


Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Chemie

Studijni obor: U¢itelstvi chemie pro stfedni Skoly - U¢itelstvi biologie pro stfedni Skoly

Mgr. Petr Cetetka

Reakce linii a kiizencti kukufice na hypoxicky stres v zavislosti na vyvoji rostlin

Response of maize lines and hybrids to hypoxia stress depending on plant development

Diplomova prace

Skolitel: RNDr. Marie Ko&ova, CSc.

Konzultant: doc. RNDr. Dana Hol4a, Ph.D.

Praha, 2020



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem zavérecnou praci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl vSechny pouZité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena k ziskani
jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze 6.1.2020
Podpis



Rad bych touto cestou podékoval predevsim RNDr. Marii Kocové CSc. za odborné
vedeni a konzultace, dobré rady a cenné informace, které mi poskytla pri zpracovani diplomové
prace, dale za jeji vyborny nadhled, optimismus a velkou podporu. Zaroven dékuji vsem cleniim
Laboratore Genetiky rostlin za spoluprdci a RNDr. Frantisku Hnilickovi, CSc. za zapiijceni
pristroje, bez kterého by nebylo mozné tuto diplomovou prdci zpracovat. Zaverem bych rad

podékoval své rodiné za jeji podporu a trpélivost v priibéhu mého studia.



Abstrakt

Hypoxie zptisobena zaplavenim patii mezi vyznamné abiotické stresové faktory, které
ovliviiuji vyvoj rostlin. Zejména v disledku probihajicich zmén klimatu dochazi k zménam
distribuce srazek, které¢ zpisobuji nadmérny vyskyt sucha nasledovany ptivalovymi desti a tedy
zaplavenim. Vyznamnou roli vtrvani sucha nebo zaplaveni hraji rovnéZ nevhodné
agronomické postupy, Spatna volba a stfidani péstovanych plodin. Témto podminkdm se
rostliny musi umét pfizplsobit, nebo se pro zemédélskou produkci musi zvolit vhodné
genotypy, které jsou k témto podminkdm tolerantni. Cilem mé diplomové prace bylo porovnani
reakce 4 genotypu (2023, CE704, 2023xCE704 a CE704x2023) kukufice seté (Zea mays L.)
péstovanych v podminkach zaplaveni, kterému byly vystaveny v riznych fazich ontogenického
vyvoje ve srovnani s rostlinami péstovanymi v optimalnich podminkéach zasobeni vodou. Byly
meéfeny riizné parametry charakterizujici celkovy stav a vyznamné funkce rostlin (morfologické
parametry, parametry vodniho provozu rostlin, fotosyntetické parametry a parametry poskozeni
bunék). U rostlin vystavenych zaplaveni se vyrazné¢ lisila reakce mladSich a starsich rostlin.
U mlads$ich rostlin dochazelo vlivem zaplaveni k narGstu hodnot rychlosti transpirace,
stomatalni vodivosti, rychlosti Cisté fotosyntézy. U zbylych parametrii vedlo zaplaveni
k poklesu hodnot (obsah H>O,, obsah MDA, obsah fotosyntetickych pigmentt, fluorescence
chlorofylu a). U starSich rostlin zaplaveni zptsobilo u vétSiny sledovanych parametrt pokles
hodnot s vyjimkou parametr charakterizujicich poskozeni bunék (obsah H>O», obsah MDA,
aktivita kataldzy a index poSkozeni membran). V reakci rostlin se téz projevila vnitrodruhova
variabilita, kterd zavisela na fazi ontogenetického vyvoje sledovanych rostlin i na podminkach

péstovani a liSila se v zavislosti na sledovaném parametru.

Klicova slova: zaplaveni, stres, kukufice, parametry vymény plynt, bunécné poskozeni,

fotosyntéza, morfologie a vyvoj rostlin



Abstract

Flooding-induced hypoxia is one of the significant abiotic stress factors that influence the
development of plants. The ongoing climate change leads to changes in the distribution of
precipitation, causing excessive droughts followed by torrential rains and, consequently,
flooding. Inappropriate agronomic practices and the choice and rotation of the cultivated crops
also greatly influence the duration of the drought or flooding. The plants must either be able to
adapt to these conditions, or the agricultural production must only select suitable genotypes that
are tolerant of these conditions. The aim of this thesis was the comparison of the reaction of 4
genotypes (2023, CE704, 2023xCE704 and CE704x2023) of maize (Zea mays L.) grown in
flood conditions to which they were exposed at different stages of their ontogenic development,
as compared to plants grown under optimal water supply conditions. Various parameters
showing the general condition and significant functions of the plants (morphological
parameters, plant-water relations parameters, photosynthetic parameters, and cell damage
parameters) were measured. Among the plants exposed to flooding, the reactions differed
greatly based on the age of the plants. Younger plants showed an increase in transpiration speed
values, stomatal conductivity, and the rate of pure photosynthesis due to flooding. The
remaining parameters decreased due to the flooding (the amount of H,O», MDA, photosynthetic
pigment, and the fluorescence of chlorophyll @). In the case of older plants, the flooding caused
a decrease in values of most of the monitored parameters. The only exception was found in the
parameters indicating cell damage (the amount of H>O2 and MDA, catalase activity, and the
index of membrane damage). Within the reactions of the plants, intraspecific variability also
occurred, depending on the stage of ontogenetic development of the monitored plants and on

the cultivation conditions, and varied depending on the monitored parameter.

Key words: flooding, stress, maize, photosynthesis, gas exchange parameters, cell damage,

morphology and plant development
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Seznam zKkratek

A
ABS/RC

Chl LP
Chl S
Chl a/b
Chla LP
Chla S
Chl b6 LP
Chlb S
Chl/Kar
DIO/RC
ETO/RC
FO

£gs

HzOz
H3L
H4L
H3LS
H4LS
IPM
Kar PL
Kar S
Kat
MDA
MO
NDVI
P3L
P4L

PI ABS

PITOT

Px

PRI

PSI
PSII
REO/RC

ROS
RWC
SpHm
TBA
TPO/RC
VI

\2l
WUE
WUEIi
v RC
A REO

rychlost transpirace

primérny tok zachycenych fotoni vyjadieny na jedno PSII RC (zdanliva
velikost svétlosbérné antény aktivniho PSII)

obsah celkového chlorofylu (mg/m?)

obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny)

pomer chlorofylu a/b

obsah chlorofylu a (mg/m?)

obsah chlorofylu a (g/kg susiny)

obsah chlorofylu b (mg/m?)

obsah chlorofylu b (g/kg susiny)

pomer chlorofylu/ celkovych karotenoidt

tok disipované energie vyjadieny na jedno PSII RC

tok pfenosu elektronli z QA na Qg vyjadieny na jedno PSII RC
minimalni vytézek fluorescence

vodivost pruduchti

peroxid vodiku

hmotnost 3. listu cerstva biomasa

hmotnost 4. listu ¢erstva biomasa

hmotnost 3. listu susina

hmotnost 4. listu suSina

index poskozeni membran

obsah celkovych karotenoidi (mg/m?)

obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny)

katalaza

malondyaldehyd

priblizny pocatecni sklon OJIP kiivky fluorescenc¢niho piechodového jevu
index pouzivany pro stanoveni obsahu chlorofylt

plocha 3. listu

plocha 4. listu

performancni index zachovani energie fotonli zachycenych svétlosbérmou
anténou PSII az po redukci Qg

performan¢ni index zachovani energie fotonti zachycenych svétlosbérnou
anténou PSII az po redukci koncovych akceptord PSI

Cista rychlost fotosyntézy

index pouzivany pro stanoveni obsahu karotenoidi

fotosystém I

fotosystém II

tok prenosu elektront az na koncové akceptory PSI vyjadieny na jedno
PSIIRC

reaktivni kyslikové druhy

relativni obsah vody

specifickd hmotnost listu

kyselina thiobarbiturova

maximalni tok zachycenych excitonii vyjadfeny na jedno PSII RC
relativni variabilni fluorescence v bod¢ I

relativni variabilni fluorescence v bod¢ J

okamzita efektivita vyuziti vody

vnitini efektivita vyuziti vody

pravdépodobnost, ze PSII chlorofyl funguje jako RC

ucinnost /pravdépodobnost, s kterou je elektron zachyceny PSII pfenesen
z Qg az na koncové akceptory PSI
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® DO
® EO
@ PO
® REO
Y EO

Y REO

kvantovy vytézek disipace zachycené energie

kvantovy vytézek toku prenosu elektronti z Qa ne Qs

maximalni kvantovy vytézek fotochemické pfemény energie v PSII
kvantovy vytézek prenosu elektronu az na koncové akceptory PSI
ucinnost /pravdépodobnost, s kterou je elektron zachyceny PSII pienesen
z Qana Qs

ucinnost /pravdépodobnost, s kterou je elektron zachyceny PSII pfenesen
az na koncové akceptory PSI
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1. Uvod

Kazdy Zivy organismus se béhem svého Zivota setkdva s celou fadou abiotickych a
biotickych stresovych faktort. Rostliny, ale diky ptisedlému zptlisobu Zivota nemaji moznost
stresovym faktordm uniknout. Z tohoto divodu si musely dokazat vytvofit celou fadu

mechanismu, které jim umoziuji prekonat vystaveni stresu.

Zaplaveni patii mezi nejvyznamnéjsi stresové faktory, se kterymi se rostliny béhem svého
zivota setkavaji. Vlivem postupujicich globalnich zmén dochézi k nerovnomérné distribuci
srazek, které vedou k vys$Simu vyskytu zaplaveni. ZvySujici se Cetnost povodni negativné
ovlivituje zeméde€lskou produkci a lokalni zaplavy vlivem Spatného hospodatfeni a volbou

plodin ohrozuji stale vétsi oblasti a spolu se suchem zplisobuji velké ekonomické ztraty.

Zaplaveni u rostlin pfevazné zasahuje kofenovy systém a tim ovliviiuje i nadzemni ¢ast
rostlin. Vlivem nadbytku vody dochézi k snizeni dostupnosti kysliku pro kofenovy systém
rostlin. Tuto situaci se snazi fesit riiznymi obranymi mechanismy. Nékteré rostliny se snazi toto
obdobi pfeckat utlumenim fyziologickych pochodl jiné se naopak snazi zvysit dostupnost
kysliku napt. rozvojem aerenchymu. Krom nedostate¢ného zasobeni kyslikem, dochézi
1 krozsdhlym zménadm v dostupnosti zivin a ve vodnim prostfedi se hromadi toxické

metabolity, které maji negativni vliv na celou rostlinu.

Cilem této diplomové prace bylo studium vlivu zaplaveni na 4 genotypy kukufice seté
(Zea mays L.) (2023, CE704, 2023xCE704 a CE704x2023) v riznych fazich ontogenetického
vyvoje u listl, které zahajily vyvoj v optimalnich podminkach péstovani a dokoncily ho béhem
vystaveni abiotickému stresu zaplavenim. Tato prace navazuje na predchozi studii nasi
laboratote, ktera se zabyvala vlivem zaplaveni na list, ktery se od pocatku vyvijel béhem
zaplaveni (Cecetka 2018). Tato prace by méla piispét a rozsifit znalosti tykajici se abiotického

stresu zpsobeného zaplavenim u listli v odli$né fazi svého vyvoje.
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2.  Cile a hypotézy prace

Cile prace

e Zjistit, jak se 1isi odpoveéd’ jednotlivych genotypt na stres zplisobeny zaplavenim
rizné starych rostlin u listd, které zahgjily vyvoj v optimalnich podminkéach a
dokoncily béhem vystaveni stresu.

e U rostlin vystavenych stresu zaplavenim zjistit, zda a jak se lisi odpoveéd’ lista,
které zah4jily vyvoj beéhem stresu zaplavenim oproti listim, které zahajily vyvoj

za optimalnich podminek péstovani a dokoncily ho béhem zaplaveni.

Hypotézy prace

e Listy, které zapocaly vyvoj béhem vystaveni stresu jsou odolnéjsi k zaplaveni nez
listy, které zapocaly vyvoj v optimalnich podminkéach péstovani a pozdéji rostly
v podminkdch nadmérného zaplaveni.

e Starsi rostliny jsou vici stresu zaplavenim odolné€jsi nez mladsi.

e Stres zpusobeny zaplavenim vyraznéji ovliviiuje reciproké kiizence oproti

rodicovskym liniim.

12



3. Literarni piehled

3.1. Vliv zaplaveni na anatomické a morfologické parametry rostlin
3.1.1. Korenovy systém rostlin
3.1.1.1. Zmény pidniho profilu

S postupujicimi zménami klimatu dochdzi k rozsahlym zménam distribuce srazek, kdy je
nadmérné sucho stiidano piivalovymi desti. Spolu se Spatnymi agronomickymi postupy a
volbou nevhodnych plodin ztraci postupné 1 zemédélska ptida schopnost zadrzet vétsi mnozstvi
vody. Zaroven je pudni zamokieni bézné v oblastech s Castou frekvenci srdzek a napomahaji
mu i tézké nepropustné jilovité zeminy a Spatné odvodnéni (Ghobadi et al. (2017). Tyto faktory
negativné ovliviiuji dostupné vodni zdroje pro rostlinnd spolecenstva a dochazi k ¢astéjSimu
sttidani sucha nasledovaného zaplavenim. Tyto faktory mohou vyrazn€ ovlivnit riist rostlin a u
vétSiny hospodaisky vyznamnych rostlin také konecny vynos. Pravé s témito podminkami se

musi umét rostliny vypotadat.

Béhem zaplaveni zeminy v ni dochazi k cel¢ fadé¢ zmén (fyzikalni, biologické a
chemické), které negativné ovliviluji jeji vlastnosti, a tedy i podminky, ve kterych rostliny

béhem nadbytku vody rostou.

Ve vodnim prostiedi je vyrazné snizena difuze plynt (az 10 000krat), coz behem
zaplaveni rostlin vede ke snizeni dostupnosti kysliku pro jejich kofenovy systém. Kromé rostlin
vSak kyslik vyuzivaji 1 pldni organismy, které béhem kratké doby vycCerpavaji kyslik
rozpustény ve vode¢. Neustale se snizujici hladina kysliku vede k postupné zméné pH a zaroven
dochazi ke zmén¢ oxidacniho prostiedi na redukéni. Tato skutecnost vede k redukei iontl kovii
a dostupnych slou€enin (pfevazné¢ v zemin€ dostupny dusik, sira, mangan a Zzelezo). Ty
v disledku zmény redoxniho potencidlu zeminy méni oxidacni Cislo, a rostliny je nedokazi
v tomto stavu piijimat nebo mohou byt pro rostliny toxické. Rostliny se tak ¢asto musi potykat
s nedostatkem biogennich prvkl a zivin (fosfor, dusik, zelezo a dalsi). Jako ptiklad 1ze uvést
zménu oxida¢niho ¢isla manganu a Zeleza, kdy u manganu dochézi k poklesu oxida¢niho ¢isla
z+4 na+2 au zeleza z +3 na +2 (Huang et al. 2015) a pravé prvky v téchto oxidacnich stavech

jsou pro rostliny toxické. Zarovein zaplaveni zeminy zpiisobuje rozpad velkych piidnich ¢astic

13



(Pociecha et al. 2008), coz vede ke sniZeni propustnosti zeminy a dochézi k jejimu zhutnéni,

které nasledné omezuje difuzi plynii po ukonceni zaplaveni.

