelularnich struktur (napf. membran a proteintl), vychytavani volnych radikald a pufrovani
bunécného redoxniho potencialu za stresovych podminek. Muize také fungovat jako hydrotropni
latka kompatibilni s bilkovinami, zmirnovat cytoplazmatickou acidézu a udrzovat odpovidajici
pomér NADP'/NADPH kompatibilni s metabolismem. Rovnéz rychlé odbourani prolinu
po uvolnéni stresu mize poskytnout dostatecné mnozstvi redukénich cCinidel, kterd podporuji
mitochondrialni oxidativni fosforylaci a tvorbu ATP pro zotaveni ze stresu a opravu poSkozeni
zpusobenych stresem (Ashraf & Foolad 2007).

Pyrroline-5-carboxylate Spontaneous Pyrroline-5-carboxylate
synthetase cychzaton reductase
i S o .
Glutamate , Glutamate < Pyrroline-5- +——— Prolin

~ semialdehyde —_~ carboxylate
Obrazek 3: Biosyntéza prolinu (Ashraf & Foolad 2007)

U rostlin je prekurzorem biosyntézy prolinu kyselina I-glutamovéa viz Obrazek 3. Hlavni
roli v biosyntetické draze prolinu hraji dva enzymy, pyrrolin-5-karboxylat syntetaza (P5CS)
a pyrrolin-5-karboxylat reduktaza (P5CR) (Delauney & Verma 1993).
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ZvySeni prolinu pfi tepelném stresu vSak neni vSudypfitomné, protoze zvySeni
pfi tepelném stresu se 1isi v zavislosti na riznych podminkach. Tato rozdilné akumulace prolinu
je zptisobena zménénou expresi geni syntetizujicich prolin. Manipulace s prolinem je tedy
jednim z moZznych mechanismti tolerance k teplu (Khan et al. 2019).

Prolin pomahd pifi osmotické tupraveé, zvySuje koncentraci bunétné protoplazmy
pro udrzeni normalni funkce membran pii tepelném stresu a zvySuje adaptabilitu rostlin. Jeho
schopnost ptisobit jako osmoprotektant pomahd stabilizovat antioxidacni systém,
a tim 1 Skodlivy tcinek reaktivni formy kysliku (Khan et al. 2019).

- Osmotin

Protein osmotin patii do rodiny PR-5 proteinti souvisejicich s patogenezi (PR), které jsou
produkovany v reakci na choroby zplisobené riznymi biotickymi a abiotickymi stresy. Osmotin
vyuziva signalni transduk¢ni drahu k inhibici aktivity obrannych bariér bunééné stény a zvysuje
vlastni cytotoxickou Uc¢innost. V reakci na cytotoxické ucinky vSak tato draha stimuluje
mitogenem aktivovanou proteinkindzovou kaskadu (MAPK), kterd spousti zmény v bunécné
stén¢ a umoznuje vstup osmotinu do plazmatické membrany. Tento mechanismus zahrnuje
vazbu na bunécnou sténu a naruseni membrany, ackoli uplny mechanismus aktivity osmotinu
nebyl dosud zcela objasnén. Osmotin ma kyselinovou cast, ktera je zodpovédna za komunikaci
s jeho receptorem v plazmatické membrané hub. Osmotin se také podili na iniciaci apoptozy
a programované bunécné smrti, zatimco jeho nadmérna exprese zptisobuje hromadéni prolinu
v transgennich rostlinach (Hakim et al. 2018).

Osmotin je hojny multifunkéni kationtovy protein, ktery se ptizpisobil prostiedi s nizkym
osmotickym potencidlem (Abdin et al. 2011). Osmotin je protein bohaty na cystein, ktery hraje
hlavni roli v ochrané rostlinnych plazmatickych membran pfi nizkém vodnim potencialu rostlin
(Viktorova et al. 2012).

3.6 Fluorescence chlorofyli

Fluorescen¢ni analyza chlorofylu se stala jednou z nejvykonnéjsich a nejpouzivangjsich
technik, které maji rostlinni fyziologové a ekofyziologové k dispozici. Zda se, ze zadné
zkoumani fotosyntetické vykonnosti rostlin v polnich podminkidch neni kompletni
bez nekterych fluorescenénich tidaji. Tento trend byl do znacné miry podpoten zavedenim fady
uzivatelsky velmi ptivétivych (a pfenosnych) fluorometrti chlorofylu. Navzdory jednoduchosti
méfeni vSak zakladni teorie a interpretace tidajui zlstava slozita a misty kontroverzni (Maxwell
& Johnson 2000).

Princip, na kterém je zalozena analyza fluorescence chlorofylu, je pomérné jednoduchy.
Svételnd energie absorbovana molekulami chlorofylu mize pohanét fotosyntézu (fotochemie);
byt znovu vyzarena jako teplo; nebo byt znovu vyzaiena jako svétlo (fluorescence) (Murchie
& Lawson 2013). Tyto tii procesy spolu soutézi, takze zvyseni ucinnosti jednoho z nich vede
ke snizeni vytéznosti ostatnich dvou (Maxwell & Johnson 2000).

Ptfi prenosu fotosyntetického materidlu ze tmy na svétlo dochazi ke zvySeni vytézku
chlorofylové fluorescence v Casovém useku ptiblizné€ 1 s. Tento nértst byl nasledné vysvétlen
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jako disledek redukce akceptorti elektronii ve fotosyntetické draze za PSII, zejména
plastochinonu a zejména primarniho chinonového akceptoru fotosystému II. Jakmile PSII
absorbuje svétlo a primarni akceptor fotosystému II pfijme elektron, neni schopen pfijmout
dalsi, dokud neptfeda prvni elektron naslednému pienaseci elektroni (Maxwell & Johnson
2000).

Vzhledem k tomu, Ze fluorescence chlorofylu je méfitkem opétovného vyzarovani svétla
(v ¢erveném vlnovém pasmu) z PSII, znamend to pfirozené, ze jakékoli okolni svétlo muze
meéteni fluorescence rusit, a proto se mnoho prvnich systémti muselo pouzivat ve tmé a/nebo v
prostfedi s vysoce kontrolovanym osvétlenim (Murchie & Lawson 2013). Byla vyvinuta
metoda "zdvojeni svétla", kterd umoziuje prechodné snizit ptispévek fotochemického zhaseni
na nulu. Pfi této metodé se pouzije kratky zablesk svétla o vysoké intenzité. Vysledkem je
prechodné uzavieni vSech reakcnich center PSII. Pokud je zéblesk dostate¢né kratky, nedochézi
k zadnému (nebo jen zanedbatelnému) zvySeni nefotochemického zhaSeni a neni vyvolana
zadna dlouhodoba zména i¢innosti fotosyntézy. Béhem zéblesku dosahne vytézek fluorescence
hodnoty, kterd odpovida hodnotég, jiz by bylo dosazeno pii absenci fotochemického zhaseni,
maximalni fluorescence, Fm. Srovnéni této hodnoty s vytézkem fluorescence v nepfitomnosti
aktinického (fotosyntetického) svétla (Fo) poskytuje informace o cinnosti fotochemického
zhaseni a tim i o vykonnosti PSIl (Maxwell & Johnson 2000).
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4 Metodika

Vliv zmény morfotypu a zabarveni obilek a rostlin na primarni metabolismus rostlin
pSenice bude zkouman v téméf izogennich liniich pSenice seté, které budou péstovany ve
sklenikovych podminkach. Pro ti€ely experimentu budou pouzity odriidy pSenice ozimé ziskané
od spole¢nosti Agrotest fyto, s. r. 0. Krom¢iiz.

4.1 Charakteristika rostlinného materialu

Jako experimentalni rostlinny material bylo pouzito 5 genotypt ozimé formy psenice seté
z riiznych fazi novoslechténi. Rodicovské genotypy nejsou zndmé. Testovany soubor byl pro
srovnani doplnén i o odriidu ozimé pSenice Bohemia (Viz tabulka 1). VSechny zminéné vzorky

poskytla spole¢nost Agrotest fyto, s. r. 0., Kroméfiz.

Tabulka 1: Analyzované vzorky ozimé psenice seté

Nazev: Charakteristicky znak: Pivod:
1. Bohemia kontrolni odriida (540i1/U6192)/(540i/Kontrast)
2. V2-29-17 mnohotady klas neznamy
3. V3-94-18 mnohotady klas neznamy
4. V1-284-17 dlouhé pleva neznamy
S. V2-253-17 tii pestiky, purpurovy neznamy
6. V2-37-18 osinaté, mnohotady klas neznamy

- Charakteristika odriidy Bohemia

Dle Selgenu a.s. (2022) se jedna se o poloranou odridu pSenice ozimé, ktera byla
vyslechténa v Ustavu rostlinné vyroby v Praze v roce 1983. Byla vyslechténa kiizenim odriid
Avalon, Hanka a Capo. Bohemia je charakterizovana jako stiedné pozdni odriida s vysokym
vynosem, vynikajici odolnosti vii¢i mrazu a nachylnosti ke klasové fuzarioze. Jeji stéblo je
sttedné vysoké a dobte odolava poléhani. Bohemia mé také vysokou odnoZovaci schopnost, to
znamena, ze tvori dostate¢ny pocet odnozi, coz se projevuje vysokym poctem klasii na jednotku
plochy. Jeji obilky jsou velké az stitedné velké, s velmi dobrymi vlastnostmi kvality, zvlaste
pokud jde o obsah bilkovin. Bohemia ma také dobré agronomické vlastnosti, jako je ranost,
vysoka odolnost proti mrazu a tolerantnost k pozdnimu vysevu. Odolnost vi¢i chorobam je
dobréd az vysokd, coz zahrnuje odolnost vici padli travnimu listu a klasu, brani¢natce a rzi
pSenicné.

V soucasné dobé je Bohemia stale velmi popularni a Siroce péstovana v Ceské republice,
zejména diky své vysoké urodnosti, kvalité zrna a dobrym agronomickym vlastnostem. Jejim
udrzovatelem a soucasnym distributorem na ¢eském trhu je Slechtitelska firma Selgen a.s.
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4.1.1 Charakteristika znaki morfotypu
- Znak ,,mnohoiady klas“

Tvorba nadpocetnych klaskt se u pSenice seté (Triticum aestivum L.) vyskytuje vzacné.
Castéjsi je u tetraploidnich druhii. Vétevnatost psenice seté je uvadéna jako spontinni mutace
nalezena u kiiZzencii mezi tetraploidni a hexaploidni pSenici s normalnim klasem.