V zeming se nachdzi velké mnozstvi pidnich mikroorganismi, které jsou adaptované
na aerobni i anaerobni prostfedi. Jak uz bylo vySe zminéno ve vodnim prostiedi je sniZzena
difuze plynt a tyto organismy dokézi zbyvajici kyslik béhem 72 hodin vy€erpat, coz vede
ke zméné hypoxického prosttedi na anoxické. Po vyCerpani kysliku ptfechazeji na anaerobni
respiraci. Béhem této respirace vSak nedochazi k plnému odbourani nékterych latek a
v zaplavené¢ zemin€ dochazi postupné k hromadéni jednotlivych produkti anaerobniho
metabolismu (methan, amoniak, sirovodik, organické kyseliny s kratkym uhlovodikovym
fetézcem a dalSi jednoduché organické slouCeniny), které jsou ve vysSich koncentracich
pro rostliny toxické. Zarovenn pidni mikroorganismy vycerpavaji zbylé dostupné mineralni
latky (ziviny). Jako ptiklad lze uvést (pokles) (NO3),, které mikroorganismy metabolizuji
na dusik, po vy€erpani kysliku (Phillips and Grennway 1998). Koncentrace dostupného dusiku
je navic snizena redukci dusi¢nanti na (NHs)" (Unger ef al. 2016), ktery je pro rostliny taktéz

toxicky.

Rychlost, s jakou dochdzi ke zméndm dostupnosti dusiku v zeminé zavisi na charakteru
zaplaveni. Unger ef al. (2016) sledovali ve své praci dva odlisné zpisoby zaplaveni. V prvnim
ptipad¢ se jednalo o zaplaveni zpiisobené trvale stojatou vodou a ve druhém piipad¢ bylo
nadmérné zaplaveni zpisobeno mirné tekouci vodou. Ve stojaté vodé sledovali rychlejsi pokles
kysliku a rozséahlejsi ztraty dusi¢nand (NOs3)” v zemin¢ oproti zaplaveni zpisobenému tekouci

vodou.

3.1.1.2. Anatomické zmény

Jak uz bylo zminéno v piedchozi kapitole, zaplaveni vede ke snizeni dostupnosti kysliku
pro kotfenovy systém rostlin, a proto je tato ¢ast rostlin zaplavenim nejvice ovlivnéna. Rostliny
si vyvinuly n€kolik odliSnych mechanismil, jak z&sobit zaplavené ¢asti kyslikem. Zaroven se

tyto mechanismy 1i8i 1 v riiznych biotopech.

Nejcastéjsi odpovedi rostlin na nedostatecné zdsobeni kysliku kotfeny je rozvoj pletiv,
ktera umoziuji jeho transport. Mezi tato pletiva patii aerenchym, ktery transportuje kyslik
z nadzemnich ¢asti rostlin. Béhem zaplaveni mohou vznikat dva odlisné typy aerenchymu, a to

kortikalni a sekundarni. Kortikdlni aerenchym se formuje nejcastéji programovou bunécnou

14



smrti nebo diferenciaci a expanzi bun€k. Sekundarni aerenchym vznik4 postupnym délenim
bunék, které je indukované hypoxii a dochéazi ke vzniku houbovitého parenchymu (Thomas et
al. 2005). V dtsledku programované bunééné smrti pfi formovani aerenchmu dochazi
ke zmenSeni poctu bunék, které spotiebovavaji kyslik. Tyto usmrcené buiiky jsou zdrojem
energie, které je vlivem zaplaveni nedostatek. Zaroven rostliny omezuji radialni ztraty kysliku

transportovaného z nadzemni ¢asti rostliny vytvoienim postranni difuzni bariéry (Sauter 2013).

Pang et al. (2004) pozorovali na kotenech Hordeum vulgare L. hrouceni kortikalnich
bunék a tvorbu aerenchymu 0,5 cm za kotfenovou Spickou po celé délce kotene (obr. 1).
S postupujici vzdalenosti od kotenové Spicky dochdzi k narGstani mnozstvi formovaného
aerenchymu. Mira vzniku aerenchymu se lisila v zavislosti na studovaném genotypu. Vyrazna
tvorba aerenchymu v zaplavenych kotfenech, ale také v adventivnich kotfenech, které se nove
formovaly na rozhrani kofene a nadzemni Casti bylo pozorovano po 15 dnech zaplaveni
u Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. and Nakai (Yetisir et al. 2006). K nejvétSimu rozvoji
aerenchymu dochézelo pravé u nove rostoucich adventivnich kofenti. Vznik aerenchymu byl
pozorovan dale napt. u Glycine max (Thomas et al. 2005, Shimamura et al. 2010), Triticum
aestivum (Hague et al. 2012). U s6ji byl zjistén aecrenchym v nové formovanych kofenech, ale
1 v hlizkach. Kromé detekce aecrenchymu Thomas et al. (2005) pozorovali rozdily v jeho tvorbé.
Nejdiive dochdzelo k tvorbé kortikdlniho aerenchymu a s postupujicim zaplavenim ho

postupné nahrazoval sekundarni aerenchym.

Obr. 1: Pfi¢ny fez adventivnimi kofeny (4,5 cm od kotenové Spicky) Hordeum vulgare L.
vystavenymi zaplaveni ukazujici formovani aerenchymu (Sipka). (Pfevzato a upraveno z Pang
et al. 2004)
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Béhem vzniku aerenchymu byly zjiStény vyrazné rozdily mezi odolnymi a citlivymi
genotypy, kdy u odolnych genotypli dochazi k jeho formovani ve vétsi mife oproti citlivym

(Sauter 2013).

Formovéani aerenchymu bylo pozorovano i u rostlin, které se béhem svého Zivota
pravidelné setkavaji se zaplavenim, ale u rGznych druht se liSila mira jeho formovani. Jako
piiklad 1ze uvést praci de Souza et al. (2013), kde u Garcinia brasiliensis dochazelo jenom
k jeho mirnému formovani, ale zaroven stres zplusobeny zaplavenim vedl k zvétSeni Sitky
exodemis u stresovanych rostlin az o0 23%, coz pusobi jako radialni bariéra a zabranuje ztratam

kysliku. U této rostliny zaplaveni také ovlivnilo cévni svazky rostlin, kdy v kofenovém systému

dochazelo k nartstu xylémovych cév.

3.1.1.3. Morfologické zmény

3.1.1.3.1. Odpovéd’ pravidelné zaplavovanych rostlin
Odpovéd’ rostlin na zaplaveni se 1i$i podle biotopu, kde rostou a s tim souvisi 1 odlisné

morfologické zmény v kofenovém systému.

Rostliny, které se béhem svého zivota setkavaji pravidelné se zaplavenim, napt. mokiadni
rostliny ¢i rostliny rostouci v oblastech, kde dochazi k periodickému vyskytu zaplaveni maji
mechanismy a adaptace, které jim umoziuji se s témito podminkami ¢aste€né vyrovnat.
Nekteré rostlinné druhy preckaji zaplaveni v klidovém stadiu, jiné se mu dokazi piizpusobit.
Rubio et al. (1997) studovali zmény béhem zaplaveni u P. dilatatum. U této rostliny, ktera se
pravideln¢ setkava se zaplavenim, dochdzelo k omezeni tvorby novych kotenti, avSak diky
jemnéjSim kofeniim nedoslo k omezeni vstfebavani fosforu, ktery patii u rostlin k biogennim
prvkiim. I pfes vytvafeni ndhodnych a postrannich kotfenl je kofenovy systém zaplavenim
vyznamné ovlivnén oproti nadzemni ¢asti, coz vede ke snizeni poméru kotfeny/nadzemni ¢ast.
Tato adaptace sice vede ke zménam minerdlni vyzivy, ale z divodu zménéného piijmu
na jednotku kofenové biomasy dochazi k udrzeni koncentrace Zivin prostfednictvim zvySené
absorpce na jednotku kotfenové biomasy (Rubio et al. 1997). Podobné sniZzeni poméru
kotfeny/nadzemni ¢ast popsali Mielke et al. 2003 u Genipa amerikana L., Chen et al. (2010)
u Typha domingensis, Liu et al. (2015) u Distilium chinense, Yu et al. (2015) u Populus
euphratica, které se podobné jako P. dilatatum béhem svého Zivota pravidelné setkdvaji

se zaplavenim. U Quercus castaneifolia, ktery je vysazovan pfi revitalizaci moktadnich oblasti
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v severnim franu, studovali Parad et al. (2016) opaény pomér (nadzemni &ast/kofeny) a zjistili
nartst hodnot, coz odpovidd zasazeni kofenového systému jako u vysSe popsanych druht.
U Garcinia brasiliensis (de Souza et al. 2013) nebyl zjistén zadny rozdil v poméru
kofeny/nadzemni Cast mezi stresovanymi a kontrolnimi rostlinami. Podobné jako u rostlin,
které se bézn¢ nesetkdvaji se zaplavenim dochézi i u rostlin, které jsou pravidelné tomuto
stresovému faktoru vytaveny k vyraznéjSimu rozvoji adventivnich kotfentl (obr. 2) to popsali 1
Parad et al. (2016) u Quercus castaneifolia. V téchto ptipadech byly vsak zjistény vyrazné
rozdily, kdy dochdzi k formovani adventivnich kotenti. U Melaleuca alternifolia (Jing et al.
2009) bylo pozorovano jejich vyrazn€jsi formovani zhruba po tfech mésicich podmaceni.
Zaroven bylo sledovano i zmensSeni celkové délky kotent napt. u Garcinia brasiliensis (de
Souza et al. 2013), Populus euphratica (Yu et al. 2015), Quercus castaneifolia (Parad et al.
2016) a jejich hmotnosti napt. u Typha domingensis (Chen et al. 2010), Garcinia brasiliensis
(de Souza et al. 2013). Bylo zjisténo i zmenseni povrchové plochy kotend, celkového objemu
kotenového systému a poctu kotenovych Spicek (de Souza et al. 2013). Chen et al. (2010)
pozorovali, Ze se vzristajici hloubkou zaplaveni dochézi k vétsimu ubytku hmotnosti podzemni

casti rostliny.

Obr 2: Rozvoj postrannich kofenti u Quercus castaneifolia po zaplaveni (Pfevzato a
upraveno: Parad et al. 2016)
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3.1.1.3.2. Odpovéd’ hospodarsky vyznamnych rostlin

U hospodatskych plodin, které se bézné se zaplavenim nesetkavaji, zpiisobuje nadbytek
vody zmenSeni Cerstvé i suché hmotnosti kofenti (Bennicelli et al. 1998, Yong-zhong et al.
2010, u Zea mays L., Horchani et al. 2008 u Solanum lycopersicum Balakhnina et al. 2010
u Vicia faba major, Palta et al. 2010 u Cicer arietinum L., Celik et al. 2011 u Phaseolus vulgaris
L., Simova-Stoilova et al. 2012 u Trifolium repens L. cv Rivendel a Trifolium pratense L. cv
Raya, Kumar et al. 2013 u Vigna radiata L. Wilczek, Hague et al. 2012, Tiryakioglu et al. 2015,
Ghobadi et al. 2017 u Triticum aestivum L. Toto zmenSeni miiZze byt zplisobeno omezenim
formovani novych kotfenii nebo odumiranim téch stavajicich. Ismal et al. (1995) popsali
u Averrhoa carambola L. jednak formovani novych kofeni, ale také postupné odumirani
vyvinutych funkénich i nové formovanych kotend, které zacalo od 15 dne zaplaveni. Podobné
jako u moktadnich, tak i hospodafsky vyznamnych rostlin dochazi béhem zaplaveni k tvorbé
postrannich kofent, které se nachdzi tésn¢ pod povrchem a nad povrchem zeminy. Tyto
adventivni kofeny jsou vysledkem snahy rostlin zvysit dostupnost kysliku pro kofenovy systém.
Rozvoj prave téchto kotent je proto ¢astou odpovedi rostlin na zaplaveni a byl sledovan napt.
u Brassica napus L. (Zhou et al. 1995), Genipa amerikana L. (Mielke et al. 2003), Glycine max
(Thomas et al. 2005), Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. and Nakai (Yetisir et al. 2006),
Solanum lycopersicum (Horchani et al. 2008, Enzin et al. 2010), Trifolium repens L. cv
Rivendel, Trifolium pratense L. cv Raya (Simova-Stoilova et al. 2012), Triticum aestivum L.
(Ghobadi et al. 2017). Nejcasté&ji dochazi k formovani téchto kofent na rozhrani nadzemni ¢asti
a kotfenového systému. Zaroven tyto kofeny velmi ¢asto nemaji tendenci prorustat do hloubky,
ale naopak se drzi mélce v zemin€ nebo i v n€kterych ptipadech rostou pravé na rozhrani
podméceného substratu a volné atmosféry, coz umoziiuje v podminkdch zaplaveni lepsi
dostupnost kysliku pro kotfenovy systém. U adventivnich kofenti, které proristaji hloubéji
do substratu, dochédzi naopak v disledku zaplaveni k jejich ubytku (napt. Promkhambut ef al.
2010 u Sorghum bicolor L.). Zaplaveni ovliviiuje kromé zmenSeni hmotnosti kofent 1 celkovou
délku kotenového systému. Ve vétsin€ piipadi se jedna o vyrazné snizeni celkové délky kotenti
(obr. 3), které bylo pozorovano napft. u Sorghum bicolor L. (Promkhambut et al. 2010), Cicer
arietinum L. (Palta et al. 2010), Trifolium repens L. cv Rivendel, Trifolium pratense L. cv
Raya (Simova-Stoilova et al. 2012), Vigna radiata L. Wilczek (Kumar et al. 2013), Jatropha
curcas (Verma et al. 2014), Populus euphratica (Yu et al. 2015), Triticum aestivum (Hague et
al. 2012, Ghobadi et al. 2017), Zou et al. (2014) u Brassica napus L.
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Obr. 3: Kotenovy systém kukufice (Zea mays L.) péstované v optimalnich podminkéach
zasobovani vodou (K) a vystavené 14 dni nadmérnému zaplaveni (KS). (Cecetka 2019
nepublikovano)

Zaroven byla pozorovana odlisné reakce ve formovani adventivnich kofeni v disledku
stresu zaplavenim u citlivych a odolnych genotypt. Kumar et al. (2013) zjistili, ze u odolnych
genotypt Vigna radiata L. Wilczek dochazi k tvorbé horizontalnich adventivnich kotent
na rozhrani kofent a nadzemni ¢asti rostliny a vétSimu poctu kofenovych uzli oproti citlivym

genotypim.

Ptezivani rostlin béhem zaplaveni zavisi 1 na dob¢, po kterou jsou rostliny tomuto
stresovému faktoru vystaveny. Horchani et al. (2008) u Solanum lycopersicum pozorovali
vyrazngj$i ovlivnéni kofenového sytému rostlin vystavenych 14 dnd zaplaveni ve srovnani
s rostlinami, které byly zaplaveny pouze 7 dnli. Kratsi perioda vedla pouze k mirné zméné

kotfenového systému ve srovnani s kontrolnimi rostlinami.

Podobné¢ jako u rostlin, které se pravidelné setkavaji se zaplavenim, tak i u hospodarsky
vyznamnych druhti dochazi k ovlivnéni poméru kofeny/nadzemni ¢ast nebo nadzemni cast/

koteny. V pfipadé¢ poméru koteny/nadzemni ¢ast vede zaplaveni k jeho vyraznému snizeni,
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které popsali napt. Araki et al. (2012), Ghobadi et al. (2017) u Triticum aestivum. Zaroven

s narustajici délkou zaplaveni se tento pomér dale snizuje (Araki et al. 2012).