Jedna se o linie pSenice seté, u kterych z jednotlivych nodii klasového vietena vyrista
vEtsi pocet klaskt prisedle v horizontélni a soucasné i vertikalni pozici, pficemz klasky vyristaji
bud’ piimo z klasového vietene, ptipadné na kratkych druhotnych vietenech klasu. Jedna se
tedy o morfotypy, které spadaji do skupiny Supernumerary Spikelets — SS (nadpocetné klasky),
které ale vzhledem k potlacenému projevu vétveni byly nazvany mnohotady klas (Martinek et

al. 2022).

Obrazek 4: Rozdily v morfotypech klasu u psenice seté (Martinek et al. 2022)
- Znak ,,dlouha pleva*

Dlouhd pleva ziejmé& predstavuje evolucni vyhodu spocivajici v dosazeni vétSich obilek
snadnéji Sititelnych vétrem do prostoru. V roce 2018 dosahla jedna linie V2-63-18 s dlouhou
plevou 108 % ve srovnani s nejvynosnéjsi kontrolou Rebell. Problémem linii s dlouhou plevou
je zatim jejich snizend odolnost ke rzi plevové. Ve starSich pokusech tyto linie dosahovaly
srovnatelné nebo lepsi vynosové urovné oproti béznym odridam v intenzivnich podminkach
péstovani. To vede k hypotéze, Zze dlouhd pleva svym vétSim povrchem mize podporovat
asimilaci klasu a zfejmé i transpiraci rostliny a tim pozitivné ptsobit na tvorbu obilek zv1asté
na konci dozravani (Martinek 2018).

- Znak ,,0sinatost*

Osinatost klasu pfimo souvisi s plochou asimila¢niho aparatu. Tento znak mize také
slouzit ke zlepSeni suchovzdornosti pSenic (Konvalina et al. 2012). Osina hraje také dominantni
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roli jako dilezity transpiracni organ klasu. Disponuje velkou plochou, n€kdy se mlize rovnat
povrchu listové Cepele praporcového listu. Muze dobfe fungovat v dobé metani, zatimco
nékteré listy jsou jiz zeslablé nebo siln€ zastinéné. Cesta pro pohyb asimilace z osin k zrnim je
minimalni, coZ z osin ¢ini idealni misto pro zachyceni svétla a piijem COz (Li et al. 2014).

Rychlost fotosyntézy klesd mnohem diive v praporcovych listech nez v osinéch,
obzvlasté jsou patrné vysoké hodnoty v pozdnich fazich zrani zrna (Li et al. 2014).

- Znak ,tri pestiky*

Ozimé pSenice s vyskytem tii pestikli v kvitku (u nékterych rostlin se vyskytuji purpuroveé
zabarvené trojice obilek v kvitcich) jsou pouzivané pro vyzkumné ucely. U tii pestikové pSenice
tlaci vyvijejici se tfi pestiky v kvitku na obaly kvitku a tim oteviraji kvitky, v nichz dochazi k
obnazeni pohlavnich organti (pestiky, ty¢inky). Samici pohlavni organy pak mohou byt opyleny
pylem okolnich rostlin. Znamena to, Ze pfitomnost dominantni mutace pro tfi pestiky v kvitku

(gen Pisl) vyvola ¢astenou cizosprasnost. Tohoto efektu je pouzito pro predkladanou metodu
hybridizace (Martinek 2018).

Obrazek 5: Ozimé psenice s vyskytem tii pestikii v kvitku (Martinek 2018)
4.2 Zalozeni pokusu

V ramci nadobového pokusu byly péstovany rostliny ozimé pSenice v nadobach o
velikosti 11 x 11 cm. Pro substrat byla pouZita smés zahradniho substratu s vysokym obsahem
organickych latek a kfemicitého pisku v poméru 2:1. Zahradni substrat byl jemny (s maximalné
10 % castic nad 10 mm), udrzoval prostfedi vzduSné, nezasoleny, s pH vodného roztoku v
rozmezi 5,5 - 6,5 a neobsahoval zadné plevele ¢i Skidce. Dale obsahoval 55 % spalitelnych
latek ve vysuSeném vzorku a maximalné 5 % castic nad 25 mm (“Agro cs: Zahradnické
substraty” 2022).

Experiment byl provadén v casteéné fizenych podminkach skleniku na Fakulté
agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdrojii na Ceské zemé&délské univerzité v Praze.
Teplota vzduchu v pribéhu experimentu byla udrzovéana na 25 °C ve dne a 19 °C v noci, pii
ptirozeném svételném rezimu trvajicim 14 hodin svétla a 10 hodin tmy. Rostliny pSenice byly
zavlaZzovéany na uroveil 70 % objemové vlhkosti substratu, coz pro jednu pokusnou nadobu
predstavuje 150 ml vody. Fyziologické charakteristiky byly sledovany po dobu 28 dnti a bylo
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provedeno celkem 7 méfeni, ve vyvojovych fazich: 22 DC; 23 DC,; 25 DC; 26 DC; 29 DC; 32
DCa35DC.

4.3 Metody méreni fyziologickych charakteristik

4.3.1 Meéreni primarniho metabolismu

Me¢teni rychlosti vymény plynti (fotosyntéza, transpirace) a dalSich fyziologickych
charakteristik, s timto souvisejicich (stomatalni vodivost, obsah CO2 v mezofylovych bunkach)
se uskuteciiovala na zdkladé gazometrickych metod, otevien¢ho systému, k méfeni slouzil
infraCerveny analyzétor plyni LCpro+ SD (ADC Bio Scientific Ltd., UK). Uvedena méfeni
se uskuteciiovala na intaktnich listech rostlin.

Lepro SD je mobilni gazometricky pfistroj, ktery slouzi pro méfeni rlznych
fyziologickych parametri rostlin. Tento ptistroj je schopen méfit rychlost fotosyntézy, rychlost
transpirace, substomatalni CO2 vodivost a stomatalni vodivost.

Meérici hlavice pfistroje je schopna regulovat teplotu kolem 14 °C od teploty okoli. Lcpro
SD vyuziva nerozptylené infraCervené zareni pro meéteni oxidu uhli¢itého, ktery absorbuje
infracervené oblasti pomérné ke koncentraci plynu. Uvedené fyziologické charakteristiky byly
méfeny pfi teploté vzduchu 25 °C s hustotou ozafeni 650 mol.m2.s™,

4.3.2 Fluorescence chlorofyli

Fluorescence chlorofylu je dalsi metodou studia fotosyntézy, ktera byly v laboratofi
vyuzivana. Fluorescence chlorofylii byla métena pomoci ptistroje OS1-FL FL (Opti-Sciences
Inc., Hudson, USA). Méfeni pfistrojem se odehravalo v zatemné¢lé mistnosti.

Hned po nazhaveni byl zmétfen parametr minimalni (Fo) a maximalni fluorescence (Fm)
a obsluznym softwarem dopocitan parametr Fv /Fm, kde

Fv=Fm-Fo
Tento parametr je oznacovan jako maximalni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II
pletiva adaptovaného na tmu (Maxwell & Johnson 2000).

Béhem tohoto experimentu byl sledovan pomér Fv/Fm, coZ byl vynos fluorescence.
Pomér Fv/Fm poskytuje informace o schopnosti fotosystému II absorbujiciho svétlo
a preménujiciho ho na energii pro fotosyntézu. Podminkou byla pfiblizné pokojova teplota,
diky které mizeme ptredpokladat, Ze vétSina fluorescence pochdzi z PSII (v nizkych teplotach
ma na fluorescenci totiz vétsi podil PSII).

4.3.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Efektivita vyuziti vody (WUE) hovoti o tvorb¢ jednotky suSiny z jednoho kilogramu vody
rostlinou. Hodnota WUE zna¢n¢ zavisi na klimatu, vlahovych podminkach prostiedi ve vztahu
k transpiracnim naroklim a na intenzit¢ fotosyntézy jednotlivych rostlin a porosti plodin.
Proto je potfebné rovnéz specifikovat vldhové podminky stanovisté (Brant 2020).
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Pti fotosyntéze se vstup oxidu uhli¢itého (CO2) do rostlinného listu d¢je prostiednictvim
priduchd, stejné jako vydej vodni pary z téla rostliny. AvSak mnozstvi vody, které opousti télo
rostliny ptes priduchy, je mnohem vétsi nez mnozstvi COq, které je pfijimano. Rostlina musi
proto udrzovat optimalni pomér mezi vydejem vody a pfijmem CO2, aby minimalizovala ztratu
vody a zaroven maximalizovala fotosyntetickou produkci. Toho lze dosahnout naptiklad
regulaci velikosti otvort priduchli nebo presmérovanim fotosyntetické aktivity do obdobi s
vétsi dostupnosti CO2. (Shao et al. 2008).

Efektivita vyuziti vody se skuteCné vypocitava jako pomér mezi mnozstvim vody
vyuzitého rostlinou pii fotosyntéze a mnozstvim vody, kterou rostlina ztraci transpiraci. Jedna
se tedy o pomér mezi rychlosti fotosyntézy a transpirace.

Okamzitou vyménu plynt na fotosyntetickém zaklad¢ lze definovat jako okamzitou
WUE, ktera je definovana jako mol absorbovaného CO2 na mol H2O ztraceny transpiraci (Wang
etal. 2013).

Larcher (2003) popisuje efektivitu vyuziti vody jako pomér mezi spotiebou CO2 a
vydejem vody v ekosystému. Hodnotu WUE vypocteme dle matematického vzorce:

WUE = £ (10°) kde

A je intenzita fotosyntézy (umol CO2.m2.s?)
E je intenzita transpirace (mmol H.0.m?2.s%).

4.3.4 Stanoveni obsahu pigmenti

Ke stanoveni obsahu pigmentt v listech byla pouzita metoda podle Porra a kol. (1989).
Z kazdé rostliny a z variant se odebralo cca 5 listi, ze kterych byl pomoci korkovrtu vyseknut
teréik o plose 1 cm?. Teréiky byly vloZeny do 1 ml dimethylformamidu (DMF). Béhem 24
hodin se pigmenty extrahovaly v chladu, temnu za promichavani. Druhy den byl roztok
pigmenti spektrofotometricky vyhodnocen pomoci pfistroje UV-Vis Evolution 2000
(ThermoScientific). Jako slepy vzorek se pouzil ¢isty dimethylformamid. Méteni absorbanci
probihalo pti vinovych délkach 480; 648,8; 663,8 a 710 nm. Pro vypocet obsahu pigmenti byly
pouzity nasledujici rovnice:

Chla=12,0. (Ase3s — A710) — 3,11 . (Asss,8 — A710)

Chl, =20,78 . (Asss,s — A710) — 4,88 . (Ass3.s — A710)

Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu:

Chl a+p=7,12 . (Ass38 — A710) + 17,67 . (Asse,s — A710)
Rovnice pro vypocet karotenoidi:

Car x+c = (1000 Asgo — 1,12 Chla — 34,07 Chly)/ 245.
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4.4 Pouzité metody zpracovani vysledki

Nameétené hodnoty byly zaneseny do tabulek a grafii a byly rozdéleny podle variant,
konkrétnich dat méfeni a mefenych charakteristik. Nasledn¢ byly charakteristiky zpracovany
pomoci programu MS Excel.

Pro vyhodnoceni statistickych ukazateli byl vyuzit program STATISTICA 12 (analyza
rozptylu dvojného tfidéni — ANOVA s interakcemi). Hladina vyznamnosti byla stanovena
na 0,05. Z naméfenych dat byly vypocteny u kazdé varianty a fyziologického parametru
nasledujici hodnoty: aritmeticky primér a smérodatné odchylka.
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5 Vysledky

Pokusnym materidlem bylo Sest odrid pSenice seté. Kontrolni odriidou byla urcéena
komercné nabizend odriida ozimé pSenice Bohemia. Ostatni pokusny material byl ziskan
z riznych fazi novoslechténi. U jednotlivych odriid byly sledovany vybrané fyziologické
ukazatele: intenzita fotosyntézy, intenzita transpirace, stomatalni vodivost, efektivita vyuziti
vody fluorescence chlorofylt a obsahu pigmenti.

5.1 Intenzita fotosyntézy

V grafu 1 je zndzornéna nejvys$i a nejniz8i dosazena rychlosti fotosyntézy. Nejvyssi
rychlosti fotosyntézy byla dosazena u novoslechténi V2-37-18 28.den pokusu (8,146 umol
CO:2.m2.s7"). Naopak nejnizsi hodnota fotosyntézy byla zjisténa na pocatku pokusu u kontrolni
odridy Bohemia - 7,516 umol CO..m™2s™'. Rozdil mezi nejvys$$i a nejnizs§i namétenou
hodnotou v ramci vSech variant byl 0,63 pmol CO2.m2.s™".
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Bohemia V2-29-17 V3-94-18 V1-284-17 V2-253-17 V2-37-18
mO0.den m5.den m10.den 14.den H18.den mM22.den MW28.den

Graf 1: Zmeény intenzity fotosyntézy (umol CO..m72s™) v pritbéhu ontogenetického vyvoje
sledovanych genotypii pSenice seté

Nejvyssich hodnot dosahovalo novoslechténi s osinatym, mnohotfadym klasem
V2-37-18, kdy interval namétenych hodnot fotosyntézy je v rozpéti od 8,26 pmol CO2.m2.s™!
(22.den) do 8,147 pmol CO2.m2s! (28. den). Ve 22. dnu méfeni byl zaznamenan prukazny
pokles hodnot rychlosti transpirace u odriidy Bohemia (7,98 pmol CO..m2.s™!) v porovnani
S ostatnimi genotypy. Na strané¢ druhé statisticky prikazné nejvyssi rychlost fotosyntézy
dosahovalo v tomto obdobi novoslechténi V1-284-17 (8,120 umol CO..m2.s7!).

Podobné vysokych hodnot intenzity fotosyntézy nabyvala odrida s tfemi pestiky
a purpurovym zbarvenim zrna v klasu V2-253-17. Toto novos$lechténi mélo rychlost
fotosyntézy v rozpéti hodnot od 7,973 umol CO2.m2s! (0.den) do 8,130 pmol CO2.m2s™!
(28. den). V ptipadé¢ tohoto novoslechténi je mozné konstatovat, ze jeho rychlost fotosyntézy
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je obdobna jako u novoslechténi s mnohotadym klasem V3-94-18 a kontrolni odridou
Bohemia.

U novoslechténi s dlouhymi plevami V1-284-17 dochazelo také ke zvySovani rychlosti
fotosyntézy v zavislosti na ontogenetickém vyvoji, kdy nejvyssi rychlost fotosyntézy byla
stanovena 22. den (8,12 umol CO..m2.s7"). ZvySovani rychlosti fotosyntézy bylo zaznamenano
jiz od 18. dne.

Také v pripadé novoslechténi V3-94-18 s mnohotfadym klasem bylo zaznamenano
postupné zvySovani fotosyntézy v Case. Rychlost fotosyntézy byla u tohoto genotypu
od 7,72 umol CO2.m2.s7! (0. dne) do 7,987 umol CO2..m2.s7! (28. dne).

Druhé novoslechténi V2-29-17 s mnohotadym klasem mélo nejnizsi rychlost fotosyntézy
na pocatku sledovaného obdobi, kdy jeho hodnota ¢inila 7,620 umol CO..m2.s™'. Maximalni
hodnota fotosyntézy tohoto genotypu byla naméfena 28. den (8,026 umol CO..m™2s™).
K prikaznému zvySeni fotosyntézy na maximalni hodnotu doslo ve 22. dni odbé&ru, kdy
rychlost fotosyntézy byla 7,976 umol CO2.m™2.s™".

V ptipad¢ kontrolni odridy Bohemia byl zaznamenin pozvolny nartist rychlosti
zaznamenana na pocatku sledovaného obdobi (7,516 pmol CO..m2.s™") a naopak nejvyssi
na jeho konci (7,79 pumol CO2.m™2.s7").
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Graf 2: Porovnani primeérné intenzity fotosyntézy (umol COxm72s™) v ramci sledovanych
genotypii pSenice.

Je patrné, ze dle grafu 2, byly zjistény statisticky prikazné rozdily sledovanych genotypt
v rychlosti fotosyntézy. Je mozné konstatovat, Ze nejniz§i primérnou rychlost fotosyntézy
vykazuje odrida Bohemia (7,64 pmol CO..m2s™!), ktera se vyznamné lisila od genotyput
V2-253-17, V2-37-18, V1-284-17 a VV3-94-18.

5.2 Intenzita transpirace

v

genotypu. Nejvyssi rychlosti transpirace byla zaznamenana u odridy V1-284-17 22. den
pokusu (4,333 umol H.0.m2.s7!). Naopak nejnizsi zjisténa hodnota rychlosti transpirace byla
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0,707 pumol H.O.m™2s™!, ktera byla dosazena posledni den hodnoceni pokusu genotypu
V2-253-17 se tfemi pestiky a purpurovym zbarveni zrna. Rozdil mezi maximalni a minimalni
naméfenou hodnotou v ramci vSech variant byl 3,627 pmol H.O.m2.s7",

Genotyp V1-284-17 s dlouhou plevou vykazoval nejvyss§i stupen transpirace. Interval
naméfenych hodnot transpirace byl od 0,910 umol H.O.m2.s™ (14. den) do 4,333 pumol
H-0.m™2.s7! (22. den). Trend intenzity transpirace byl z poc¢atku pozvolna klesajici a od 14. dne
byl zaznamenan prudky narist az do extrémnich hodnot. Posledni den méfeni (28. den) byla
rychlost transpirace opét klesajici (2,530 pumol H2O.m™2.s7").

Podobné¢ vysokych hodnot intenzity transpirace nabyval genotyp s mnohotadym klasem
V2-29-17. Toto novoslechténi dosahovalo rozmezi hodnot jiz od 0,767 pmol H.O.m™2.s™
(0. den) do 3,320 umol H.O.m™2.s™* (18. den). V piipadé tohoto novoslechténi Ize konstatovat,
ze rychlost transpirace méla od zacatku méfeni zvySujici tendenci az k nejvyssi hodnoté
3,320 pmol H.O.m™2.s™! (18. den). Poté se trend otocil a byl klesajici. Naméfena hodnota
posledni den byla 1,673 pmol H2.O.m2.s7".
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Graf 3: Zmény intenzity transpirace (umol H:0.m2.s™) V pribéhu ontogenetického vyvoje
sledovanych genotypu psenice seté

Novoslechténi s osinatym mnohofadym klasem V2-37-18 dosahovalo obdobné
zvySovani hodnot rychlosti transpirace v zavislosti na ontogenetickém vyvoji. Nejvyssi rychlost
transpirace byla stanovena 18. den meéfeni (2,357 pumol H.O.m2.s™'). Naopak minimum
rychlosti transpirace vody bylo zjisténo pfi 0. dni (0,863 pmol H.O.m2s™'). Trend byl
od pocatku méteni stoupajici, 5. den dosahl svého vrcholu (1,797 pmol H.O.m2.s7"), poté byl
zaznamenan klesajici vyvoj az na hodnotu 1,157umol H:O.m2.s™!. Méfenim 18. den dosahl
sledovany genotyp hodnoty 2,357 umol HO.m2s™!, poté byl trend opét klesajici
(1,73 pmol H0.m2s™'). Na konci sledovaného obdobi doslo opét k narGstu trendu
(2,287 pumol H.O.m2.s71),

V piipadé kontrolni odridy Bohemia byl zaznamenany také vysoké hodnoty rychlosti
transpirace. Nabyvaly hodnot od 0,773 pmol H.O.m™2.s7! (5. den) do 2,370 umol H:O.m2.s™*
(18. den).
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Treti novoslechténi V3-94-18 s mnohofadym klasem dosahovalo rozpéti hodnot
0d 0,790 umol H2O0.m2.s7* (0. den) do 2,300 umol H>.O.m2.s'(18. den).