3.1.2. Nadzemni ¢ast rostlin
3.1.2.1. Anatomické zmény

I presto, ze zaplaveni ovliviluje zejména kofenovy systém rostlin, ma vliv i na nadzemni
¢asti rostlin. Diky nedostatecnému zasobeni kotent kyslikem dochazi k postupné ztraté
hydraulické vodivosti xylému a nadzemni ¢ast rostlin se v disledku toho potyka s nedostatkem

vody.

V dostupné literatufe jsou vSak studovany anatomické zmény nadzemni €ésti rostlin
behem zaplaveni kofenového systému spise vyjimecné. Islam et al. (2008) pozorovali béhem
zaplaveni kotfenového systému poskozeni mezofylovych bunék listd u Vigna radiata L.
Wilczek, které se v§ak po ukonceni zaplaveni u odolnych genotyptli plné€ regenerovalo. Naproti

tomu u citlivého genotypu byla sledovana pouze ¢astecna regenerace.

3.1.2.2. Morfologické zmény

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.2.1. béhem zaplaveni dochazi ke ztrat¢ hydraulické
vodivosti xylému a nadzemni ¢ast rostliny se musi vyrovnat s nedostate¢nym zasobenim vodou

a nedostatecnym zdsobenim zivinami.

Na nedostatek vody v nadzemnich ¢éstech rostlin v disledku zaplaveni, se rostliny snazi
reagovat omezenim jejich ztraty podobné, jako rostliny vystavené stresu suchem riznymi
adaptacemi. N¢které rostliny zaviraji praduchy, ale nejcastéjsi zmeénou je zmenseni listové
plochy (Bacanamwo a Purcell 1999), kterym se rostliny snazi zamezit ztratdm vody. Zalezi
vSak na tom, ve které fazi vyvoje byly rostliny vystaveny zaplaveni a jak dlouho zaplaveni
trvalo. Listy, které zapocaly sviij vyvoj pfed stresovou periodou, nedokéazi v€as reagovat

na nastalé zmény a nedochdzi u nich k ovlivnéni morfologickych parametra.
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3.1.2.2.1. Odpovéd’ hospodarsky vyznamnych rostlin

Krom ovlivnéni listové plochy, u které bylo v dusledku zaplaveni pozorovéano jeji
zmens$eni (Ismail et al. 1995, Zhou et al. 1995, Mielke et al. 2003, Horchani et al. 2008,
Pociecha et al. 2008, Palta et al. 2010, Promkhambut et al. 2010, Celik et al. 2011, de Souza et
al. 2013, Kumar et al. 2013, Verma et al. 2014, Parad et al. 2016, Ghobadi et al. 2017), ma
zaplaveni vliv i na dal§i morfologické parametry (obr. 4). Podobn¢ jako v ptipad¢ listové plochy
dochazi k poklesu Cerstve 1 suché hmotnosti listu (Tiryakioglu et al. 2015), ktery je zplisobeny
jeho mensi velikosti. Zaroven se zpomalenim rychlosti ristu dochézi i k poklesu hmotnosti
stonku (napft. Ismail et al. 1995, Pang et al. 2004), celkové vysky rostliny (Mielke et al. 2003,
Islam et al. 2008, Promkhambut et al. 2010, Kumar et al. 2013, Verma et al. 2014, Zhou et al.
2014, Yu et al. 2015, Parad et al. 2016, Ghobadi ef al. 2017) a suché i Cerstvé hmotnosti celé
nadzemni ¢asti (Bennicelli et al. 1998, Yetisir et al. 2006, Horchani et al. 2008, Pociecha et al.
2008, Palta et al. 2010, Yong-zhong et al. 2010, Kumar et al. 2013, Zou et al. 2013, Tiryakioglu
etal. 2015, Ghobadi et al. 2017). Podobné jako jsou zaplavenim ovlivnény vegetativni rostlinné
organy, dochazi té¢Z k vyznamnému ovlivnéni vyvoje generativnich organti. Mira ovlivnéni
zavisi na délce trvani zaplaveni. K ovlivnéni vyvoje generativnich organti dochazi i v pripadé
navratu do optimélnich podminek zasobeni vodou a projevuje se po vystaveni rostlin stresu
zaplavenim v kterékoliv fazi jejich vyvoje. U Brassica napus L. (Zhou et al. 1995) mélo
zaplaveni nejvyssi vliv na nasledny vyvoj generativnich organa rostlin, které¢ byly vystaveny
stresu ve fazi sazenic nebo nasazovani kvétl. Zaplaveni vedlo ke snizeni poctu luski a snizeni
poctu semen v jednotlivych luskach. Zaroven vSak nedoslo k ovlivnéni hmotnosti jednotlivych

semen.

Odolné genotypy jsou zaplavenim ovlivnény méné nez citlivé. Napi. Panda et al. (2008)
u Oryza sativa L. zjistili u citlivého genotypu vyssi senescenci listil a vyssi pokles hmotnosti
celkové biomasy oproti odolnému genotypu. Podobné vysledky publikovali u Vigna radiata L.
Wilczek (Islam et al. 2008, Kumar et al. 2013), u Trifolium repens L. cv Rivendel, Trifolium
pratense L. cv Raya (Simova-Stoilova et al. 2012). Islam et al. (2008) sledovali zménu vysky
rostlin u odolnych a citlivych genotypt Vigna radiata L. Wilczek. Po vystaveni rostlin stresu
zaplavenim ve vegetativni fazi vyvoje sledovali vyrazngj$i narast vysky rostlin u odolného
genotypu oproti citlivému. Rozdily mezi genotypy byly sledovany i u Lycopersicon esculentum
Mill (Ezin et al. 2010), kde u odolného genotypu dochazelo béhem zaplaveni k zvySeni délky
rostliny naopak u citlivého genotypu byl pozorovan pokles, ktery je pro zaplaveni

charakteristicky.
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Obr.4: Redukce listové plochy a nadzemni ¢asti rostliny u jetele po 21 dnech zaplaveni (vlevo
rostliny vystavené stresu, vpravo péstované v optimalnich podminkach) (Pievzato a upraveno
z Simova-Stoilova et al. 2012)

Odlisna schopnost vyrovnani se se stresem zpusobenym hypoxii mize byt ovlivnéna,
v pfipadé roubovanych rostlin, pouzitim roubi citlivych genotypd s vyhodnymi znaky
na podnoze, které by sice nevykazovaly (v piipadé celé rostliny) takové vlastnosti, ale jsou
odolné viici zaplaveni. To zjistili napt. u Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. and Nakai Yetisir
et al. (2006) a publikovali, Ze takto roubované rostliny vykazovaly mensi ovlivnéni zaplavenim

oproti neroubovanym a diky tomu mély daleko vyssi vynos.

Jak uz bylo vySe zminéno reakci rostlin na zaplaveni ovliviiuje 1 jeho délka. Napf.
Horchani et al. (2008) u Solanum lycopersicum zjistili, Ze na rostliny rajcete neméa 7denni
zaplaveni témét zadny vliv, ale vyrazné ovlivnéni rostlin pozorovali béhem 14denniho

zaplaveni.

3.1.2.2.2. Odpovéd’ pravidelné zaplavovanych rostlin

Podobné¢ jako u morfologickych zmén kotfene se i v ptipadé zmén nadzemni ¢asti rostlin
lisi odpoveéd’ 1 v zévislosti na biotopu ve kterém rostliny rostou. U rostlin, které rostou
v oblastech se zvySenou frekvenci zaplav nebo v moktadech dochdzi k vyrazné nizSim
poklesim hodnot jednotlivych morfologickych parametrti a zaroven celkové k menSimu
ovlivnéni rostlin. Tyto rostliny se dokdzi se zaplavenim podstatné Iépe vyporadavat nez rostliny

z jinych biotopti. U Genipa amerikana L. (Mielke et al. 2003), Melaleuca alternifolia (Jing et
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al. 2009), Garcinia brasiliensis (de Souza et al. 2013) Populus euphratica (Yu et al. 2015),
Quercus castaneifolia (Parad et al. 2016) péstovanych v moktadnich oblastech a oblastech
s Castou frekvenci zaplav byl sledovan napft. rozvoj hypertrofovanych lenticel (obr. 5), které
jsou spojeny s mezibunécnymi vzduSnymi prostory, coz umoziuje lepsi ptisun kysliku

k zatopenym kofentim (Topa and McLeod 1986).

Rozvoj hypertrofovanych lenticel byl pozorovan i u nékterych hospodaiskych rostlin

vystavenych zaplaveni (Shimamura et al. 2010 u Glycine max).

Obr. 5: Hypertrofované lenticely u Quercus castaneifolia vystavené zaplaveni (Pfevzato a
upraveno: Parad et al. 2016)

Na zdkladé vySe uvedeného lze shrnout, Ze kofenovy systém je nejvice ovlivnéna ¢ést
rostlin b&hem vystaveni zaplaveni a dochazi k vyrazné vétSimu ubytku hmotnosti oproti

nadzemni ¢asti rostlin (Ghobadi et al. 2017).
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3.2.Vliv zaplaveni na vyvojové a vynosové charakteristiky

Rostliny se béhem nadmérného zaplaveni dostavaji kromé nedostate¢ného zasobeni prytii
vodou, na které musi nadzemni ¢ast rostlin reagovat, do energetické krize. Tato krize je Castecné
zpiisobena nedostatkem nebo vycerpanim kysliku v kofenovém systému rostlin. Tuto situaci
rostliny fe$i pfechodem na anaerobni respiraci. Béhem anaerobni respirace vSak dochazi
k poklesu tvorby ATP a dochédzi zaroven k akumulaci NADH. Rostliny proto mobilizuji
zasobni sacharidy, které jsou metabolizovany béhem anaerobni glykolyzy a nésledného
mlééného nebo alkoholového kvaSeni. Nedostatek ATP v kofenovém systému vede
k energetické a zaroven uhlohydratové krizi, ktera je zpisobena sniZzenou schopnosti doplilovat
takto vyCerpané zasoby z diivodl inhibice jejich syntézy (Colmer et al. 2009). Nedostatek
energie ma negativni vliv na pfijem mineralnich latek a dochazi k naruseni transportu iontt,
a zdsobovani zivinami nejen kotfene, ale celé nadzemni Casti rostliny (Sauter 2013), coZ se
projevi omezenim rustu. Zmény energetického metabolismu se negativné projevi v raznych
fyziologickych pochodech (vyziva, vodni provoz, obsah fotosyntetickych pigmentd, aktivita
fotosyntetickych enzymt a elektron-transportniho fetézce i vyména plyni (Jing et al. 2009). To
spolu s nedostate¢nym zasobenim vodou a sniZzenou dostupnosti mineralnich latek negativné

ovliviiuje vyvoj rostlin.

3.2.1 Senescence a zpomaleni ristu

Snizeny piijem zivin vede k nedostate¢nému zasobeni rostoucich ¢asti rostlin, coz vede
k ptedcasnému starnuti listh a zpomaleni riistu novych vyhonkl (Trought and Drew 1980).
Kromé¢ zpomaleni riistu zptisobuje zaplaveni ptfedcasnou senescenci listii (obr. 6), (Ismail et al.
1995, Pociecha et al. 2008, Ezin et al. 2010, Promkhambut ef al. 2010, Simova-Stoilova ef al.
2012, Kumar et al. 2013). Nej€ast&j$im projevem piedCasné senescence je zloutnuti listl (obr.
6) nasledované jejich k postupném usychani, které¢ nejcastéji zacind prave od Spicky listové
¢epele. Na listu se mohou objevovat rizné 1éze (zluté skvrny nebo mista kde list rizné zasycha).
Rychlost, s jakou dochézi k pred€asné senescenci se vyrazné 1isi mezi jednotlivymi rostlinnymi
druhy, ale vyznamny rozdil hraje i vnitrodruhova variabilita, kdy se lisi citlivé a odolné
genotypy (obr. 7). Rychlost senescence zavisi kromé téchto dvou faktorti zejména na délce
trvani stresu (Xu et al. 2015), na rozsahu zaplaveni (vySka vodniho sloupce pouze zasahuje

kotfenovy systém nebo je castecné zaplavena i nadzemni ¢ast rostlin). Napt. Simova-Stoilova
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et al. (2012) zjistili u jetele odliSnou reakci citlivého a odolného genotypu, kdy u citlivého
genotypu byla pozorovana piedc¢asna senescence listti po dvou tydnech zaplaveni a u odolného
kultivaru o tyden pozdéji. Toto odlisné chovani mohlo byt spojeno i s poklesem celkového
proteomu, ktery pozorovali u citlivého genotypu. Podobné rozdily mezi genotypy popsali i
Islam et al. (2008) u Vigna radiata L. Wilczek, kdy u citlivého genotypu dochazelo k vétsimu
poklesu vynosu semen oproti odolnym genotypum, u nichz pokles nebyl tak vyrazny a Kumar
et al. (2013), kteti pozorovali intenzivnéj$i sniZeni ristu u citlivych genotypl a vétsi ztraty na
vynosu. Zaroven zjistili, Ze u odolnych genotyptli po 3 dnech zaplaveni nedochazi k ztratdm ve
vynosu, zatimco u citlivych kultivart byly ve stejné dob¢ ztraty 20%. S naslednym prodlouzeni
zaplaveni byly sledovany ztraty ve vynosu i u odolnych genotypt. Rozdily mezi odolnymi a
citlivymi genotypy byly pozorovany také u Lycopersicon esculentum Mill (Ezin et al. 2010),
Brassica napus L. (Zou et al. 2014), kdy podobné jako u vySe popsanych ptipadii dosahovaly
odolné genotypy vyrazné¢ mensich ztrat béhem zaplaveni a zaroven vykazovaly lepsi obnovu

po ukonceni stresové periody.