Genotyp V2-253-17 se tfemi pestiky a purpurovym zbarveni zrna, S nejnizsi hodnotou
transpirace nabyl nejvyssi hodnoty 18. den pokusu (2,297 pmol H.0O.m2.s™"). Naopak nejnizsi
rychlost transpirace byla posledni den méfeni (0,707 pumol H2O.m2.s™").

Z téchto vysledku lze stanovit, ze prukazné nejvyssi hodnoty transpirace byly prevazné
naméfeny U sledovanych genotypt v 18. dni méfeni. Pouze genotyp s dlouhou plevou,
dosahoval maximalni hodnoty 22. den (4,333 pumol H.O.m™2.s™"). Trend vyvoje intenzity
transpirace odpovida trendu kontrolni odridy Bohemia.

U v8ech sledovanych genotypu, dle grafu 4, nebyl zjistén statisticky prukazny rozdil

v prumérné intenzité transpirace odriid novoslechténi. Pfesto je mozné konstatovat, ze nejvyssi

rychlost transpirace vykazuje genotyp V1-284-17 s dlouhymi plevami (2,080 pmol

H>0.m™2.s7!). Na stran¢ druh¢ nejnizs$i transpirujicim genotypem je V2-253-17 se tiemi pestiky
a purpurovym zbarvenim zrna (1,336 pmol H.O.m2.s™!).
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Graf 4 Porovnani priimérné rychlosti transpirace (umol H:0.m72.s™) u jednotlivych odrud
pokusu.

5.3 Stomatalni vodivost

V grafu 5 je znazornéna nejvyssi a nejniz§i hodnota stomatalni vodivosti Vv pribéhu
posuzovani sledovanych genotypt. Nejvyssi stomatalni vodivost byla dosazena u novoslechténi
V1-284-17 s dlouhymi plevami 22. den pokusu (0,340 mol. m2.s™'). Naopak nejnizsich hodnot
stomatalni vodivosti (0,010 mol. m2.s™!) bylo dosazeno ptevazné 0.den pokusu. Vyjimkou byla
kontrolni odrida Bohemia, ktera dosahovala minimalni hodnoty 5. den. U genotypu
V1-284-17 s dlouhou plevou, byla naméfena minimalni hodnota 14. den (0,010 mol. m2.s™).
Novoslechténi V2-253-17 se tiemi pestiky a purpurovym zrnem vykazovala druhou minimalni
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hodnotu 0,010 mol. m2.s™' v poslednim dni. Rozdil mezi nejvyssi a nejnizs§i naméfenou
hodnotou v ramci vSech variant byl 0,330 mol. m2.s™".
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Graf 5: Zmeény stomatdlni vodivosti (mol. m=2s™) Vpriubéhu ontogenetického vyvoje
sledovanych genotypii pSenice seté

Nejvyssich hodnot stomatalni vodivosti dosahovalo novoslechténi s dlouhymi plevami
V1-284-17, kdy interval méfenych hodnot stomatdlni vodivosti byl v rozmezi
od 0,010 mol. m2.s7! (14. den) do 0,340 mol. m2.s™! (22. den). Byl zaznamenan klesajici trend
od poc¢atku méfeni pokusu. Z hodnoty 0,243 mol. m2.s! (0. den) do 14. dne. Nasledné bylo
patrné zvySeni stomatalni vodivosti na priikazné nejvyssi hodnotu 0,340 mol. m=2.s™! (22. den).
Podobnych hodnot dosahovalo novoslechténi znaku mnohotadého klasu V3-94-18. Tento
genotyp mé&l hodnoty stomatalni vodivosti v rozmezi od 0,010 mol. m=2s! (0.den)
do 0,230 mol. m2.s7! (5. den). Trend tohoto novoslechténi je stiidavé stoupajici s primérnou
stomatalni vodivosti 0,128 mol. m2.s™! viz graf 6.

U novoSlechténi s mnohofadym osinatym klasem V2-37-18 dochazelo k stfidavé
Klesajicimu trendu Vv zavislosti na ontogenetickém vyvoji, kdy nejvyssi hodnota stomatalni
vodivosti byla stanovena 5. den (0,230 mol. m2.s™).

V ptipadé kontrolni odridy Bohemia byl zaznamenan pozvolny stiidavy nartst
stomatalni vodivosti v ramci sledovaného casového useku. Kontrolni odrida v prvnim dni
méfeni vykazovala vyssi stomatalni vodivost (0,113 mol. m2.s7!). Nicméné minimalni hodnoty
(0,01 mol. m2.s7!) dosahla jiz 5.den. Trend vyvoje stomatalni vodivosti byl stéidaveé stoupajici
az do 22.dne méteni (0,190 mol. m2.s!).

Genotyp V2-253-17 se tfemi pestiky a purpurovym zbarvenim zrna vykazoval nevyssi
narust stomatalni vodivosti 5. den (0,153 mol. m2.s™!). Trend béhem ontogenetického vyvoje
byl pozvolné klesajici az na hodnotu 0,010 mol. m2.s™! 28. den pokusu.

Druhé novoslechténi mnohotadé odridy V2-29-17 mélo maximalni hodnotu stomatalni
vodivosti jiz 5. den (0,133). Minima genotyp dosahl 28. den (0,013 mol. m2.s!). Trend byl
zpocatku ontogenetického vyvoje stiidave klesajici az do 28. dne.
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Graf 6: Porovnadni priimérné hodnoty stomatdlni vodivosti (mol. m2.s™) u jednotlivych odriid
pokusu

Pfi srovnani v§ech sledovanych genotypu podle grafu 5, je ziejmé, Ze trend je stiidavy.
Od trendu se lisila kontrolni varianta odrady Bohemia, ktera pfi 5. dni méteni dosahovala svych
hodnotami prikazné rozdilné. Dalsi vyrazna odchylka byla 10. den u novoslechténi se tfemi
pestiky a purpurovym zrnem V2-253-17. Dosahovala hodnot stomatalni vodivosti
0,137 mol. m2s'. Obdobné vyznamné zvySeni stomatalni vodivosti bylo pozorovano
u novoslechténi s mnohotfadym osinatym klasem V2-37-18, kterd se odchylovala od priméru
vSech hodnot 0 0,139 mol. m2.s™'. Pti pozorovani genotypt 22. den se projevil genotyp
V1-284-17 s dlouhou plevou svou pritkazné maximalni hodnotou (0,34 mol. m2.s™'). Kontrolni
odrida Bohemia spolecné s genotypem V2-253-17 se tiemi pestiky a purpurovym zrnem
a genotypem V3-94-18 s mnohotfadym klasem byly bez statisticky vyznamného rozdilu.
Naopak genotypy s mnohotadym klasem (V2-29-17) a mnohofadym osinatym klasem
(\V2-37-18) dosahovaly minimalnich hodnot.

Je patrné, Ze dle grafu 6 nebyly zjiStény statisticky prikazné rozdily sledovanych
genotypl ve stomatalni vodivosti. Je mozné konstatovat, Ze nejnizsi primernou stomatalni
vodivost dosahovalo novoslechténi V2-29-17 s mnohofadymi klasy (0,081 mol. m2s™ ).
Na stran¢ druhé, nejvyss$i prameér stomatdlni vodivosti dosahoval genotyp V1-284-17
s dlouhymi plevami.

5.4 Fluorescence chlorofyli

V grafu 7 je zaznamenana nejvyssi a nejnizsi zakladni primérna fluorescence chlorofyla
(Fv/Fm). Hodnoty fluorescence se pohybovali vrozmezi hodnot od 0,805 (0. den)
do 0,815 (28. den). Maximalni hodnoty (0,815) dosahlo novoslechténi s mnohotadym klasem
V3-94-18. Naopak nejnizs$i hodnoty zakladni fluorescence chlorofylt 0,805 dosahl genotyp
naméienou hodnotou v rdmci vSech variant byl 0,010.

Novoslechténi V3-94-18 s mnohotadym klasem dosahovalo obecné nejvyssich hodnot
fluorescence chlorofylu v kazdém z méfenych dnd. Intervalem naméfenych hodnot
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fluorescence je rozmezi od 0,806 (0. den) do 0,815 (28 .den). Trend vyvoje fluorescence
chlorofylti je pozvolna zvysujici. V prubéhu pokusu doslo mirnému propadu nardstu hodnot
fluorescence chlorofyli mezi 10. a 14. dnem, kdy rozdil byl 0,0003.

Dalsi nejlépe vyhodnocenym genotypem S vysokymi naméfenymi hodnotami
fluorescence byl genotyp V2-29-17 s mnohotfadym klasem. Toto novoslechténi mélo rozpéti
hodnot zakladni fluorescence od 0,806 (0. den) do 0,814 (28. den). Je patrné, Ze genotyp
V3-94-18 m¢l stejnou hodnotu priméru fluorescence chlorofylti ze sledovaného obdobi
(0,8102), viz graf 8.

Dvojice genotypu V1-284-17 a VV2-37-18 méla stejnou hodnotou pruméru fluorescence
rozmezi hodnot od 0,805 (0. den) do 0,815 (28. dne). Trend vyvoje fluorescence chlorofylt je
rostouci. Bylo patrné, ze 18. a 22. den méfeni byly hodnoty fluorescence chlorofyli stejné.

Genotyp V2-37-18 s mnohofadym, osinatym klasem nabyval obdobnych hodnot
fluorescence chlorofylti. Rozmezi hodnot se pohybovalo od 0,806 (5. den) do 0,814 (28. den).
Vyvoj trendu fluorescence chlorofylii byl zpoc¢atku méteni klesajici, ale od 5. dne méfeni byl
stoupajici.

0,816

0,814

0,812
0,810 I [ I
0,808 I [ I

H0.den

m5.den 0,806

m10. den

14. den 0,804
m 18. den
M 22.den 0,802

¥ 28. den Bohemia V2-29-17 V3-94-18 V1-284-17 V2-253-17 V2-37-18

Fv/Fm

Graf 7: Zmeny zakladni primerné fluorescence chlorofylu (Fv/Fm) u jednotlivych sledovanych
genotypu

Kontrolni odriida Bohemia méla prikazné stabilni a rostouci vysledky fluorescence
chlorofylu v pribéhu sledovaného obdobi. Jeji maximum 28. den méfeni ¢ini 0,813 a minimum
5. den méteni 0,806. Ukazalo se, ze béhem 5. a 14. dne doslo k statisticky nepriikaznym
propadiim hodnot, 18. den méteni byl opét trend rostouci.

Genotyp s nejnizsi hodnotou fluorescence chlorofylt byl V2-253-17 se tfemi pestiky
a purpurové zbarvenym zrnem. Jeho hodnoty minima a maxima se pohybuji V rozmezi
0,805 (0.den) a 0,813 (28.den). Trend zakladni fluorescence chlorofylt byl od po¢atku rostouct,
piicemz 14. den méfeni doslo k neprukaznému propadu na 0,808. Dalsi dny 18. a 22. den
méfeni byly jiz rostouci (0,812).
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Graf 8: Porovnani primérnych hodnot fluorescence chlorofylu (Fv/Fm) v ramci sledovanych
genotypii

Z grafu 7 je patrné, Ze trend vSech genotypl byl rostouci. Po statistickém vyhodnoceni
dle grafu 8 nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily zakladni fluorescence chlorofylid mezi
genotypy. Novoslechténi V2-29-17 a V3-94-18 s mnohofadym klasem a V2-37-18
s mnohofadym osinatym klasem vykazuji prokazatelné nejvyssi hodnoty praméru fluorescence
chlorofylu (0,810). Zatimco genotyp V2-253-17 se tfemi pestiky a purpurové zbarvenym zrnem
spole¢né s kontrolni odridou Bohemia ma nejnizsi hodnoty.

Déle je mozné zhodnotit vybrané genotypy pomérem variabilni fluorescence (Fv)
a fluorescence minimalni (Fo), které ukazuje graf 9. Maximalni hodnoty 4,420 bylo dosaZzeno
u novoslechténi V3-94-18 s mnohotadym klasem piti 28. dni. Naopak minimalni hodnoty
poméru fluorescence 4,143 bylo dosaZeno u novoSlechténi V2-253-17 se tfemi pestiky

vwr

vsech variant byl 0,277.

Kontrolni odriida nevykazovala pii porovnavani vysledi vyrazné zmény. Neprikazné byl
pozorovan rozdil 18. dne méteni (4,344), ktery byl vyssi nez v nasledném 22. dni (4,336).

Genotyp s mnohofadym klasem (V2-29-17) znazornioval pouze neprikazny rozdil.
Hodnota fluorescence chlorofyli 14. den (4,263) piesahovala hodnotu naméfenou 10. den
méfeni (4,255). Trend poméru fluorescence variabilni a maximalni v tomto obdobi byl klesajici.
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Graf 9: Zmény prumérné variabilni fluorescence chlorofylu a fluorescence zdkladni (Fv/Fo) u
Jjednotlivych sledovanych genotypii

Dalsim genotypem byla V3-94-18 s mnohotadym klasem, ktera nevykazovala mezi
jednotlivymi grafy rozdily hodnot fluorescence chlorofyli od 4,150 (0.den) do 4,120 (28.den).
Tento trend midzeme pozorovat také u mnohotadého osinatého genotypu V2-37-18.

Vyznamna zména pii porovnani hodnot v grafech 7 a 9 byla pozorovana u novoslechténi
s dlouhymi plevami (V1-284-17) v 18. den. Vyznacovala se prukaznym narustem pramérnych
hodnot fluorescence chlorofyli (4,382). Posledni novoslechténi se tiemi pestiky a purpurovym
zbarvenim zrna (V2-253-17) vykazovalo jen minimalni rozdily v naméfenych hodnotach. Lze
upozornit na neprikaznou zménu 28. den (4,352), kdy hodnota vyrazné neptevysovala hodnoty
v 18. dni (4,348) a 22. dni (4,347).

U vSech sledovanych genotypt v grafu 10 nebyla dle primérné hodnoty statistického
vyhodnoceni zjiSténa vyznamna zména vV pomeru hodnot fluorescence variabilni a fluorescence
zakladni.
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Graf 10: Porovnani priumérnych hodnot variabilni fluorescence chlorofylu a fluorescence
zdkladni (Fv/Fo) u sledovanych genotypii
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5.5 Efektivita vyuziti vody (WUE)

V grafu 11 je uvedena efektivita vyuziti vody (WUE) novoslechténi pSenice seté, ozimé
varianty. Je hodnocen vliv obsahu CO: v mezofylovych bunikach Vv ramci primarniho
metabolismu rostlin. Z grafu 11 je patrné, Ze nejvyssi efektivitu vyuziti vody dosahoval
neprukazné genotyp se tfemi pestiky a purpurovym zbarvenim zrna (V2-253-17). Nabyvala
hodnoty 15,888 (107%) 28. den. Naopak nejnizsi hodnotu 1,874 (107%) 22. den dosahoval genotyp

cvwr

v ramci v§ech odrud byl 14,014 (1073).
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Graf 11: Zmeny efektivity vyuziti vody (WUE) u jednotlivych sledovanych genotypii

Nejvyssich hodnot vykazovalo novoslechténi V2-253-17 se tiemi pestiky a purpurovym
zbarvenim zrna, kdy interval naméfenych hodnot efektivity vyuziti vody je v rozpéti
od 2,313(107%) (18. den) do 15,888(1072) (28. den).

Podobné vysokych hodnot efektivity vyuziti vody dosahovala také odrtida S mnohotadym
klasem (V3-94-18). Toto novoslechténi dosahovalo rozpéti efektivity vyuziti vody
od 3,464 (107) 18. dne pokusu do 9,842(1073) prvniho dne méteni.

Kontrolni odriida Bohemia dosahovala prikazné maximalni hodnoty 9,903(107) jiz
5. den méfeni. Hodnota minimalni byla namétena 18. den pokusu a dosahovala hodnoty
3,236(1073).

Genotyp V2-37-18 s mnohotfadym osinatym klasem m¢l rozmezi hodnot od 3,445(107?)
18. dne do 9,302 (10°?) prvniho dne méfeni.

Novoslechténi V2 29-17 s mnohotfadym klasem vykazuje druhou nejnizsi efektivitu
vyuziti vody. Tento genotyp svoje prikazné maximum (9,959 (107?)) dosahl jiz 0. den méteni
a prukazného minima 18. den pokusu (2,313 (107%)).
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U varianty novoslechténi s dlouhymi plevami (V1-284-17) byla pozorovana nejnizsi
hodnota (1,874 (107%)) ve 22. dni. Naopak maximalni hodnoty (8,640 (107%)) pozorujeme
Vv ptedchozim 14. dni méfeni.

Dle grafu 12 nelze statisticky prokazat rozdily sledovanych genotypt dle primérnych
hodnot efektivity vyuziti vody (WUE).
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Graf 12: Priumeérné hodnoty efektivity vyuziti vody (WUE) u sledovanych genotypii
5.6 Stanoveni obsahu pigmenti

- Celkovy chlorofyl

V grafu 13 jsou uvedeny hodnoty obsahu celkovych chlorofyla v listech genotypt pSenice
seté. Nejvyssi obsahe chlorofyld byl dosazen 28. den pokusu u odriiddy V2-253-17 se tfemi
pestiky a purpurovym zbarvenim zrna (13,972 mg.cm?). Naopak s nejniz§i naméfenou
hodnotou celkového chlorofylu byl 0. den u kontrolni odriidy Bohemia (4,366 mg.cm2). Rozdil
maxima a minima hodnot naméfeného v priibéhu pokusu byl 9,606 mg.cm™.
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Graf 13: Vliv celkového obsahu chlorofylu v listech u jednotlivych sledovanych genotypii
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Dle vysledku statistické analyzy rozptylu dvojného tidéni bylo zjisténo Ze nejvyssSim
obsahem celkového chlorofylu bylo u novoS$lechténi s mnohofadym osinatym klasem
V2-37-18. Nejvyssi, hodnota 13,399 mg.cm byla naméfena pfi poslednim 28.dni. Minimalni
hodnota celkového obsahu chlorofylt v listech byla 6,365 mg.cm™ prvni den méfeni. Primérné
zvys$ovani hodnot mezi odbéry dosahovalo 13,36 % (1,172 mg.cm™).

Genotyp V2-253-17 se tfemi pestiky a purpurovym zbarvenim zrna dosahoval podobnych
hodnot celkového obsahu chlorofylu v listech, kdy naméfené hodnoty se pohybuji v rozpéti
od 5,733 mg.cm? (0. dni) do 13,972 mg.cm? (28. dni). V priibéhu sledovaného obdobi
dochazelo k primérmému nartGstu celkovych hodnot chlorofyld v listech o 16,34%
(1,373 mg.cm™) mezi jednotlivymi odbéry.

Dalsi novoslechténi s dlouhymi plevami (V1-284-17) bylo variantou S pomérné
vysokymi hodnotami celkového chlorofylu v listech. Maxima dosahovala pii poslednim
sledovaném dni hodnoty 13,309 mg.cm?. Minimalni hodnota byla naméfena ve vysi
5,549 mg.cm 0. den. Primérny narist hodnot celkového chlorofylu v listech se zvySoval kazdé
méfeni primémé o 15,96% (1,293 mg.cm™).

Ve sloupcovém grafu 13 je patrné, ze genotyp V3-94-18 s mnohofadym klasem
vykazoval rozpéti hodnot celkového chlorofylu v listech od 5,407 mg.cm? (0.den)
do 13,373 mg.cm (28.den). Za sledované obdobi dosahoval primérmych piirstki celkového
chlorofylu v listech 16,60% (1,328 mg.cm).

Také v pfipadé novoSlechténi V2-29-17 s mnohotfadym klasem bylo zaznamenano
postupné zvySovani obsahu chlorofylu v listech v ¢ase. Hodnota obsahu chlorofylu byla
u tohoto genotypu od 5,208 mg.cm2 (0. den) do 12,595 mg.cm™ (28. den). Pramérmé zvysovani
obsahu chlorofylt v listech pfirtistalo o 16,15% (1,231 mg.cm™).