Obr 6: Vliv zaplaveni na senescenci listu u melounu po 15 dnech zaplaveni (vpravo rostliny
vystavené zaplaveni, vlevo rostliny péstované v optimalnich podminkéach zasobeni vodou).
(Pfevzato a upraveno z Yetisir ef al. 2006)
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Obr 7: Rozdilna odpovéd na zaplaveni dvou odolnych (T-44 a MH 96-1) a dvou citlivych
(Pusa baisakhi a MH 1K-24) genotypu Vigna radiata L. Wilczek. (Pfevzato a upraveno
z Kumar et al. 2013)

Odpovéd’ na zaplaveni, jak uz bylo vySe zminé€no se 1i8i u rostlin, které se se zaplavenim
pravidelné setkdvaji ve srovnani rostlinami, které jsou tomuto stresovému faktoru vystaveny
jenom vyjimec¢n¢ a tato odliSna odpovéd’ plati i pro vyvojové charakteristiky. U rostlin, které
se béhem zivota setkdvaji se zaplavenim, dochdzi po jeho ukonceni ve vétsin€ ptripadi k plnému
vzpamatovani (zavisi na celkové délce obnovové faze) a mezi kontrolnimi a stresovanymi
rostlinami nejsou patrné téméi zadné rozdily. AvSak béhem stresové periody byly pozorovany
1 nekteré zmeény typické pro zaplaveni hospodaiskych plodin, které se se zaplavenim setkavaji
pouze prilezitostné, jak jiz bylo vySe zminéno. Napt. Chen et al. 2010 u Typha domingensis
pozorovali pfed€asnou senescenci listli béhem stresu zaplavenim a po obnovenich optimalnich

podminek dochazelo ke zpétnému ovlivnéni fertility rostlin.
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3.2.2. Vliv zaplaveni na vynosové charakteristiky

U rostlin, které jsou zaplaveni vystaveny pouze vyjimecné, byly mensi i vyrazné rozdily
zjistény i1 po ukonceni stresu. U nékterych rostlinnych druhi jsou tyto zmeény patrné az do konce
jejich vegetaéniho cyklu a maji vliv i na jejich fertilitu. Tyto zmény jsou nejvyraznéjsi
u jednoletych bylin a ozimu. Dochazi ke snizeni poctu semen (Zhou et al. 1995, Zou et al. 2014
u Brassica napus L, Araki et al. 2012, Romina et al. 2014, u Triticum aestivum L., Zhang et al.
2015 u Gossypium hirsutum L.), hmotnosti semen a plodi (Islam et al. 2008 u Vigna radiata
L. Wilczek, Horchani et al. 2008 u Solanum lycopersicum,, Romina et al. 2014 u Triticum
aestivum), ale tteba 1 po¢tu semen v lusku (Palta et al. 2010 u Cicer arietinum L), poctu kvéta
(Islam et al. 2008, Kumar et al. 2013 u Vigna radiata L. Wilczek, Chen et al. (2010) u Typha
domingensis, Zhang et al. 2015 u Gossypium hirsutum L.) a v n¢kterych ptipadech dochazi i
k snizeni zivotaschopnosti semen. Byla studovéna i kvalita semen, a bylo zjiSténo, Ze semena
zaplavenych rostlin obsahovala mensi podil oleje. Zaroven také kvalitativni charakteristiky
ovliviiuje vyvojova faze, ve které byly rostliny vystaveny zaplaveni, jeho celkové délka, a zda
doslo k zaplaveni kofenového systému nebo i nadzemni ¢4sti, u které hraje vyraznou roli i vyska

hladiny (Xu et al. 2015).

3.2.3. Zaplaveni v odliSné fazi vyvoje

Vyznamnou roli v odpovédi rostlin na zaplaveni hraje vyvojova faze, ve které byly
rostliny tomuto stresoru vystaveny (Bailey-Serres and Voesenek 2008, Islam et al. 2008,
Pociecha et al. 2008, Magneschi and Perata 2009, Yong-zhong et al. 2010, Zhou et al. 2014).
Odpovéd’ se 1181 u klicnich, juvenilnich rostlin a u rostlin v generativni fazi Zivota a také jestli
se jedna o citlivy nebo odolny genotyp k tomuto stresovému faktoru. Prace zabyvajici se pfimo

touto problematikou jsou vSak v souvislosti se stresem zaplavenim spise vyjimecné.

Zaplaveni, kterému jsou vystavena uz kli¢i semena ma negativni vliv na jejich schopnost
zdarné se vyvinout v semenacek (uz 4denni zaplaveni snizilo vyrazné pocet nové formovanych
rostlin), coZ zjistili napt. Ghobadi et al. (2017) u Triticum aestivum L. Zaroven studovali, jak
se lisi odpoveéd’ rostlin vystavenych zaplaveni béhem stddia odnozovani a dale pak kveteni
ve srovnani s rostlinami péstovanymi v optimalnich zavlahovych podminkach. Zjistili, Ze
zaplaveni ve stadiu kveteni neovlivituje vysku rostliny a délku kotent, tak jako u rostlin ve fazi
odnozovani. S ohledem na celkovy vynos rostlin byly vSak na zaplaveni citlivéjsi rostliny

ve tazi odnozovani oproti tém ve fazi kveteni. Naopak Romina et al. (2014) pozorovali nejvétsi
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vynosové ztraty u Triticum aestivum a Hordeum vulgare L. pokud zaplaveni probihalo
bezprostfedné pied fazi kveteni. Oproti tomu vyrazné mensi ztraty pozorovali, pokud byly
rostliny zaplaveny ve fazi nalévani zrna. Rostliny pSenice byly vice ovlivnény zaplavenim

ve srovnani s rostlinami je¢mene.

Rozdily vreakci rostlin Vicia faba L. minor liSicich se vyvojovou fazi, v niz byly
vystaveny zaplaveni studovali i Pociecha et al. (2008). Zjistili, ze k vyS$§imu poskozeni lista
dochazi po stresu zaplavenim v generativni fazi vyvoje ve srovnani s vegetativni fazi. Vyssi
citlivost u Vigna radiata L. Wilczek pozorovali také Islam et al. 2008, kdy u rostlin ve fazi
kveteni dochazelo v disledku stresu zaplavenim k odumirani vzrostnych vrchold nékterych

pokusnych rostlin.

Také Yong-zhong et al. (2010) se zabyvali problematikou zmén vybranych
morfologickych, fyziologickych a biochemickych parametra v diisledku zaplaveni u Zea mays
L. vodlisné fazi vyvoje listového patra, ve kterém bylo vystaveno zaplaveni. Zjistili, Ze

nejcitlivéjsi k zaplaveni bylo 2. listové patro oproti 1. a 3.

Rozdilna reakce na nadmérné zaplaveni v zavislosti na stadiu vyvoje, ve kterém byly
rostliny vystaveny stresu byla pozorovana i u Brassica napus L (Zou et al. 2014). Na zaplaveni
byly nejcitlivéjsi rostliny, které byly vystaveny stresu ve fazi semenackd, ale velmi citliveé
reagovaly 1 kli¢i semena, kterd nemohou bez kysliku dokonale rozkladat zasobni latky a jsou
nedostateCné zasobena energii. Autoii uvadeji, ze citlivéjsi ke stresu jsou praveé olejnd semena

oproti tém, které maji zasoby ulozeny ve formé skrobu.

Z vyse uvedeného je patrné, ze zaplaveni v jakékoliv vyvojové fazi ¢asto negativné
ovliviiyje rizné parametry rostlin, zejména v piipadech, kdy jsou rostliny tomuto stresovému
faktoru vystaveny vyjimecné. Jedna se o komplexni odpoved’ rostlin zahrnujici biochemické,
metabolick¢ a fyziologické zmény, které mohou vyustit v ovlivnéni anatomickych,

morfologickych a vynosovych parametri (obr. 8).
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Obr 8: Komplexni odpovéd’ rostlin Brassica napus L. na nadmérné zaplaveni (Pfevzato a
upraveno z Zhou et al. 1995)
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4. Material a metody

4.1. Pokusny material a podminky péstovani

Jako pokusné rostliny byly vybrany 4 genotypy kukufice seté (Zea mays L.). Zvolil jsem
2 inbredni linie (2023 a CE704) a jejich reciproké kiizence. Tyto linie a jejich kiizence jsem
vybral na zéklad¢ pfedchozich vysledkli laboratofe genetiky rostlin. Semena byla zakoupena
v CEZEA S$lechtitelské stanici a.s. v Cejéi (CR). B&hem celého pokusu bylo vyuzito a

analyzovano 408 rostlin.

Rostliny byly po celou dobu pokusu péstovany ve skleniku katedry genetiky a
mikrobiologie v Brozkové genetické zahradé Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
v ¢asovém rozmezi od 14.3.2016 do 29.4.2016. Semena byla vyseta po dvou do plastovych
kvétinact o objemu 0,77 1 (10 x 11 cm) naplnénych zahradni zeminou. V piipadé vykli¢eni
obou semen byla jedna kli¢ni rostlina opatrné 1 s kofenem odstranéna. Do zahajeni pokusu byly
rostliny pravidelné zalévany horni zalivkou. Rostliny byly péstovany v pfirozenych svételnych
podminkéch. Teplota a vlhkost vzduchu (obr. 9) byly zaznamendvany pomoci automatickych

zaznamnik® Testo 175 T-1 (Testo, Ceska republika).

4.2. Usporadani experimentu

Rostliny byly rozdéleny do dvou pokusnych sérii (série I série II), které se liSily
vyvojovou fazi, ve které byly vystaveny stresu zaplavenim. Kazda pokusna série zahrnovala 5
blokii pokusnych rostlin odpovidajicich postupnému vysevu rozlozenému do 5 po sobé
jdoucich dni (=biologicka opakovani). Uvedené rozlozeni bylo zvoleno ztohoto divodu,
abychom m¢li pro potfebny pocet biologickych opakovani dostate¢né mnozstvi pokusného
materidlu v odpovidajici vyvojové fazi. Polovina rostlin série I byla vystavena zaplaveni
ve stafi 18 dni od vysevu po dobu 10 dni. Zbylé rostliny byly po celou dobu péstovany
v optimalnich péstebnich podminkach a slouzily jako kontroly. Po uplynuti 10 dni zaplaveni
byly rostliny analyzovany, zpracovany a odebrany vzorky pletiva ze 3. listového patra
pro pozdéjsi biochemické analyzy. Obdobny postup byl zvolen i u rostlin série II, u niz byly
rostliny vystaveny stresu zaplavenim ve stafi 32 dni a vzorky listového pletiva pro pozdéjsi
biochemické analyzy byly odebirany ze 4. listového patra. Sledované listy mladSich 1 starSich

zapocaly vyvoj béhem optimalnich podminek péstovani a dokoncily ho béhem zaplaveni.
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U riizné starych rostlin jsme o¢ekavali odliSnou reakci na zaplaveni v zavislosti na stafi, ve
kterém mu byly vystaveny. Tato diplomova prace navazuje na diplomovou praci Cedetka 2018,
v nichZ jsem analyzoval reakci rizné starych rostlin u listd, které zahdjily vyvoj az béhem

zaplaveni.

Obr 9: Teplota a vlhkost ve skleniku po celou dobu pokusu
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Pro simulaci péstovani v podminkidch =zaplaveni byly vyuZity plastové nadrze
o rozmérech 15 x 50 x 75 cm (§ x v x h), které byly den pfed vystavenim rostlin zaplaveni
naplnény odstatou vodou do vice nez */4 celkového objemu. Nésledné byly do t&chto nadrzi
umistény kvétinace tak, aby hladina vody byla v Grovni zeminy. Stal4 vyska hladiny vody byla
posléze udrzovana dopliiovanim pfedem odstatou vodou. Po dobu vystaveni stresu byla
u stresovanych rostlin 1 u rostlin péstovanych v optimalnich podminkach meéfena vlhkost
zeminy (obr. 10) ptenosnym vlhkomérem (HH2 Moisture Meter se sondou WET-2 Sensor,
Delta-T Devices, Velka Britanie). V jednotlivych nadrzich bylo méfeno pH a obsah kysliku
pH/Oxi 340i, (Wissenschaftich — Technische Werkstdtten, Némecko) (obr. 11).
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Obr 10: Priumérna vlhkost péstebniho substratu méfena béhem vystaveni nadbytku vody u mladsich
(série I) a starSich rostlin (série II). K — genotypy péstované v optimalnich podminkach péstovani a S -
genotypy péstované v podminkach zaplaveni (n=6)
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Obr. 11: Hodnoty pH a obsahu kysliku v jednotlivych nadrzich béhem simulovani nadbytku vody
(n=4).
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4.3. Morfologické parametry

U pokusnych rostlin byly sledovany vybrané morfologické charakteristiky tykajici
se pokusného listu (hmotnost Cerstvé biomasy, délka, sitka a plocha listu, specifickd hmotnost
listu a sucha hmotnost biomasy). V jednotlivych pokusnych dnech byly morfologické
parametry méfeny u 8 rostlin. Jednalo se vzdy o dvé varianty (kontrola a stress) od kazdého
genotypu (2 inbredni linice 2023, CE704 a jejich reciproci kiizenci). U té€chto rostlin byly
nejprve zmétfeny parametry, pii kterych nedochazelo k poskozeni listu (fotosyntetické
parametry) a poté morfologické parametry spolu s relativnim obsahem vody v listu. Vysledné
hodnoty téchto parametrli jsou aritmetickym primérem hodnot ziskanych z 5 rostlin
prislusnych genotypt a zptisobu péstovani, které predstavuji biologicka opakovani.

Délka pokusného listu byla méfena od jeho Spicky po bazi. Stredni Sitka listu byla métena

VZOrce:
LA=DxSxKPL
LA= plocha listu (mm?)
D= délka listu (mm)
S= stiedni §iika listu (mm)

KPL~= koeficient pro vypodet plochy listu stanoveny gravimetricky podle Sesték a Catsky (1966)

Pro stanoveni Cerstvé hmotnosti pokusného listu byl list na bazi opatrné odstiizen
a nasledné zvazen na analytickych vahach XT 1204 (Precisa Gravimetrix, Svycarsko).
Ze zvazenych listil byly odebrany terciky pro stanoveni SpHm, indexu poskozeni membran,
obsahu fotosyntetickych pigmentii a mala c¢ast pro stanoveni RWC. Zbyla cast listu byla
pfipevnéna Spendlikem na polystyrenovou desku a susena v suSarn¢ UM 500 (Memmert,
Neémecko) pii 80 °C po dobu 7 dni. Nasledné byly suché vzorky zvazeny na analytickych
vahach. Pro stanoveni suché hmotnosti listu byly pfic¢teny i suché hmotnosti odebranych ¢asti

(¢ast pletiva pro staveni RWC a suché hmotnosti odebranych ter¢iki).

Pro stanoveni specifické hmotnosti listu (SpHm) byly ze stfedni ¢asti ¢epele pokusného
listu vysekany 4 kruhové terCiky o priméru 6 mm. TerCiky byly upevnény na predem
piipravené polystyrenové desky a vysuseny v susarné pti 80 °C po dobu 7 dni. Po uplynuti této
doby byla stanovena suchd hmotnost na analytickych mikrovahach Sartorius 4401 (Sartorius,

Neémecko). Vysledna hodnota specifické hmotnosti listu byla stanovena podle vzorce:
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SpHmz( m

— n) x 1000 [g/m?]

m = sucha hmotnost ter¢iku
s = plocha ter¢ikl
n= pocet tercikl

4.4. Vodni stav rostlin

4.4.1. Relativni obsah vody

Pro stanoveni relativniho obsahu vody (RWC) v listech pokusnych rostlin byla ze stiedni
¢ast listu vystfizena Cast o délce priblizné 4 cm. Po odstiizeni byl tento kousek zvazen
na analytickych vahéach (Cerstvd hmotnost) a umistén do falkonky s vodou (15 ml, uzaviena
vickem) po dobu 5 hodin. Po uplynuti této doby, byl vzorek opatrné osusen a znovu zvazen
(nasycend hmotnost). Nasledné se tento vzorek susil (80 °C po dobu 7 dni) a poté byla zvazena
jeho suchd hmotnost. Na zaklad¢ téchto hmotnosti byl vypocitan relativni obsah vody v listu

pomoci vzorce:

my + mg

RWC=< )xloo

mp; —mg

m; = ¢erstvd hmotnost
my = nasycend hmotnost

ms = suchd hmotnost

4.4.2. WUE a WUEIi

Tyto parametry byly stanoveny s vyuZitim gazometrického systému LCi Portable
PhotosyntesisSystem, (ADC BioScientific Ltd., Velka Britanie). Soucasn¢ s nimi byly ziskany i

hodnoty otevienosti priduchti, rychlosti transpirace a rychlosti ¢isté fotosyntézy.

M¢éteni probihala vzdy ve stejném casovém rozmezi (12:00 az 14:00 hodin)
za nasledujicich podminek v méfici komirce: teplota 25 °C, koncentrace oxidu uhli¢itého
550+50 mikroLxL™!, rychlost priitoku vzduchu 205+30 mikromol s™!, ozafenost 650 mikromol
m2s!. Sledovany list byl umistén do méfici komtirky, tak aby ji celou vyplnil. V ptipadé, Ze
byl list mensi a nevyplnil celou plochu méficiho prostoru bylo nezbytné zméfit presnou §itku a
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vypocitat skutecnou plochu listu v méfici komurce. Pfesna plocha byla zaddna jako vstupni
parametr tak, aby mohly byt automaticky ptepocitany métrené hodnoty na odpovidajici plochu
listu. Kazdy list byl ponechan v métici komirce piiblizn€ 15 minut a piistroj kazdou minutu
detekoval zmény koncentrace oxidu uhli¢itého, vodni pary a zménu rychlosti pritoku vzduchu,

ze kterych vypoc€itava rychlosti transpirace, otevienost priduchi a rychlosti ¢isté fotosyntézy.
Hodnoty okamzité efektivity vyuziti vody (podil rychlosti ¢isté fotosyntézy a rychlosti
transpirace) a vnitini efektivity vyuziti vody (podil rychlosti Cisté fotosyntézy a stomatalni

vodivosti) byly vypocitany podle nasledujicich vzorcil.

WUE =&
E
P

WUEi = =~
s

WUE (umol mmol ') = okamzita efektivita vyuziti vody
Px (umol m? s) = rychlost ¢isté fotosyntézy

E (mmol ms) = rychlost transpirace

WUEi (umol mol') = vnitini efektivita vyuziti vody
Pn (umol m?2 s!) = rychlost ¢isté fotosyntézy

gs (mol m2s™") = stomatéalni vodivost

4.5. Fotosyntetické parametry

4.5.1. Rychlost ¢isté fotosyntézy

Rychlost ¢isté fotosyntézy (Pn), znama také pod starSim oznacenim jako rychlost
asimilace oxidu uhli¢itého, je dal§im z vyznamnych parametri méfenych pomoci oteviené¢ho
gazometrického systému, ktery z namétenych hodnot koncentraci oxidu uhli¢itého na vstupu
a vystupu meéftici komory stanovuje hodnoty této charakteristiky. Postup méfeni je shodny jako

pii méfeni WUE A WUE..

4.5.2. Primarni fotosyntetické procesy

Mefteni fluorescence chlorofylu a probihalo na stejnych rostlinach, které byly posléze
pouzity pro méeieni morfologickych parametri, RWC, fotosyntetickych pigmentii a indexu
poskozeni membran. Méfeni probihalo ve tmé vzdy ve stejnou dobu (8:40 hodin) u piredem

temnotn¢ adaptovanych listl (rostliny byly ponechany po dobu 20 minut pfed za¢atkem méfeni
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ve tm&) pomoci piistroje Fluoropen FP 100 max (Photo System Instruments, Ceskd republika),
ktery ozafi listy svételnym excitacnim pulsem o vinové délce 455 nm a intenzité 3000 pmol m"
2 s-! po dobu 1 ms. Na takto ozafenych mistech byla fluorescence méfena v ¢asovém rozpéti
10ps az 2s. Na kazdé svrchni strané listové Cepele byla provedena dvé méfeni, jejichz
aritmeticky pramér udaval hodnotu méteného listu. Hodnoty fluorescence z riznych ¢asovych
bodi (tab. 1) byly nasledn¢ pouzity pro vypocty parametrii charakterizujicich jednotlivé déje
behem primarni faze fotosyntézy dle Strasser ef al. (2000), Strasser ef al. (2004) a Stirbet and
Govindjee (2011).

Tab. 1: Piehled zkratek fluorescen¢nich parametrii a vzorch pottebnych pro jejich vypocet. PS -fotosystém,
RC — reakéni centrum

Parametr Biologicky vyznam Vzorec pro vypocet
Minimalni fluorescence (vSechna RC PSII oteviena,
F0 t=0) ... prvni naméfena fluorescence pied saturaénim
pulsem
Maximalni fluorescence (v§echna RC PSII uzaviena,
FM bod P) ... maximalni hodnota pfi
saturacnim pulsu
FK Fluorescence v bodé K (t =300 ps)
FJ Fluorescence v bod¢ J (t = 2 ms)
FI Fluorescence v bodé I (t = 30 ms)
FV Maximalni variabilni fluorescence (FM-F0)
vJ Relativni variabilni fluorescence v bod¢ J (FJ-F0)/(Fm—F0)
VI Relativni variabilni fluorescence v bod¢ | (FI-F0)/(Fm-F0)
MO Priblizny povéé’teénivsklon OJ,IP k_fivky 4x(FK—F0)/(Fm-F0)
fluorescenéniho piechodového jevu
oP0 Maximalni kvantovy vytéiek fotochemické premény (Fm—F0)/Fm
energie v PSII
GE0 Kvantovy vytézek toku gfl;:nosu elektronti z QA na [1=(FO/Fm)]<yEO
Kvantovy vytézek toku pienosu elektronti az na
¢REO koncové akceptory PSI 1=(FI/Fm)
oD0 Kvantovy vytézek disipace zachycené energie FO/Fm
wE0 Ucinnost/pravdépodobnost, s kterou je elektron V]
zachyceny PSII pienesen z QA na QB
Uginnost /pravdépodobnost, s kterou je elektron
YyRE( zachyceny PSII pfenesen az na koncové akceptory 1-VI
PSI
Uginnost /pravdépodobnost, s kterou je elektron
ORE( zachyceny PSII pfenesen z QB az na koncové (1-vD/(1-V))
akceptory PSI
YRC Pravdépodobnost, ze PSII chlorofyl funguje jako RC 1/(ABS/RC+1)
Primémy tok zachycenych fotont vyjadieny na
ABS/RC jedno PSII RC (zdanliva velikost svétlosbérmé MO/VI)x(1/9P0)
antény aktivniho PSII)
Maximalni tok zachycenych excitonil vyjadieny na
TPO/RC jedno PSIT RC MO/VJ
Tok ptenosu elektronti z QA na QB vyjadieny na
ETO/RC p oo PSII RC yjadieny (MO/VI)xyE0
Tok ptenosu elektrond az na koncové akceptory PSI
REO/RC i vyjadieny na jedno PSII RC e (MO/VI)xyREO
DIO/RC Tok disipované energie vyjadieny na jedno PSII RC (ABS/RC)—~(TPO/RC)
Performancni index zachovani energie fotont
PIABS zachycenych svétlosbérnou anténou PSII az po [1/(ABS/RC)]x[oP0/(1-9P0)]x[wEO/(1—yE0)]
redukci QB
Performanéni index zachovani energie fotont
PITOTAL zachycenych svétlosbérnou anténou PSII az po PIABSx[6RE0/(1-6RE0)]
redukci koncovych akceptord PSI
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4.5.3. Fotosyntetické pigmenty

Obsahy fotosyntetickych pigmentt byly zjistény spektrofotometricky po jejich extrakei
z listové cepele N,N-dimetylformamidem. Po zmétfeni morfologickych parametrii byly
z analyzovanych listG pomoci kruhového razidla vysekany 4 ter¢iky o priméru 6 mm, které
byly nasledné¢ zality 5 ml N,N-dimetylformamidu, promichany, piekryty parafilmem a ulozeny
do lednice. Vzorky byly znovu promichany nasledujici den a poté ponechany 6 dni v lednici.
Po ukonceni extrakce pigmentl byly vzorky opét promichany a zméfena absorbance
pfi vlnovych délkach 480 nm, 647 nm, 664 nm a 710 nm na spektrofotometru Anthelie
Advanced 2 (Secomam, Francie). Z takto ziskanych absorbanci byly vypocitiny obsahy
jednotlivych fotosyntetickych pigmentl podle nésledujicich vzorcti (Wellburn 1994):

Chl a=11,65 x (ABSes4 — ABS710) — 2,69 x (ABSs47 — ABS710)
Chl b =20,81 x (ABSes7 — ABS710) — 4,53 x (ABSe64 — ABS710)
Kar=11000 % (ABS480 — ABS710) — 0,89 x Chl a — 52,02 x Chl b] /245

ABS450 = absorbance pii vinové délce 480 nm
ABSe47= absorbance pii vlnové délce 647 nm
ABSg64 = absorbance pii vinové délce 664 nm

ABS710= absorbance pfi vlnové délce 710 nm

Kone¢né hodnoty obsahu fotosyntetickych pigmenti byly pfepocitiny na objem
extrakéniho ¢inidla a vyjadieny na jednotku plochy listové Cepele a jednotku suché hmotnosti
listu. Pro pfepocet na jednotku suché hmotnosti byly vyuzity hodnoty SpHm a pro piepocet
na listovou plochu byla vyuzita plocha vysekanych terciki. Ze stanoveného obsahu
jednotlivych pigmentt byly vypocitany dalsi parametry, napt. pomér chlorofylu a/b nebo pomér

celkového obsahu chlorofylii a karotenoidi.

4.5.4. Indexy spektralni odrazivosti

Pted temnostni adaptaci rostlin pro méfeni fluorescence chlorofylu probihalo méteni
indexti spektralni odrazivosti. Indexy PRI a NVDI byly méfeny podobné jako fluorescence
chlorofylu @ pomoci piistroji PlantPen NDVI 300 (Photon System Instruments, Ceskd
republika) a PlantPen PRI 200 (Photon System Instruments, Ceskd republika). Vysledné
hodnoty téchto parametrii se vypocitavaji z rozdilti odrazivosti dvou monochromatickych

zateni od povrchu listu dle vzorci:
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PRI — R570—Rs31 NDVI — R760—Re35

R570+R531 R760+Re35

Rs31 = odrazivost pii vinové délce 531 nm
Rs70 = odrazivost pii vinové délce 570 nm
Re3s = odrazivost pii vlnové délce 635 nm

R760 = odrazivost pii vinové délce 760 nm

4.6. Parametry poskozeni bunék

4.6.1. Index poskozeni membran

Index poskozeni membran byl méfen podle Rehofové 2015 (modifikovano podle
ptvodnich praci Sullivan 1972, Saraim 1994, Hatami a Ghorbanpour 2014). Z listli po méfeni
morfologickych parametrii bylo pomoci kruhového razidla vysekano 15 ter¢ikl o priméru 6
mm, které byly poté pteneseny do falkonky o objemu 10 ml naplnéné po okraj destilovanou
vodou. Nasledné byly falkonky inkubovany pfi teploté 5 az 10 °C v lednici po dobu 24 hodin.
Po vyjmuti z lednice se vzorek nechal voln¢ inkubovat na pokojovou teplotu. Poté byla zmétena
konduktivita pomoci pfenosného konduktometru Gryf 158 (Gryf HB spol. s.r.o, Ceskd
republika). U kazdého vzorku byla konduktivita zméfena tiikrat a vysledna hodnota byla
aritmetickym primérem téchto hodnot. Po ukonceni méfeni se vzorky ve falkonkach povatily
15 minut ve vodni 1dzni a po vychladnuti na pokojovou teplotu se znovu zméfila konduktivita.
Index poSkozeni bunéénych membran byl vypocitan podle vzorecku:

I—Cl><100
=

I (%) = index poskozeni membran

Ci = konduktivita méfena pred povarenim

C2 = konduktivita méfend po povareni

4.6.2. Obsah malondialdehydu

Pro stanoveni obsahu malondialdehydu, peroxidu vodiku a aktivity katalazy byly
vycClenény separatni rostliny uréené pouze pro odbéry vzorkil pro tyto analyzy. Vzorky byly
odebirany z 10 rostlin pro kazdy genotyp a zptisob péstovani. Vysledné hodnoty parametrti jsou

aritmetickym primérem samostatnych méteni téchto 10 vzorkii. Pfi odbéru vzorkl bylo
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z listové Cepele nejprve Setrné odstranéno sttedni Zebro (hlavni cévni svazek). Pro stanoveni
obsahu malondialdehydu (MDA) bylo odebrano 0,2 g, pro stanoveni obsahu peroxidu vodiku
0,5 g a pro stanoveni aktivity katalazy 0,5 g pletiva. Nasledn¢ byl takto piipraveny vzorek
o znam¢é hmotnosti zabalen do alobalu, zamrazen v tekutém dusiku a pfemistén
do hlubokomraziciho boxu ULTF (Darei, Dansko) (-80 °C), kde byl uchovavan az do méfeni.
Ze stejnych listl, ze kterych byly odebirany vzorky pro biochemické analyzy, byla odsttizena
a zvazena mala ¢ast listu, kterd byla nasledn¢ ususena v susarné pii 80 °C po dubu 7 dni
a zvazena sucha hmotnost. Ziskané hodnoty Cerstvé a suché hmotnosti byly pouzity k prepoctu

obsahu peroxidu vodiku a MDA na suchou hmotnost.

Obsah malondialdehydu byl méfen podle Rehofové 2015 (modifikovano podle
ptvodnich praci Heath a Packer., 1968, Hodges et al. 1999).

Vzorek byl homogenizovan v tekutém dusiku v pfedem vymrazené tfeci misce. Po
homogenizaci bylo pfidano 2,1ml 80 % etanolu (Lach-Ner s.r.o., Ceska republika) a vzorek se
dale homogenizoval. Nasledné byl vzorek centrifugovan pti 14 000x g a 4 °C po dobu 20 minut.
Ze vzniklého supernatantu bylo odebrano 0,7 ml do dvou pfedem ptipravenych tlustosténnych
zkumavek. Do jedné zkumavky bylo pfidano k supernatantu 0,7 ml roztoku TBA+ (0,65 %
roztok kyseliny thiobarbiturové (Sigma-Aldrich, USA) v 20% kyseliné trichloroctové (Sigma-
Aldrich, USA) s 0,01% obsahem butylovaného hydroxytoluenu (AppliChem, Némecko)) a do
druhé zkumavky bylo pfidano k supernatantu 0,7 ml roztoku TBA- (20 % roztok kyseliny
trichloroctové s 0,01 % obsahem butylovaného hydroxytoulenu). Poté byly vzorky promichany
a temperovany pii 95 °C po dobu 30 minut na Termobloku Ultimate Dry Incubator (Major
science, USA), prudce ochlazeny na ledu a centrifugovany pii 14 000x g a 4 °C po dobu 20
minut. U ziskaného supernatantu byla zméfend absorbance pii vinovych délkach 440 nm,
532 nm a 600 nm na spektrofotometru Evolution 201 (ThermoFisher Scientific, USA).

Koncetrace MDA byla vypocitana podle vzorce:

_ Aszz — Agoo

6
MDA = 155 000 x 10

155 000 = koeficient extink¢éni molarity pro MDA
MDA (nmol ml™!) = mnoZstvi MDA na mililitr vzorku

As3 = absorbance vzorku pifi vinové délce 532 nm, maximélni absorbance TBA-MDA
komplexu

Asoo = absorbance vzorku pii vinové délce 600 nm, korekce pro nespecifické zakaleni
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4.6.3. Obsah peroxidu vodiku

Obsah peroxidu vodiku byl stanoven spektrofotometricky podle modifikované metody

Velikova et al. (2000) a Junglee et al. (2014).