U kontrolni varianty Bohemia byl nejnizsi obsah pigmenti zaznamenan 0. den pokusu
(4,366 mg.cm) a maximalni hodnota 28. den pokusu (13,068 mg.cm?). Piirtistek celkového
chlorofylu v listech za sledované obdobi byl rekordnich 21,03% (1,450 mg.cm).
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Graf 14: Prumérné hodnoty celkového obsahu chlorofylu v listech u sledovanych genotypii
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Pfi pohledu na hodnoty grafu 13 je ziejmé, Zze vyvojovy trend celkového chlorofylu je
rostouci u vSech sledovanych hodnot. U vSech sledovanych genotypt, dle grafu 14, nebyl
zjistén statisticky prikazny rozdil v celkovém obsahu chlorofylu v listech, pfesto je mozné
(9,242 mg.cm?). Avsak na strané druhé nejvy$§imi hodnotami vynikalo novoslechténi
V2-37-18 s mnohotadym, osinatym klasem (10,222 mg.cm?).

- Karotenoidy

Pfi stanoveni obsahu pigmentd byl zjist'ovan i obsah karotenoidi Vv listech pSenice seté.
Tyto hodnoty byly vyobrazeny v grafu 15. Nejvyssi obsah karotenoidi v listech byl pozorovan
18. den pokusu u genotypu V2-37-18 s mnohofadym osinatym klasem (3,078 mg.cm?).
Naopak nejnizsi naméfenou hodnotou obsahu karotenoida v listech byla 0. den u kontrolni
odridy Bohemia (0,812 mg.cm™). Rozdil maxima a minima hodnot naméfeného v priib&hu
pokusu byl 2,266 mg.cm,

U novoslechténi s mnohotfadym klasem (V3-94-18) muzeme pozorovat interval hodnot
obsahu karotenoidu v listech. Maximalni hodnotou odriidy s mnohotfadym klasem bylo méteni
22. den pokusu. Jeji vyse dosahovala 3,017 mg.cm™. Minimélni naméfeny obsah karotenoidi
v listech byl naméten 0. den pokusu(1,002 mg.cm™).
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Graf 15: Viiv celkového obsahu karotenoidii v listech u jednotlivych sledovanych genotypii

Dalsi genotyp V1-284-17 s vysokou plevou, ktery ma vysoky obsah karotenoida v listech
nabyval tohoto rozmezi hodnot od 1,032 mg.cm (0. den) do 2,902 mg.cm (14. den). Pii
pozorovani odchylky 5. a 14. dne méfeni je patrné, ze trend nartstu karotenoidil je stfidave
zvysujici.
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Genotyp V2-29-17 s mnohofadym klasem, dosahoval hodnot obsahu karotenoida
v rozmezi od 0,864 mg.cm? (0. den) do 2,745 mg.cm™ (22. den). Trend grafu byl zpoc&atku
stiidave stoupajici a na zavér klesajici.

Ne zcela optimalni trend vyvoje obsahu karotenoidi v listu mélo novoslechténi
mnohotadého osinatého klasu (V2-37-18). Pfi méfeni 18. den pokusu byla naméfena prikazné
maximalni hodnota 3,078 mg.cm™, ktera se navysila oproti pfedchozimu méfeni o 84,03%
(1,405 mg.cm). Minimalni hodnota byla v prvnim dni méfeni s primérnou hodnotou 1,070
mg.cm2. Trend obsahu karotenoidd v listech byl postupné zvysujici, vyjimkou byl v 18. dni
méfeni extrémni nartist hodnoty. Poté kiivka déle pokraovala rostoucim trendem.

Genotyp V2-253-17 se tiemi pestiky a purpurovym zbarvenim zrna byla svym obsahem

karotenoidii zafazena mezi odriidy sniz§im obsahy. Nabyval maximalni hodnoty
2,102 mg.cm™ obsahu karotenoidi 28. den pokusu. Miniméalni hodnota odpovidala 0. dni
méfeni 1,001 mg.cm™. Vyvojovy trend byl stoupajici bez vyraznych vykyvi, primérné zvyseni
obsahu karotenoida bylo 13,63%.
Maximalni primérna hodnota naméfenych hodnot (2,091 mg.cm) byla pozorovana 28. den
pokusu. Naopak minimélni hodnota obsahu karotenoidt (0,812 mg.cm) byla 0. den méfeni
vysledkt pokusu. Trend vyvoje kontrolni odridy byl stoupajici. Pouze 14. den se trend
odchyloval od primérného nartstu o prikaznych 31,84 %.
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H Bohemia mV229-17 V3-94-18 V1-284-17 mV2-253-17 mV2-37-18

Graf 16: Porovnani priumeérné hodnoty celkového obsahu karotenoidii v listech u sledovanych
genotypii

Dle grafu 16 muZzeme pozorovat statistické srovnani jednotlivych genotypt a zmény
celkového obsahu karotenoidd. Z téchto vysledl je patrné, Ze mezi jednotlivymi genotypy
nebyly zjistény zadné vyznamné rozdily. Nicméné dle zjisténych praméri lze konstatovat, ze
nejvyssSich hodnot dosahovalo novoSlechténi V3-94-18 s mnohofadym klasem 0 celkovém
obsahu karotenoidi v listech (1,961 mg.cm).
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6 Diskuze

V zeméd¢elském sektoru se zacind stale vice uplatiiovat pouzivani Slechténi novych odrad
zalozenych na zlepSeni vynosovych parametri. Bylo sledovano sedm genotypl pSenice seté
Vv pribehu ontologického vyvoje. A byly hodnoceny zmény morfotypu a zabarveni obilek a
rostlin na primarni metabolismus rostlin izogennich liniich.

6.1 Intenzita fotosyntézy

Z vysledkii diplomové prace je patrné, Ze rychlost fotosyntézy sledovanych odriad
novoslechténi byla v porovnani s kontrolou prokazateln¢ vyssi. Nejniz§i primérna rychlost
fotosyntézy z byla u kontrolni odridy Bohemia.

Gaju a kol. (2016) uvadi, ze Slechténi pSenic mohlo vést k nizsi rychlosti fotosyntézy.
Také Fisher a kol. (1998) ve své praci potvrzuji, Ze existuji také historické dikazy o zvySeni
vynosového potencialu pSenice spojené se zvysenou fotosyntézou. Parry a kol. (2007) potvrdil,
ze teoreticky je mozné, pii zvySeni rychlosti fotosyntézy dosdhnout podstatnych zlepSeni
vynosu. VySe uvedené zavéry potvrzuji vysledky intenzity fotosyntézy Vv této praci. Existuji
proto dané dikazy o interakci mezi genotypy psenic a rychlosti fotosyntézy v priubéhu
ontologického vyvoje rostlin. Tento zavér nepotvrzuje Driever et al. (2014), ktefi v§ak uvedli
ve své praci, ze u 64 odrid péstovanych ve Velké Britanii fotosyntéza praporcovych listd ve
fazi pred pocatkem metani nekorelovala s nadzemni biomasou nebo vynosem zrna.

Maximdlni intenzity fotosyntézy dosahovalo novoslechténi s charakteristickymi znaky
osinatého, mnohotadého klasu.

Tyto vysledky potvrzuje Blum (1985), ktery tvrdi, Ze osiny hraji kli¢ovou roli ve
fotosyntéze, protoze mohou zvétsit plochu klaskti az o 50 % u pSenice chlebové a 0 60 % u
pSenice s dlouhym klaskem, protoze jsou umistény blize k zrniim, transportni vzdalenost
fotoasimilati je minimalizovana. Chaudhary a kol. (2021) tvrdi, ze diivéjsi zpravy naznacuji,
ze za zavlazovanych podminek ve fazi plnéni zrna zdvojnasobuji klasy cCistou fotosyntézu,
zatimco za sucha se klas podili na fotosyntéze 34 az 43 %. Z téchto vysledki je patrné ze vliv
na zvySujici trend fotosyntézy mohou zptisobovat i morfologické znaky jednotlivych genotypi
pSenice seté.

To potvrzuji Guoa a kol. (2018), Ze pro vyvoj listli a pro stanoveni vynosu zrna je rozhodujici,
protoze listy jsou hlavni fotosyntetickou ¢asti. Také zachovani zelenych listi béhem plnéni zrna
pravdépodobné vede ke zvySeni vynosu zrna.

Austin et al. (1982) uvedli, ze rychlost Cisté fotosyntézy je obecné nejvyssi u diploidnich
druhi pSenice, stiedni u tetraploidnich druhi a nejnizsi u hexaploidni Triticum aestivum L.

Obecné¢ se ma za to, ze genotypy, které jsou schopny lépe udrzet fotosyntézu v
praporcovém listu po del§i dobu, poskytuji vyssi vynosy, a bylo zjiSténo, ze fotosynteticka
aktivita v praporcovych listech pSenice ozimé se zvySuje ve fazi vzchazeni a ve fazi odnozovani
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patrné ze vysledky diplomové prace odpovidali jinym vyzkumim.
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6.2 Intenzita transpirace

Rychlost transpirace se sleduje jako produkce biomasy na jednotku vody transpirované
rostlinou (Condon et al., 2004). Kombinace schopnosti men$iho priméru xylému a zvySena
hustota praduchii, poméha pSenici ziskavat a vyuzivat vodu k udrzeni normalni fotosyntézy v
podminkach vycCerpani ptidni vlhkosti (Kulkarni et al. 2017).

Rozdily v rychlosti transpirace nebyly tak vyrazné jako u rychlosti fotosyntézy. Dle
vysledku statistického vyhodnoceni nebyly rozdily v rychlosti transpirace mezi sledovanymi
genotypy statistické vyznamné. To potvrzovala studie podle Clarke a kol. (1991), kde byly
sledovany genotypy hexaploidnich a tetraploidnich p$enic. Naopak Boogaard a kol. (1997)
studoval na 10 genotypech pSenice vliv genotypu na rychlost transpirace vody a z téchto
vysledkii udava, ze transpirace mezi jednotlivymi genotypy vykazovala vyrazné rozdily.