Vzorek listového pletiva z mrazictho boxu o hmotnost 0,5g byl nejprve dikladné
rozetteny v tekutém dusiku ve tfeci misce a dale promichany po ptidani 0,5ml roztoku 0,1%
kyseliny trichloroctové (Sigma-Aldrich, USA). 2 ml homogenatu byly nasledné cetrifugovany
pii 12 000x g a 4 °C po dobu 20 minut. Po centrifugaci bylo odebrano 0,5 ml supernatantu
do pfedem piipravené reakéni smési obsahujici 0,5 ml 10 mM fosfatového pufru (pH 7,0)
(Sigma-Aldrich, USA) a 1 ml 1 M jodidu draselného (Lach-ner s.r.o., Ceskd republika).
Roztoky jodidu draselného a kyseliny trichloroctové byly pfipravovany kazdy pokusny den,
roztok fosfatového pufru byl piipraven prvni den méfeni a poté skladovan v lednici. Nasledné
byly vzorky inkubovany 20 minut ve tm¢ za pokojové teploty. Po inkubaci byla zmétena
absorbance vzorku (pfi 390 nm) na spektrofotometru Evolution 201 (ThermoFisher Scientific,
USA). Obsah peroxidu vodiku je stanoveny na zakladné kalibra¢ni kiivky o znadmych
koncentracich peroxidu vodiku (Sigma-Aldrich, USA) (6,25 uM, 12,5 uM, 25 uM, 50 uM, 100
uM, 150 uM, 200 uM) v roztoku reakcni smeési. Jako referencni vzorek byla pouzita reakéni

smes obsahujici 0,5 ml roztoku 0,1 % kyseliny trichloroctové.

4.6.4. Aktivita katalazy

Aktivita kataldzy byla stanovena spektrofotometricky podle modifikované metody

Kholova et al. (2010).

Vzorek o hmotnost 0,5 g byl homogenizovan v tekutém dusiku v predem vymrazené tieci
misce na jemny prasek, ktery byl poté opatrné pfesypan do nevymrazené tieci misky. Nasledné
bylo ptidano 10 ml fosfdtového pufru o pH 7,5 (smés roztoku 6,80 g KH2PO4 (Sigma-Aldrich,
USA) rozpusténého v 0,5 1 destilované vody a 8,71 g KoHPO4 (Sigma-Aldrich, USA)
rozpousténého v 0,5 1 destilované vody) obsahujici 0,5 mM EDTA (Serva Feinbiochemica
GmbH & Co, Nemecko). Takto pfipraveny homogenat se prefiltroval pies gazu
do centrifuga¢nich zkumavek a nasledovala centrifugace pii 15 000x g (4 °C) po dobu 20 minut.
Poté byly odebrany 2ml supernatantu do Eppendorf zkumavek, které se uchovavaly v chladici
komurce pii teploté 4 °C. 50 ul takto pripravené¢ho vzorku bylo odebrano do kyvety s reakéni
smési (1,5 ml fosfatového pufru o pH 7 (Sigma-Aldrich, USA), 0,95 ml destilované vody
a 0,5 ml 75 mM peroxidu vodiku (Sigma-Aldrich, USA)). Nasledné se méfil pokles absorbance

behem 1 minuty (v ¢ase 0 s a 60 s) vzorku pti vinové délce 240 nm. Obsah peroxidu vodiku byl
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vypocitan z hodnot absorbance v ¢ase 0 s a 60 s s vyuzitim kalibracni kiivky o zndmych
koncentracich peroxidu vodiku ( 0,6 uM, 1,5 uM, 2,9 uM, 5,7 uM, 8,2 uM, 10,5 uM, 12,7 uM)

v reakéni smési. Jako referenéni vzorek slouzila reakéni smés.

Mnozstvi proteinu bylo stanoveno spektrofotometricky podle metody Bradford (1976).
Do tlustosténné zkumavky obsahujici 5 ml Bradfordové ¢inidla bylo ptidani 100 pl vzorku,
ktery se promichal a nechal inkubovat 20 minut pii pokojové teploté. Po inkubaci byla zmétena
absorbance na spektrofotometru Evolution 201 (ThermoFisher Scientific, USA) pti vinové délce
595 nm. Mnozsvi proteinu bylo nasledné stanoveno dosazenim hodnot absorbance do rovnice
zavislosti koncetrace proteinu na absorbanci, ktera byla stanovena na zékladé kalibracni kiivky
o znamych koncetracich albuminu (Sigma-Aldrich, USA) (0,005 uM, 0,01 uM, 0,015 uM,
0,02 uM, 0,025 pM, 0,03 uM, 0,035 uM, 0,04 uM, 0,045 uM, 0,05 uM) v 5 ml Bredfordové

¢inidla. Jako referenéni vzorek slouzilo ¢inidlo Bredfordové.

Aktivita kataldzy se vypocitala jako podil poklesu koncentrace peroxidu vodiku

(v ¢ase 0 a 60 s) a mnozstvi proteinu

4.7. Statistické vyhodnoceni vysledkii

Pied statistickou analyzou naméfenych hodnot je i€elné matematicky objektivnim
zptisobem odstranit ze souboru dat odlehlé hodnoty, které by mohly ovlivnit vysledky nasledné
analyzy. Jednalo se o parametry vodniho stavu rostlin, fotosyntézy a buné¢cného poskozeni.

Hranice pro odlehlé hodnoty jsem vypocital podle nasledujicich vzori:

MK = Q3-Ql
HH=Q3+MZx1,5
DH=Q1-MZx1,5

MK = mezikvartilové rozpéti

Q3 =horni kvartil

Q1 = dolni kvartil

HH = horni hranice pro odlehlé hodnoty
DH = dolni hranice pro odlehl¢ hodnoty

43



Po odstranéni odlehlych hodnot jsem zbyld data vyhodnotil pomoci analyzy variance
(ANOVA) trojného ttidéni s interakcemi. Jako zdroj variability pro tyto analyzy jsem zvolil
genotyp, zpusob péstovani, stafi rostlin nebo genotyp, péstovani a listové patro (hodnoty
parametri pro vyvojové mladsi listové patro byly pouzity z ptedchozich méfeni z Cedetka
2018). Na zakladé¢ ziskanych vysledkil byla nasledné provedena analyza variance dvojného
tfidéni s interakcemi (tab. 2). Velmi Casto jsem zejména v piipad¢ trojné analyzy zjistil
p-hodnoty Bartlet testu pod hranici pro potvrzeni hypotézy o shod¢ rozptylu, coz
je predpokladem pouziti analyzy rozptylu. Z toho diivodu jsem dale hodnotil pouze vysledky
dvojné ANOVA, kde byl jako zdroj variability uvazovéan genotyp a zplisob péstovani. Pokud
byl zjistén pozitivni Bartletlv test v tomto pfipad€, data jsem logaritmicky transformoval
a znovu je zhodnotil ANOVA dvojného tfidéni s interakcemi i Bartletovym testem. Vysledky
jednotlivych analyz jsou znazornény v tab. 2 a 3—18 v kapitole 5.5.1.

Nasledné jsem provedl detailni statistické hodnoceni pouze téch parametrti, u kterych
byly z ANOVA patrné prikazné rozdily. Pro hodnoceni rozdilli mezi genotypy jsem vyuzil
jednoduché tfidéni a hodnotil jsem samostatné rostliny péstované v optimalnich podminkéach
a rostliny vystavené zaplaveni. Pro hodnoceni rozdili mezi zpisobem péstovani jsem vyuzil
jednoduché tfidéni a hodnotil jsem samostatné jednotlivé genotypy. Analyza variance byla
nasledovand Tukey-Kramerovym testem mnohondsobného srovnani. I u tohoto testu jsem
nejprve pomoci Bartlettova testu ovéfoval, ze vybéry pochazeji z normalnich rozdé€lani
se stejnym rozptylem. Pokud tento test vysel prikazny, data jsem dale hodnotil Welch ANOVA
s Games-Howellovym testem (tab. 20-23 v kapitole 5.1.1.). Pro hodnoceni interakci mezi
zpusobem péestovani a genotypem jsem postupoval témét stejnym zplisobem s rozdilem, Ze byly
hodnoceny zvlast’ jednotlivé genotypy (tab. 24-25 v kapitole 5.1.1.).

Rozdily mezi listovymi patry jsem posuzoval jako procenta vztaZzena k vyvojove starSimu

listu, jehoz hodnota ptedstavuje 100 %, Hodnoty parametrii pro mladsi listy byly pouzity
z predchozich méfeni (Ceéetka 2018) (tab. 26 v kapitole 5.3.3.).

Vztahy mezi jednotlivymi parametry jsem posuzoval pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficietu. Jako zakladni data jsem pouzil primérné hodnoty (po odstranéni odlehlych hodnot)

jednotlivych parametri danych genotypt a zptisobu péstovani.

U provedenych statistickych analyz jsem zvolil jako kritickou hladinu vyznamnosti 5 %

(p=0,05). Data byla hodnocena pomoci programu CoStat (CoHort Software Monterey 199§-
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2003, USA). V ptipadé Welchovy ANOVA a Games-Howellova testu byl pouZit vypoctovy

soubor dostupny na http://www.biostathandbook.com/onewayanova.html#welch.

Tabulka 2: Schématické znazornéni provadénych statistickych analyz v kapitole 5.5.1.

Vysledky statistickych analyz

T , Ol—[AN[enN| T N| O~ |D|—| N[N
Statisticka analyza Zdroj variability 2 AR A R Rl e il el Rand Rl Al Benll el Benl Bl Bl AN RO R RS R EO S KRN AS!
SIEIEIEIEIE|IE 55|55 5|5 5|5 5|5 5|5 5 5|58
ElelelEElEEIEIEIE|IEIEIE|IEIE|E|IEIE|EIEIE|EIE

Genotyp, Péstovani, Stari

Trojné anova - —
Genotyp, Péstovani,

Listové patro

Genotyp, Listové patro

Dvojna anova Péstovani, Listové patro

Genotyp, Péstovani

Jednoducha anova Genotyp

Genot
Tukey-Kramer nebo P

Games-Howelliv test

Péstovani
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http://www.biostathandbook.com/onewayanova.html#welch.

5. Vysledky

5.1. Morfologické parametry

Béhem zaplaveni dochazelo k ovlivnéni celé fady morfologickych parametrii. Z analyzy
rozptylu dvojného tfidéni vyplynuly prikazné rozdily mezi genotypy u vSech pozorovanych
parametrt (tab. 18, 19). Tyto rozdily potvrdila naslednda ANOVA jednoduchého tiidéni (tab.
22, 23). ANOVA dvojného tiidéni ukazala té¢Z u mladsich rostlin interakce mezi genotypy a
zpusobem péstovani (tab. 22). Naslednd ANOVA jednoduchého tfidéni ukazala rozdily mezi
zpuisobem péstovani a genotypy (tab. 24).

U mladsich rostlin u parametru hmotnosti cerstvé biomasy, jak v podminkéch zaplaveni,
tak v optimalnich podminkach péstovani dosahovala linie CE704 pritkazné nejniz§ich hodnot
oproti ostatnim genotyptim, které se mezi s sebou prukazné neliSily (obr. 12. tab. 22).
U starSich rostlin v optimalnich podminkach péstovani dosahovala prikazné nejniz§ich hodnot
hmotnosti linie CE704, nejvy$si hodnoty vykazoval kiizenec CE704x2023. Linie 2023
dosahovala pritkazné nizSich hodnot oproti kifizenci 2023xCE704. V podminkach zaplaveni
dosahovala opét prukazn¢ nejnizSich hodnot linie CE704 a prikazné nejvySSich hodnot
kiizenec CE704x2023 oproti sledovanym genotypiim. Linie 2023 dosahovala prikazné vyssich

hodnot oproti kiizenci 2023xCE704 (obr. 12 tab. 23).

U mladSich rostlin v optimélnich podminkach péstovani dosahovala linie CE704
pritkazné nejnizSich hodnot plochy listu. Naopak linie 2023 dosahovala priikazné nejvyssich
hodnot oproti sledovanym genotypim. Kitizenec CE704x 2023 dosahoval pritkazné vyssich
hodnot oproti kiizenci 2023xCE704. U rostlin vystavenych stresu zaplavenim dosahovala
prikazné nejnizSich hodnot linie CE704 oproti ostatnim genotypiim, které se mezi s sebou
prikazné nelisily (obr. 13 tab. 22). U starSich rostlin péstovanych v optimalnich podminkach
dosahoval priikazné nejnizsich hodnot linie CE704 a naopak kiizenec CE704x2023 dosahoval
prikazné nejvyssich hodnot oproti sledovanym genotypiim. Linie 2023 dosahovala prikazné
vyssich hodnot oproti kiizenci 2023xCE704. V podminkéach zaplaveni dosahovala prikazné
nejnizsich hodnot linie CE704 proti zbylym genotypim, které se mezi s sebou priikazné neliSily
(obr. 13 tab. 23).

Ve specifické hmotnosti listu nebyly u mladSich rostlin v kontrolnich podminkach

zjistény prukazné rozdily mezi genotypy (tab. 22). V podminkach zaplaveni dosahovala
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prikazné vysSich hodnot linie CE704 oproti ostatnim genotyplim, které se mezi s sebou
prukazné neliSily (obr. 14 tab. 22). U starSich rostlin jak v kontrolnich, tak v podminkach
zaplaveni dosahovala prikazné nejnizsich hodnot linie CE704 oproti sledovanym genotyptm,

které se mezi s sebou prikazné nelisily (obr. 14 tab. 23).

Obr. 12: Hodnoty hmotnosti ¢erstvé biomasy listi dvou inbrednich linii kukutice (2023, CE7044) a
jejich reciprokych kiizencti (2023xCE704, CE704x2023) u mladSich (3. listové patro) a starsich (4.
listové patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10
dni (V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 13: Hodnoty plochy listové ¢epele dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové
patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni
(V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 14: Hodnoty specifické hmotnosti listu dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové
patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni
(V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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5.2. Parametry vodniho stavu rostlin

5.2.1. Rychlost transpirace

Rychlost transpirace se pohybovala v Sirokém rozmezi hodnot (1,58-2,70 mmol/m?s).
U mladSich rostlin je nejednozna¢nd odpovéd’ na zaplaveni. U nékterych genotypii vedlo
zaplaveni k poklesu hodnot transpirace, zatimco u jinych naopak k jejich naristu. U starSich

rostlin vedlo zaplaveni s vyjimkou linie 2023 k poklesu rychlosti transpirace.

ANOVA dvojného tiidéni naznacila prikazné rozdily pouze mezi genotypy u starSich

rostlin (tab. 19)

U mladsich rostlin nebyly zjistény prukazné rozdily mezi genotypy, avSak z vysledka je
patrné ze v kontrolnich podminkach dosahovala nevysSich hodnot linie 2023 a kiiZzenec
2023xCE704 dosahoval nejniz§ich hodnot oproti sledovanym genotypiim. V podminkéach
zaplaveni dosahoval nejnizsich hodnot kiizenec 2023xCE704 a nejvysSich naopak linie 2023

oproti sledovanym genotyptm (obr. 15).

U starSich rostlin vykazovala linie CE704 v optimalnich podminkéch péstovani prikazné
nejvysSich hodnot ve srovnani s ostatnimi genotypy, které se mezisebou nelisily.
V podminkéch zaplaveni dosahovala priikazné nejvySsich hodnot rodicovska linie CE704.
Rodicovska linie 2023 vykazovala prikazné vyssi hodnoty oproti kiizenci 2023xCE704.
Naopak prikazné¢ nejnizSich hodnot dosahoval reciproky kiizenec CE704x2023
(obr. 15, tab. 23).
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5.2.2. Vodivost priduchii

Hodnoty vodivosti praducht se pohybovaly v Sirokém rozpéti hodnot (0,08-0,12
mmol/m?s). Reakce mladsich rostlin na zaplaveni opét nebyla jednozna¢na. U linie 2023 a
ktizence 2023xCE704 vedlo zaplaveni k nariistu hodnot, a naopak u zbylych genotypt k jejich
poklesu. U starSich rostlin byl sledovan nartist hodnot v podminkach zaplaveni jenom

u rodic¢ovské linie 2023.