Gloser a kol. (2011) uvadi, ze rychly pokles rychlosti transpirace pii snizeni dostupnosti
vody v pid¢ umoziuje dlouhodobé rostlinam piezivat absenci vody dostupné pro rostlinu,
avSak na druhou stranu muze vyrazné limitovat fotosyntetickou produkci rostliny, pokud
dostupnost vody kolisa ¢asto. Naopak rostliny, které¢ vyrazné nezpomaluji vyménu plynt za
mirného nedostatku vody mohou udrzovat vysokou produktivitu i pfi kraitkodobém kolisani
obsahu vody v ptd¢, avSak s rizikem vyznamného poskozeni v pfipadé déle trvajiciho sucha.
To potvrzuji vysledky této prace, pfi porovnani hodnot rychlosti transpirace a fotosyntézy.
Genotypy V2-253-17 se tfemi pestiky, purpurovym zrnem a V2-37-18 s mnohotfadymi
osinatymi klasy niz§ich hodnot transpirace vykazovali pfi maximalni rychlosti fotosyntézy
snizenou rychlost transpirace. Dalo by se pfedpokladat Ze tyto novoslechténi budou podle
Gloser a kol. (2011) Iépe snaset vykyvy nedostatkti vody v prub&hu vegetace.

Vadez a kol. (2014) uvadi, ze rychlost transpirace vykazuje inverzni vztah se stomatalni
vodivosti. Vysledky této prace potvrzuji, Ze pii porovnani hodnot stomatalni vodivosti a
rychlosti transpirace sledovanych genotypi, vykazovali v ramci sledovaného obdobi stejné
rozdily ve vyvoji hodnot. Tyto vysledky potvrzuji ve svych studii Zhang a kol. (1998) , Liu a
kol. (2016).

6.3 Stomatalni vodivost

Pti ptisobeni nizkych teplot rostlina zrychluje dychani, jako disledek ptisobeni stresoru.
Dychanim se rostlina snazi kompenzovat poskozeni a pfizplsobit se novym podminkam,
dochdazi vSak k poruSeni rovnovahy mezi jednotlivymi metabolickymi pochody a v disledku
toho k odumirani bunék (Blaha et al. 2003).

Priduchy u rostlin s C3 typem fotosyntézy ptedstavuji kriticky prvek jak z hlediska ztraty
vody transpiraci, tak z hlediska pfijmu CO nutného pro fotosyntetickou asimilaci (Kosova et
al., 2019)

Z vysledkll vyplyva ze trend vyvoje otevienosti priduchti byl stiidavy. Tento vyvoj
znazoriuje stav jednotlivych rostlin k pfijmu vody jednotlivych genotypu. Pii stanoveni
primé&rné stomatalni vodivosti kontrolni odriida Bohemia vykazovala podprimérnych hodnot.
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Nejvyssi naméiené hodnoty vypovidaji o tom, Ze pfi srovnavani odriid za stabilnich podminek
proces dychani probihal v optimalnich hodnotach u genotypt s dlouhymi plevami (V1-284-17)
a u odrudy se tifemi pestiky a purpurové zbarvenym zrnem (V2-253-17).

Zhang a kol. (1998) uvedli, Ze zvySené mnozstvi stomatdlni vodivost mize mit za
nasledek zvySeni transpirace listové plochy o vice nez 100 %. Naopak niz$i praduchova
vodivost by jen okrajové snizila asimilaci CO», ale vyrazné by snizila transpiraci, protoze
transpirace roste linearn¢ se stomatalni vodivosti v disledku konstantniho rozdilu v koncentraci
vodni pary mezi listem a vzduchem (Liu et al. 2016; Huawei et al. 2022). Sikder a kol. (2015)
dale uvadi, ze stomatalni vodivost k COz je pfimo pievoditelna na vodivost k H>O. Z této prace
je patrné, ze dle namétenych hodnot stomatalni vodivosti mezi sledovanymi genotypy miizeme
urcit vzajemnou souvislost s rychlosti transpirace jednotlivych genotypi.

Podle Farquhar & Sharkey (1982) je dulezit¢é pro zkoumani stomatalni vodivosti
pochopeni toho, Ze rychlost asimilace CO, reaguje na zmény karboxylazy, teploty listi a
rychlosti transpirace.

Stomatélni vodivost je dilezitym biologickym faktorem urcujicim akumulaci uhliku a
transpiraci rostlin, protoze CO. proudi do fotosyntetickych mist pfes pruduchy a je fizen
stomatalnimi regula¢nimi procesy. Uzavirani priducht a snizovani obsahu vody zptisobuje
stres suchem, to ma za nasledek omezeni pfisunu CO2 do mezofylovych bunék a snizovani
rychlosti fotosyntézy (Sikder et al. 2015).

Stomatalni vodivost také sniZuji nizké teploty. Priduchy se totiz za chladu oteviraji
pomalu a pouze ¢astecné. Jestlize teplota poklesne do rozmezi teplot 0 az -5 °C, uzaviou se
priduchy Upln€ u vétSiny druhd. Opétovné otevieni praducht je vSak pomalé a postupné.
Névrat do ptivodniho stavu je zavisly na délce expozice a na piisobici teploté. Je mozné
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navrat do plivodniho stavu (Blaha et al. 2003).
6.4 Fluorescence chlorofyli

Ackoli je fluorescence vykonnou technikou, je také omezena. Snadno se méfi, ale pokud
nejsou experimenty spravné navrzeny, muze byt také nemozné ji interpretovat. Nejvykonné&jsi
a nejelegantnéjsi aplikace fluorescence nepouZivaji tuto techniku samostatné, ale kombinuyji ji
s dalSimi technikami, zeyména s méfenim vymeény plyni, aby ziskali Uplny obraz o reakci rostlin
na jejich prostiedi (Maxwell & Johnson 2000).

Z vysledkl je patrné ze na urovni sledovanych odriad nejsou prokazatelné rozdily. Tyto
vysledky potvrzuje Liu (2012) ve své studii tvrdi, Ze nebyly zjistény zadné prokazatelné rozdily
ve fluorescenci chlorofyli mezi odriidami kukuficie. Podobné vysledky zjistil také Souza a kol.
(2004) vigny hliznaté (Vigna unguiculata). Kanwal a kol. (2011) uvedli, Ze u ¢iroku se
vyznamné snizil kvantovy vytézek PSII (Fv/Fm). U ryze vSak pokles Fv/Fm nebyl pozorovan.

Trendem vSech odrid byl rostouci nartst fluorescence chlorofyl. Nicméné genotypy S
mnohotfadym klasem V3-94-18 a s dlouhymi plevami V1-284-17 vykazuji nejvyssi hodnoty
fluorescence chlorofylu v priilbéhu méfeni. Zatimco odrida V2-253-17 se tfemi pestiky a
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Podle Kosové a kol. (2021) nejcastéji hodnocenym fluorescenénim parametrem z
hlediska stresové odezvy rostlin je maximalni ucinnost fotosystému II Fv/Fm, kterd se u
riznych nestresovanych rostlinnych druhd pohybuje v intervalu 0,8-0,82. Pti plsobeni stresu
pak klesa pod hodnotu 0,8. Autofi Rizza a kol. (2011) na souboru evropskych je¢menti ukazali,
ze Fv/Fm lze pouzit 1 jako vhodny ukazatel odolnosti viici nizkym teplotam.

To potvrzuje Maxwell & Johnson (2000) tvrzenim, Ze fluorescencni analyza lze také
pouzit k pochopeni uc¢inka nizkych a vysokych teplot. Diikazem byla kukufice pti vystaveni
nizkym teplotdm. Na pocatku vegetatniho obdobi byl pomér PSII/CO2 vys$s§i nez u
nestresovanych, plné vyvinutych listl, coz naznacuje, ze elektrony byly vyuzivany jinymi
cestami nez fixaci CO2. Toto zvySeni bylo doprovazeno zvySenim kapacity antioxidacnich
systémd, coz znamena, ze listy v této dobé¢ trpély oxidacnim stresem. Sanchez-Rodriguez a kol.
(1999) zminuji, ze primarnim ucinkem stresu je uzavieni stélky s naslednym sniZzenim vnitini
koncentrace COg, coz miize omezit karboxylaci.

6.5 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Nedostatek vody je nejen vaznym environmentdlnim problémem, ale i limitujicim
faktorem ovliviiujicim normalni rist a tvorbu vynost plodin. Proto Liu a kol. (2016) tvrdi, ze
je dilezité studovat, jak zlepsit efektivitu vyuziti vody (WUE) pro vybé&r odolnosti vii¢i suchu
a fyziologickych vlastnosti $etticich vodu u riznych genotypt pSenice, analyzovat mechanismy
odolnosti vi¢i suchu a uspory vody pro zlepSeni vynost plodin a hospodateni s vodou.
napajenych destém je podil srazek vyuzitych pro transpiraci plodin pomérné nizky, od 15 do
30 % a n€kdy pouze 5 % (Rockstrom a Falkenmark 2000)

Pti stanoveni efektivity vyuZiti vody nebyly mezi sledovanymi odriady statisticky
vyznamné rozdily. Wang a kol. (2013) také konstatuji, Ze parametry WUE nevykazuji
konzistentni vztah s WUE na rostlin€ u dvou vytrvalych trav.

Porovnani mezi kontrolou a sledovanymi genotypy neni zcela jednoznacné, nékteré
genotypy vykazuji vétsi efektivitu vyuziti vody z pocatku svého vyvoje a nékteré naopak na
konci svého ontologického vyvoje. Z vysledki transpirace a stomatalni vodivosti je patrné, Ze
genotypy V3-94-18 a V2-253-17 vykazovali pii vysokém nariistu efektivity vyuZziti vody
pokles hodnot rychlosti transpirace. Boogaard a kol. (1997) studoval na 10 genotypech pSenice
vliv genotypu na efektivitu vyuziti vody v rostliné a udava, ze efektivita vyuziti vody
nesouvisela s rychlosti rtstu rostlin, ale vykazovala spise rozdily ve stomatalni vodivosti mezi
jednotlivymi genotypy.

Z uvedenych vysledki je patrné, ze nejvyssi efektivitu vyuziti vody dosahoval genotyp
se tfemi pestiky a purpurovym zbarvenim zrna V2-253-17. Toto novoslechténi mélo
vykazovalo novoslechténi V1-284-17 s dlouhymi plevami. Z téchto uvedenych vysledki lze
konstatovat, ze ¢im vys$i je hodnota vyuziti vody tim odrida vykazovala vysoké hodnoty
rychlosti fotosyntézy, a naopak nizké hodnoty transpirace.
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Liu a kol. (2016) uvadi, ze stresové prahy pii kterych dochdzi k omezeni stomatalni a
metabolické fotosyntézy, se u jednotlivych odrid ozimé pSenice li$i, coz by mohlo byt
dualezitym faktorem pfi uréovani schopnosti rostlin odolavat suchu.

Zéamecnikova a kol. (2000) uvedli, ze vysledna odolnost vii¢i nedostatku vody rostlin je
dana ptedevsim jejich schopnosti osmotického ptizplisobeni a je pro jednotlivé genotypy rizna.

Tomas et al. (2012) studoval WUE odrtd révy vinné a zjistili, ze WUE na urovni celé
rostliny u riznych odriid révy vinné nelze popsat pomoci ukazateld WUE na tirovni listt. Wang
akol. (2013) dodava, Ze je tfeba jesté zvazit, zda by WUE na trovni listd mohlo nahradit WUE
na urovni vynosu.

Liu a kol. (2016) upozoriiuji, ze je diilezité, aby se systematické studie zamétily na to, jak
sucho ovliviiuje fotosyntetické vlastnosti a translokaci suSiny u ozimé pSenice v riznych
rustovych fazich. Vysledky téchto vyzkumii ndm pomohou dosahnout vysSich vynost zrna a
zlepsit WUE pfi péstovani ozimé pSenice.

6.6 Stanoveni obsahu pigmenti

Adom a kol. (2003) uvadi, ze je malo znamo o vrozenych odridovych rozdilech ve
fytochemickych profilech, celkovém obsahu fenolickych latek a karotenoidd nebo celkové
antioxidacéni aktivité riiznych odrid psenice, které v kone¢ném disledku ovliviiuji souvisejici
nutri¢ni a zdravotni pfinosy pSenice a pSeni¢nych vyrobk.

Relativni zmény fotosyntetickych pigmenti 1ze pouzit k posouzeni vlivu odrtid na vodni
deficit rostlin (Moustakas, 1993). Podle Maoka (2020) jsou karotenoidy spolu s chlorofyly
zakladnimi pigmenty ve fotosyntetickych organech. To potvrdil i Chen a Roca (2018) a
dopliuji, Ze umoznuji rostlinam absorbovat energii ze svétla.

Statistické vyhodnoceni obsahu pigmentd u novos$lechténi nevykazovalo mezi
jednotlivymi odridami Zadny statisticky vyznamny rozdil v hodnotach obsahu chlorofylu i
obsahu karotenoidii. Nicméné byla zjiSténa korelace mezi hodnoceni rychlosti fotosyntézy a
obsahu chlorofylu v listech jednotlivych genotypt.. Naméfené hodnoty celkového chlorofylu u
kontrolni odridy Bohemia byly patrn€ u vSech sledovanych odrid nizs$i nezli u odrid
novoslechténi. Genotyp V2-29-17 s mnohofadym klasem vykazoval taktéZz nizky obsah
chlorofylu (9,242 mg.cm™).

Nyachiro a kol. (2001) zmifiuje ve své studii, Ze obsah chlorofylu by se dal pouzit jako
nepiimy nastroj pro identifikaci odriid pSenice, které mohou dobie prosperovat v podminkéch
vodniho deficitu. Kultivary s nizkym obsahem chlorofylu mohou byt dobfe pfizplisobeny
podminkam vodniho deficitu nez kultivary s vysokym obsahem chlorofylu.

Z tohoto tvrzeni je patrné, Ze vysledky stanoveni obsahu chlorofylu v listech pSenice by
1 pfes statistické zamitnuti rozdild v rdmcei odriid, mohli poukazovat na zfetelné rozdily mezi
odridami.

To naopak vyvraci studie podle Niroula a kol. (2019), ktera studovala obsah pigmentii v
zavislosti na odrade. Obsah pigmentl se nelisil, ale zavisel na poc¢tu dnii ristu. Pigmenty u
obilovin nedosahovali své maximalni koncentrace béhem druhého tydne, ale rychlost
akumulace téchto pigmenti byla pomala.
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Samanta a kol. (2017) uvadi, Ze se obsah chlorofylii a karotenoidii souvisi s
fyziologickym stadiem a ovliviiuje fotosyntetickou aktivitu podle potieby metabolicky
aktivnich bunék. Vyznamné pozitivni korelace celkovych obsahti chlorofyla a karotenoida byly
také zaznamenany s celkovymi fenolickymi latkami s antioxidacnim potencialem (Samanta et
al. 2017; Benincasa et al. 2015). Studium pigmentu je tedy dobrym ukazatelem fotosyntetické
a metabolické aktivity rostlinné ¢asti a obsahu bioaktivnich latek, které maji ochranny uc¢inek
proti riiznym chorobam, jako jsou celkové fenolické latky a antioxidacni potenciél rostlinné
casti.

Karotenoidy na druhé strané hraji roli ve fotoochrané chlorofylovych pigmentti (Chen a
Roca 2018), antioxidantli, barevnych atraktantl a prekurzorti rostlinnych hormont v
nefotosyntetickych organech rostlin. (Maoka 2020).

Pti studiu vlivu jednotlivych odriid na obsah karotenoidii v listech byly patrné rozdily
napfi¢ odriadami. VSak dle statistického vyhodnoceni nedosahovali rozdily statistické
vyznamnosti. Naopak pifi pozorovani pfirGsti obsahu karotenoidii u jednotlivych odrid,
vykazovali vétSinové prikazné hodnoty zvySujici se trendu. Nevyssich hodnot dosahovala
odriida V3-94-18 s mnohotadym klasem (3,017 mg.cm). Nejnizsi hodnotu vykazovala opét
kontrolni odriida Bohemia.

Adom a kol. (2003) uvadi ve sv¢ studii obsah karotenoidi mezi 11 odrtidami pSenice. Dle
zminovanych vysledkti vykazoval Snasobné, 3nasobné a 12nasobné rozdily. Dale dodéava, ze
takto velké genotypové rozdily v obsahu karotenoidi mohou oteviit nové moznosti pro
Slechténi odrld pSenice s vys$si nutriéni hodnotou.
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7 Zavér

V préci byl hodnocen vliv zmény morfotypu rostlin pSenice seté na rychlost vymény
plynt a fluorescenci chlorofyli. Také jejich efektivitu vyuziti vody a stanoveni obsahu
pigmenti. Jedna se o genotypy (novoslechténi) pSenice seté se zménénym zabarvenim zrna
a povrchu rostlin a o rostliny s vyuzitim dlouhych plev.

e Byla prokdzana zména rychlosti fotosyntézy u sledovanych novoslechténi pSenic.
Nejnizsich hodnot rychlosti fotosyntézy dosahovala kontrolni odrtida Bohemia.
Ze sledovanych genotypi nevys$Sich rychlosti fotosyntézy dosahovalo novoslechténi
s mnohofadymi osinatymi klasy (V2-37-18).

e Nebyly nalezeny prukazné diference mezi genotypy v rychlosti transpirace. Nicmén¢
nejvyssi hodnoty rychlosti transpirace dosahovalo novoslechténi s dlouhymi plevami
(V1-284-17). Naopak nejniz$i intenzitu transpirace mélo novoslechténi s purpurovym
zrnem a tfemi pestiky (V2-253-17).

e U stomatalni vodivosti nebyl stanoven prokazatelny vliv na genotypy psenic. Maximalnich
hodnot 0,563 mol. m2.s™! otevienosti pruduchti dosahovalo novoslechténi se tfemi pestiky
a purpurové zbarvenym zrnem (V2-253-17). Genotyp s mnohofadym klasem
(V2-29-17) pramérné dosahoval nejniz§imi hodnoty az 0,120 mol. m2s™! otevienosti
praduchd.

e Mezi genotypy nebyly nalezeny prikazné diference ve fluorescenci chlorofylu (Fv/Fm).
Neprikaznou maximalni hodnotu vynosu fluorescence mélo novoslechténi s mnohotadym
kasem V3-94-18 (0,815). Naopak nepriikaznou minimalni hodnotu mél genotyp se tfemi
pestiky a purpurovym zbarvenim zrna V2-253-17 (0,805) .

e Dle vyhodnocenych dat poméru fluorescence variabilni a minimalni (Fv/Fo) nebyly
vysledky s prikaznymi rozdily mezi odriidami. AvSak genotyp s mnohotfadym klasem
V3-94-18 a novoslechténi s dlouhymi plevami V1-284-17 vykazuji neprikazné nejvyssi
namétfené hodnoty fluorescence.

e Piistanoveni obsahu CO2 v mezofylovych bunkach v ramci primarniho metabolismu rostlin
pomoci efektivity vyuziti vody WUE nebyly mezi sledovanymi odridy statisticky
novoslechténi V1-284-17 s dlouhymi plevami 1,874 (1073) . Naopak nejvyssich genotyp
V2-253-17 se tfemi pestiky a purpurovym zabarvenim zrna 15,888 (1073).

e Nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily obsahti celkového chlorofylu v listech mezi
odridami. AvSak vySSich hodnot obsahu chlorofyli dosahoval genotyp S mnohofadym
osinatym klasem V2-37-18 (13,399 mg.cm) a naopak nejnizsich V2-29-17 s mnohotadym
klasem (12,595 mg.cm).

e Obdobné nebyly nalezeny mezi sledovanymi genotypy prikazné diference v obsahu
karotenoida. Pfesto je mozné konstatovat, ze vySSi obsah karotenoidl vykazuje genotyp
Bohemia (1,555 mg.cm™). Statistické vyhodnoceni obsahu karotenoid v listech u
sledovanych genotypt stanovilo neprikazné rozdily mezi odriidami.
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Byla potvrzena hypotéza, ze existuji statisticky vyznamné fyziologické rozdily v
primarnim metabolismu rostlin a transportu elektronti ve fotosystému Il vlivem zmény
morfotypu.

Pii sledovani zmény rychlosti fotosyntézy byla tato hypotéza potvrzena, jednotlivé
odridy vykazovaly rozdilné intenzity fotosyntézy napii¢ odradami.

Nelze uplné potvrdit hypotézu, ze vybrané znaky ovliviiuji adaptacni ptizptisobivost
rostlin K prostiedi.

Dle statistického vyhodnocenti, pritkazné rozdily v rdmci odriid novoslechténi pSenic byly
zjistény pouze u hodnoceni rychlosti fotosyntézy. U ostatnich sledovanych parametrii byly
rozdily patrné, ale neprikazné.
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