ANOVA dvojného tfidéni naznacila prikazné rozdily mezi genotypy u starsich rostlin
(tab. 19). ANOVA dvojného tfidéni téz ukazala interakce mezi genotypy a zpiisobem péstovani
u mladsich rostlin (tab. 18). Nasledné ANOV A jednoduchého tfidéni ukazaly priikkazné rozdily
mezi genotypy (tab. 23) a rozdily mezi genotypy a zptisobem péstovani (tab. 24)

U mladsich rostlin nebyly zjistény pritkazné rozdily mezi studovanymi genotypy, avSak
z vysledkd je patrné, Ze v optimdlnich podminkach péstovani dosahovaly vysSich hodnot
rodicovské linie oproti kiizencim. V podminkach zaplaveni dosahovala linie 2023 vysSich

hodnot, a naopak linie CE704 nizSich hodnot proti ostatnim studovanym genotyptim (obr. 16).

Zaroven linie 2023 dosahovala prikazné vyssich hodnot u rostlin vystavenych zaplaveni

oproti rostlindm péstovanym v optimalnich podminkach péstovani (obr. 16, tab.24).

U starSich rostlin v optimalnich podminkéach pé&stovani dosahovala priikkazné nejvyssich
hodnot linie CE704 a priikkazné nejnizSich hodnot kiizenci, kteii se mezi sebou prikazné
nelisili. V podminkach zaplaveni dosahovaly prikazn¢ vyssich hodnot rodi¢ovské linie naopak

ktizenci dosahovali prikazné nizSich hodnot a mezi sebou se opét nelisili (obr. 16. tab. 23).
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Obr. 15: Hodnoty rychlosti transpirace dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové
patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni
(V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.

Odbeér 3 listové patro Odbér 4 listové patro

w
"
w
"

w
w

Rychlost transpirace mM H,0/m?s
o = N
o v L, U N Wn
H
I
[ |
H
—
I
|
=
Rychlost transpirace mM H,0/m?s
o (= N
o v L, U N Un T
|_|
T —
—
'_'
T ——
L —
—

R T S NS SR N
QNS *,_\Qb‘ &S 4@“ o QN (S &V © o
AR DA A P
Varianta Varianta

Obr. 16: Hodnoty vodivesti priduchii dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizencl (2023xCE704, CE704x2023) u mladsSich (3. listové patro) a starSich (4. listové
patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni
(V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.

Zaplaveni odbér 3. listové Zaplaveni odbér 4. listové
patro patro
__ 016 __ 016
~§ 0,14 i ~; 0,14
S o1 I z I S 012
g 01 g 01
3 0,08 5 008 I . I
S 0,06 S 0,06 4
3§ 0,04 g 0,04
S 0,02 20,02
§ 0 § 0
© O N O R 5] O N O R
g Vv /\0 ~\/.\0 &\'} Vv /\Q ~‘1\0 b:\’j/ g Vv /\Q *,.\0 &\’} Vv /\0 ~(~\° &p,
PR AR PR PR
Varianta Varianta

51



5.2.3. Efektivni vyuziti vody

Hodnoty efektivity vyuziti vody se pohybovaly v Sirokém rozmezi hodnot (2,29-9,26
pumol/mol). Zaplaveni vedlo u mladsich 1 star§ich rostlin k poklesu hodnot tohoto parametru,

ktery byl mirné vyraznéjsi u starSich rostlin.

ANOVA dvojného tfidéni nenaznacila prikazné rozdily mezi genotypy ani interakce

mezi genotypy a zptisobem péstovani (tab. 18, 19.)

U mladsich rostlin v kontrolnich podminkach péstovani méla nejnizsi hodnoty tohoto
parametru linie CE704 a nejvyssi kiizenec CE704x2023. U rostlin vystavenych stresu
zaplavenim dosahovaly nizsich hodnot linie 2023 a CE704, které se mezi s sebou nelisily,

nejvyssi hodnoty vykazoval opét kiizenec CE704x2023 (obr. 17).

U starsSich rostlin v kontrolnich podminkach péstovani dosahovala linie 2023 vyssich
hodnot oproti ostatnim genotyptim, které se mezi sebou neliSily. V podminkéach stresu

dosahovala vyssich hodnot linie 2023, naopak nizsich linie CE704 (obr. 17).

Obr. 17: Hodnoty efektivniho vyuziti vody (gs/A) dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a
jejich reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4.
listové patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10
dni (V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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5.3. Fotosyntetické parametry

5.3.1. Rychlost ¢isté fotosyntézy

Hodnoty rychlosti ¢isté fotosyntézy se pohybovaly v rozmezi hodnot (9,88-15,93
umol/m?s). U mladsich rostlin dochazelo u linie 2023 a kiizence 2023xCE704 k nartistu hodnot
a u zbylych genotypil naopak k jejich poklesu. U starSich rostlin vedlo zaplaveni u vSech

sledovanych genotypt k poklesu hodnot tohoto parametru.

ANOVA dvojného tiidéni naznacila priikazné rozdily pouze mezi genotypy u starSich

rostlin (tab. 19).

U mladsich rostlin nebyly zjiStény statisticky prikazné rozdily (tab. 18), ale z vysledka
je patrng, ze v optimalnich podminkach péstovani dosahoval kiizenec CE704x2023 vysSich
hodnot, a naopak kiizenec 2023xCE704 dosahoval niz§ich hodnot tohoto parametru oproti
zbylym genotypiim. V podminkach zaplaveni dosahovala vysSich hodnot rychlosti fotosyntézy
linie 2023 a nizsich linie CE704 oproti sledovanym genotyptim (obr. 18).

U starSich rostlin v optimalnich podminkach péstovani dosahovala pritkazné nejvyssich
hodnot linie CE704, naopak prikazné nejnizsich hodnot doséahli kiizenci, kteti se mezi sebou
nelisili. V podminkach zaplaveni dosahovaly prikazné nejvysSich hodnot linie 2023 a CE704,
které se mezi sebou nelisily. Naopak prikazné nejnizsich hodnot dosahli kiiZenci, kteti se mezi

s sebou nelisili (obr. 18, tab. 23).
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Obr. 18: Hodnoty rychlosti ¢isté fotosyntézy dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové
patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni
(V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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5.3.2. Primarni fotosyntetické procesy

Béhem vystaveni rostlin stresu zptisobeném zaplavenim dochdzelo k ovlivnéni hodnot
celé fady parametrl tykajicich se primarni faze fotosyntézy. Z ANOVA dvojného tfidéni jsou
patrné prikazné rozdily mezi jednotlivymi genotypy a interakce mezi genotypy a zplisobem
péstovani (tab. 18, 19). Tyto rozdily nésledné potvrdila ANOVA jednoduchého tfidéni (tab. 20,
21) 1 test mnohonéasobného srovnani (tab. 22, 23). U mladSich rostlin byly pritkazné 1 rozdily

mezi zpuisobem pestovani (tab. 24).

U maximalniho kvantového vytéZku fotosystému II (¢P0) byly nalezeny priikazné
rozdily mezi genotypy u mladsich (tab. 22) 1 starSich rostlin (tab. 23) a zaroven i interakce mezi
zpusobem péstovani a genotypy u mladsich rostlin (tab. 24). U mladSich rostlin v optimalnich
podminkéch péstovani dosahovala linie CE704 prikazn¢ nizSich hodnot ¢PO oproti
sledovanym genotyplim, které se mezi sebou prikazné neliSily. V podminkach zaplaveni
podobné jako v optimalnich podminkach dosahovala linie CE704 priikazné nizsich hodnot ¢PO
oproti sledovanym genotypiim, které se mezi s sebou priikazné neliSily (obr. 19, tab. 22).
Zaroven se u linie 2023 prikazné liSily hodnoty parametru ¢PO v zavislosti na zplsobu
pestovani, kdy v optimalnich podminkdch dosahovala tato linie vySSich hodnot nez

po zaplaveni (obr. 19, tab. 24).

U starSich rostlin v optimalnich podminkéach péstovani dosahovala prikazné nizSich
hodnot linie CE704 oproti ostatnim genotyptim, které se mezi s sebou nelisily. V podminkach
zaplaveni dosdhly priitkazné nevysSich hodnot kiizenec 2023xCE704 a linie 2023, naopak

prikazné nejnizSich hodnot doséhla linie CE704.

V ptipadé parametru popisujiciho kvantovy vytézek toku pienosu elektronu z QA
na QB (¢E0) byly nalezeny prikazné rozdily mezi genotypy u mladSich (tab. 22) 1 starSich
rostlin (tab. 23). U mladsich rostlin byly nalezeny rozdily jenom v podminkach zaplaveni, kdy
prikazné vyssi hodnoty byly zjiStény u linie CE704 proti sledovanym genotyptim a prikazné
nejniz8i hodnoty naopak u linie 2023. KiiZzenci se prikazn€é mezi s sebou nelisili

(obr. 20, tab. 22).

U starSich rostlin v kontrolnich podminkéch péstovani vykazovala nevyssi hodnoty
tohoto parametru linie CE704, ktera se priikazné liSila od ostatnich genotypu, nejnizsi hodnoty
byly zjistény u linie 2023. Ktizenec CE704x2023 dosahl priikazné vysSich hodnot ¢EO nez
kiizenec 2023xCE704. V podminkach vystaveni stresu zaplaveni dosahoval prikazné vyssich

hodnot kiizenec CE704x2023 oproti sledovanym genotyptim. NejnizSich hodnot dosahla opét
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linie 2023, ktera se pritkazné liSila od ostatnich genotypl, zatimco linie CE704 a kiiZenec

2023xCE704 se mezi sebou prikazné nelisili (obr. 20 tab. 23).

U parametru popisujiciho kvantovy vytéZek toku prenosu elektronii aZ na koncové
akceptory PSI (¢RE0) byly nalezeny prikazné rozdily mezi genotypy u mladsich (tab. 22)
1 starSich rostlin (tab. 23) a zarovei interakce mezi genotypy a zptisobem péstovani (tab. 18).
U mladsich rostlin v optimalnich podminkach péstovani dosahla prikazné vyssich hodnot linie
2023 oproti ostatnim genotypiim. Linie CE704 naopak dosahla priikazné nejnizsich hodnot a
kiizenci se mezi ssebou prukazné neliSili. V podminkach zaplaveni dosdhl kiizenec
2023xCE704 prikazné vyssich hodnot tohoto parametru oproti sledovanym genotyptim. Linie
CE704 naopak doséhla prikazné nejnizSich hodnot a linie 2023 a kiizenec CE704x2023 se
prukazné nelisili (obr. 21, tab. 22). Zaroven stresované rostliny linie 2023 vykazovaly priikazné

nizsi hodnoty nez rostliny péstované v kontrolnich podminkéch (obr. 21, tab. 24).

U starSich rostlin v optimalnich podminkéach péstovani dosahla linie CE704 prikazné
nejniz§ich hodnot @REO oproti sledovanym genotypiim, které se mezi sebou prukazné nelisily.
U stresovanych rostlin dosahovala prikazné nejvyssich hodnot linie 2023, nejnizsi hodnoty
byly zjistény stejné jako v optimalnich podminkach péstovani u linie CE704 a u kiizence

CE704x2023, kteti se mezi s sebou nelisili (obr. 21 tab. 23).

Prikazné rozdily mezi genotypy mladsich (tab. 22) i starSich rostlin (tab. 23) byly zjiStény
u parametru kvantového vytézku disipace prrebytecné energie (¢DO0) a zaroven u mladsich
rostlin byly zjistény interakce mezi genotypem a zptisobem péstovani (tab. 18). U mladsich
rostlin v kontrolnich podminkich dosdhla linie CE704 prikazn¢ vysSich hodnot tohoto
parametru oproti sledovanym genotypim, které se mezi sebou prukazné neliSily. Rovnéz
v podminkach zaplaveni dosahovala linie CE704 prikazné¢ vysSich hodnot ve srovnani
s ostatnimi genotypy, s vyjimkou linie 2023 (obr. 11, tab. 22). Zaroven linie 2023 dosahovala
prikazné vyssich hodnot tohoto parametru u rostlin vystavenych stresu oproti kontrolnim

(obr. 22, tab. 24).

U starSich rostlin v optimalnich podminkéch péstovani dosahla linie CE704 prikazné
vysSich hodnot tohoto parametru oproti sledovanym genotypum, které se mezi sebou prukazné
neliSily. Podobné vztahy byly potvrzeny 1 v podminkéch zaplaveni s vyjimkou, kdy Linie 2023
a kiizenec 2023xCE704 dosahli prikazné nejnizSich hodnot a mezi sebou se nelisili

(obr. 22 tab. 23).
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V ptipad€ parametru popisujiciho G€innost prenosu elektronu zachyceného na PSII
z Qa na Qs (y0) byly zjistény pritkazné rozdily mezi genotypy u mladsich (tab. 22) 1 starSich
rostlin (tab. 23). U mladsich rostlin v optimalnich podminkach péstovani doséahla linie 2023
prikazné nejvysSich hodnot w0, naopak linie CE704 dosdhla pritkazné nejnizSich hodnot.
KftiZzenec CE704x2023 dosahl vyssich hodnot yO0 oproti kiizenci 2023xCE704. V podminkéach
zaplaveni vykazovala opét linie CE704 prikazné nizs$i hodnoty oproti sledovanym genotyptim.

Linie 2023 a kiizenec 2023xCE704 dosahli prikazné nejvyssich hodnot w0 (obr. 23, tab. 22).

U starsich rostlin v kontrolnich podminkach péstovani byly zjistény stejné vysledky jako
u mladsSich rostlin, pouze kiiZenci se mezi sebou pritkazné nelisili. Stejné vztahy mezi genotypy
byly zjiStény 1 u rostlin vystavenych stresu, nékteré rozdily nebyly statisticky prikazné

(obr. 23, tab. 23).

Také u parametru popisujiciho Géinnost prenosu elektronu od PSII na koncové
akceptory PSI (y RE0) byly zjistény jako u pfedchozich parametrli pritkazné rozdily mezi
genotypy u mladSich (tab. 22) i starSich rostlin (tab. 23). U mladSich rostlin byly zjistény
prukazné rozdily jenom u rostlin péstovanych v optimalnich podminkach, kdy linie CE704
dosahovala priikazné niz§ich hodnot oproti ostatnim genotyptim. U linie 2023 byly zjistény
prikazné nejvyssi hodnoty y REO a kiizenec 2023xCE704 dosahoval prikazné vyssich hodnot
oproti kfizenci CE704x2023 (obr. 24, tab. 22).

U starSich rostlin v kontrolnich podminkach dosahovala nizkych hodnot opét linie
CE704, rozdily ve srovnani s ostatnimi genotypy, které se vzajemné nelisily, byly statisticky
prikazné. V podminkach zaplaveni dosahovala linie CE704 prikazné¢ nejniz§ich hodnot
ve srovnani s ostatnimi genotypy, linie 2023 vykazovala nejvyssi hodnoty tohoto parametru
(rozdily v porovnani se zbyvajicimi genotypy byly statisticky prikazné¢) a kiiZzenec
2023xCE704 dosahl prikazné vysSich hodnot oproti kiizenci CE704x2023 (obr. 24, tab. 23).

V ptipad¢ parametru u¢innosti, se kterou je elektron zachyceny PSII pi‘eneseny z Qs
aZ na koncové akceptory PSI (AREO0) byly jako u ptedchozich parametrii zjiStény pritkazné
rozdily mezi genotypy u mladSich (tab. 22) i starSich rostlin (tab. 23). U mladsich rostlin
vykazovaly genotypy obdobné vztahy jako u ptedchozich parametrti (obr. 25, tab. 22).

U starSich rostlin v optiméalnich podminkach péstovani byly zjiStény prikazné vyssi
hodnoty u linie 2023 a kiizence CE704x2023, kteti se mezi sebou nelisili. Linie CE704 dosahla

prikazné nejnizSich hodnot tohoto parametru. U rostlin vystavenych zaplaveni byly zjiStény
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pritkazné nejnizs$i hodnoty u linie CE704 a kiiZzence 2023xCE704, kteti se mezi sebou nelisili,

naopak pritkazné nejvyssich hodnot AREO dosahla linie 2023 (obr. 25, tab. 23).

U performancniho indexu uchovani energie fotonu zachyceného svétlosbérnou
anténou PSII aZ po Qs (PI ABS) byly zjistény priikazné rozdily mezi genotypy u mladsich
(tab. 22) 1 starSich rostlin (tab. 23) a zaroven interakce mezi genotypy a zpisobem péstovani
u mladsich rostlin (tab. 18). U mladsSich rostlin v optimalnich podminkach péstovani dosahla
prukazné nizsich hodnot linie CE704 oproti ostatnim genotypiim, nejvysSich hodnot dosahla
linie 2023 a kiizenec 2023xCE704 dosahl prikkazné vysSich hodnot oproti kiiZenci
CE704x2023. U rostlin vystavenych stresu byly zjiStény prikazné nejnizs$i hodnoty u linie
CE704, a naopak nevyssi u kiiZzenci, ktefi se mezi sebou nelisili. Zaroven linie 2023 a oba
kiizenci dosahovali prikazné vysSich hodnot PI ABS v optimalnich podminkach péstovani

oproti stresovanym rostlinam (obr. 26, tab. 22, 24).

U starsich rostlin byly zachovany obdobné vztahy mezi genotypy jako u mladSich, avSak

nekteré rozdily byly oproti mladSim rostlinam statisticky pritkazné (obr. 26, tab. 23).

V ptipadé parametru popisujiciho performancni index uchovani energie fotonu
zachyceného PSII aZ po koncové akceptory PSI (PI TOTAL) stres zpsobeny zaplavenim
vedl ke snizeni PI TOTAL. U mladsich i starSich rostlin ANOVA dvojného tfidéni naznacila
prikkazné rozdily mezi genotypy (tab. 18, 19) a zdroven i u mladsich rostlin pfitomnost interakei
mezi genotypem a zpusobem péstovani (tab. 18). U mladSich rostlin v kontrolnich podminkach
dosahla linie CE704 prikazné niz§ich hodnot nez ostatni 3 genotypy. Naopak u linie 2023 byly
zjistény vyssi hodnoty oproti kiizenci CE704x2023. U rostlin vystavenych stresu zaplavenim
byly zjistény prikazné nejnizsi hodnoty PI TOTAL u linie CE704. Naopak prikazné nejvysSich
hodnot dosahl kiizenec 2023xCE704. Linie 2023 a kiizenec CE704x2023 se mezi s sebou
prikazné nelisili (obr. 27, tab. 22). Zarovei stresované rostliny linie 2023 dosahovaly prikazné

nizsich hodnot oproti kontrolnim (obr. 27, tab. 24).

U starSich rostlin v optimalnich podminkéach péstovani dosahovala linie CE704 prikazné
nizsich hodnot oproti sledovanym genotyptm, které se mezi s sebou pritkazné nelisily, av§ak
z vysledkl je patrné, ze linie 2023 dosahovala vysSich hodnot oproti kiizenctim (obr. 27).
V podminkach zaplaveni dosahovala linie 2023 prikazné vysSich hodnot oproti kiizenci
2023xCE704, avSak zvysledku je patmé, Ze vykazovala vys$§i hodnoty oproti zbylym
genotypim. U linie CE704 byly zjistény nejnizsi hodnoty tohoto parametru (obr, 27, tab. 23).
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Podobné jako u mladsich rostlin vedl stres zplisobeny zaplavenim k vyraznému poklesu
hodnot PI TOTAL 1 u star$ich rostlin, ale rozdily nebyly statisticky prikazné. Tento pokles byl

nejvyrazn€jsi u rodi¢ovské linie 2023 a reciprokych kiizencu (obr. 27).

Obr. 19: Hodnoty @P0 dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich reciprokych kiizenct
(2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny priimérné hodnoty a smerodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 20: Hodnoty @E0 dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich reciprokych kiizenct
(2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny primérné hodnoty a smerodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 21: Hodnoty @REO dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich reciprokych kiizenct
(2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 22: Hodnoty ¢ D0 dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich reciprokych kiizenct
(2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny priimérné hodnoty a smerodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 23: Hodnoty y0 dvou inbrednich linii kukutice (2023, CE7044) a jejich reciprokych kfizenct
(2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin
pestovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 24: Hodnoty y REOQ dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich reciprokych kiizenct
(2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny primérné hodnoty a smerodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 25: Hodnoty A RE0 dvou inbrednich linii kukutice (2023, CE7044) a jejich reciprokych kiizenct
(2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny prumérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 26: Hodnoty PI ABS dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich reciprokych kiizencti
(2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 27: Hodnoty PI TOTAL dvou inbrednich linii kukutice (2023, CE7044) a jejich reciprokych
ktizenci (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a star$ich (4. listové patro) rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny priimérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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5.3.3. Fotosyntetické pigmenty

Z uvedenych vysledki je patrné, ze zaplaveni vede ke snizeni obsahu chlorofylt v listu,
které je vyrazné€jsi u mladsich rostlin. U obsahu karotenoida vedlo zaplaveni u mladsich rostlin
k poklesu hodnot s vyjimkou linie 2023xCE704, u které byl zji§tén narlst. U starSich rostlin
neni pokles tak patrny a rozdily mezi genotypy v kontrolnich podminkéch péstovani a zaplaveni

se stiraji (obr. 28-29).

Z ANOVA dvojného tfidéni jsou patrné (v zavislosti na zptisobu pestovani a zpisobu
ptepoctu hodnot obsahu pigmentt) prikazné rozdily mezi genotypy u mladsich i starSich rostlin
(tab. 18, 19) a prukazné interakce mezi genotypy a zpusobem péstovani u mladsich 1 starSich

rostlin (tab. 18, 19).

U mladsich rostlin v kontrolnich podminkach péstovani nebyly rozdily mezi genotypy
prikazné (tab. 22), avsak z vysledk je patrné, Ze linie CE704 ptevySovala v obsahu chlorofylu
a vpiepoCtu na listovou plochu ostatni genotypy. V podminkach zaplaveni dosahovali
prukazné vysSich hodnot kiizenci, ktefi se mezi sebou pritkazné nelisili, naopak prikazné

nizsich hodnot doséahla linie 2023 (obr. 28, tab. 22).

U starSich rostlin v kontrolnich podminkdch péstovani nebyly zjistény statisticky
prikkazné rozdily mezi genotypy (tab. 23), ale ve srovndni s mlad$imi rostlinami se zménily
vztahy mezi genotypy (obr. 28). Ve stresovych podminkach se rozdily mezi genotypy stiraji
a vyrazné&jsi rozdil je patrny pouze u kiizence CE704x2023, ktery dosahoval nizSich hodnot

oproti sledovanym genotyptim (obr. 28).

V obsahu karotenoidl byly zjistény pritkazné rozdily mezi genotypy u mladsich i starSich
rostlin v kontrolnich 1 stresovych podminkach. U mlads$ich rostlin v optimalnich podminkach
péstovani dosahoval pritkazné nejvyssich hodnot obsahu karotenoidl kiizenec CE704x2023
naopak priikazné nizSich hodnot dosahovali linie CE704 a kiizenec 2023xCE704, ktefi se mezi
s sebou nelisili. NejnizSich hodnot dosahovala prikazné¢ linie 2023. V podminkach zaplaveni

byly mezi genotypy zjistény podobné vztahy jako v obsahu chlorofylu a (obr. 29, tab. 22).

Rovnéz u starSich rostlin odpovidaly vztahy mezi genotypy vysledkiim, zjisténym pro

obsah chlorofylu a, a to jak v pfipadé optimalnich, tak stresovych podminek (obr. 29, tab. 23).

Pomér chlorofylu a/b nebyl ovlivnén zaplavenim ani vyvojovou fazi rostlin a u vSech
genotypu byly zjiStény srovnatelné vysledky, jak v podminkach zaplaveni, tak i v optimalnich

podminkach péstovani (obr. 30).
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Obr. 28: Hodnoty obsahu chlorofylu a dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové
patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni
(V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 29: Hodnoty obsahu karotenoidi dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starsich (4. listové
patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni
(V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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Obr. 30: Pomér chlorofylu a/b dvou inbrednich linii kukutice (2023, CE7044) a jejich reciprokych
ktizenci (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech
jsou uvedeny primérné hodnoty a smerodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA
jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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5.4. Parametry poSkozeni bunék

5.4.1. Index poSkozeni membran

Poskozeni membran bylo vyraznéj$i u mladsich rostlin. Hodnoty indexu poSkozeni
membran, které se pohybovaly v rozmezi 21-28 %, byly u jednotlivych genotypl srovnatelné

jak v kontrolnich, tak 1 stresovych podminkéch (obr. 19).

Z ANOVA dvojného tiidéni vyplynuly prikazné rozdily mezi genotypy u mladsich
rostlin (tab. 18) a starsich rostlin (tab. 19), avSak detailné;jsi analyza priikazné rozdily u starSich
rostlin nepotvrdila (tab. 23). Interakce mezi genotypy a zpisobem péstovani nebyly zjistény

(tab. 18, 19).

U mladSich rostlin péstovanych v optimalnich podminkdch péstovani dosahovala
prikazné nejvyssich hodnot linie CE704. Naopak kiizenec CE704x2023 dosahoval prikazné
nejnizSich hodnot oproti sledovanym genotyptim a linie 2023 dosahovala prikazné vyssich
hodnot oproti kiizenci 2023xCE704 (obr. 31, tab. 22). V podminkéch zaplaveni si zachovaly
prukazné vyssi hodnoty rodi¢ovské linie 2023 a CE704, které se mezi sebou neliSily, naopak

ktizenci dosahli prikazné nizSich hodnot a mezi sebou se také nelisili (obr. 31, tab. 22).
U star$ich rostlin nebyly zjistény statisticky pritkazné rozdily, ale z vysledki je patrné, Ze
v optimalnich podminkach péstovani dosahovala linie CE704 nejvysSich hodnot a linie 2023

naopak dosahovala nejniZSich hodnot indexu poskozeni membran. KtiZenci se mezi s sebou

vyrazné nelisili. V podminkich zaplaveni dosahovala vysSSich hodnot linie CE704 oproti

cvwr

mezi s sebou se nelisili. (obr. 31).
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Obr. 31: Hodnoty poSkozeni bunéénych membran dvou inbrednich linii kukutice (2023, CE7044) a
jejich reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u mladsich (3. listové patro) a starSich
(4. listové patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu
10 dni (V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky
statistické analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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5.4.2. Obsah malondialdehydu

Koncentrace MDA v listu se pohybovala v rozmezi hodnot 3,24-24,22 nmol/g. Zaplaveni
vedlo u mladsich rostlin k mirnému poklesu koncentrace MDA s vyjimkou linie CE704, kde
byl naopak sledovan vyrazny nariist hodnot (obr. 32). U starSich rostlin vedlo zaplaveni

k nartistu hodnot s vyjimkou linie 2023.

Z ANOVA dvojného tfidéni nebyly zjiStény prikazné rozdily mezi genotypy ani

interakce mezi genotypy a zpiisobem péstovani (tab. 18, 19).

U mladsich rostlin v kontrolnich podminkach dosahovali vy$sich hodnot oba kiiZenci
oproti rodicovskym liniim. U rostlin vystavenych stresu zaplavenim dosahovala nejvyssich
hodnot linie CE704 oproti sledovanym genotyptim a nejmensich 2023. K¥izenec CE704x2023
dosahoval vyssich hodnot obsahu MDA oproti kiizenci 2023xCE704 (obr. 32).

U starSich rostlin péstovanych v optiméalnich podminkéch péstovani byly nejvyssi
hodnoty MDA zjistény u linie 2023, zatimco kiizenci vykazovali nizsi hodnoty, i ve srovnani
s mladSimi rostlinami. U rostlin vystavenych zaplaveni se rozdily mezi genotypy stiraji

(obr. 32).

Obr. 32: Hodnoty koncentrace MDA dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u mladsSich (3. listové patro) a starSich (4. listové
patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni
(V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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5.4.3. Obsah peroxidu vodiku

Obsah peroxidu vodiku v listu se pohyboval v Sirokém rozmezi hodnot (4,47-30,74
umol/g). Odpovéd’ rostlin se liSila v zavislosti na fazi vyvoje, ve které se rostliny nachazely
béhem vystaveni stresu. U mladSich rostlin byly vy$si hodnoty pozorované u rostlin, které byly

péstovany v optimalnich podminkach, zatimco u starSich rostlin tomu bylo naopak (obr. 33).

Z ANOVA dvojného tfidéni nebyly zjiStény prukazné rozdily mezi genotypy ani

interakce mezi genotypy a zpisobem péstovani (tab. 18, 19).

Z vysledki je vSak patrné, Ze u mladsich rostlin dosahovali vy$sich hodnot kiiZenci oproti
rodicovskym liniim, jak v optimalnich podminkach péstovani, tak i u rostlin vystavenych

zaplaveni (obr. 33).

U starsich rostlin naopak vyssich hodnot obsahu peroxidu vodiku dosahovaly rodi¢ovské
linie oproti kiizenclim, jak v optimélnich podminkach péstovani, tak i u rostlin vystavenych

zaplaveni (obr. 33).

Z4dné popsané rozdily viak nebyly statisticky prikazné.

Obr. 33: Hodnoty koncentrace H,O; dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizencl (2023xCE704, CE704x2023) u mladsSich (3. listové patro) a starSich (4. listové
patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni
(V). V grafech jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické
analyzy ANOVA jsou uvedeny v kapitole 5.5.
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5.4.4. Aktivita katalazy

Z dtvodu nedostate¢ného mnoZzstvi rostlinného materialu, byla aktivita katalazy méfena

jenom u starSich rostlin u rodicovskeé linie 2023 a reciprokych kiizencu.

Aktivita katalazy se pohybovala v Sirokém rozmezi hodnot (34-512 mmol/mg). Vyssi

hodnoty byly pozorované u rostlin, které byly vystaveny zaplaveni (obr. 34).

Z ANOVA dvojného tfidéni nevyplynuly priikazné rozdily mezi genotypy ani interakce

mezi genotypy a zpisobem péstovani (tab. 19).

U starSich rostlin je vSak z vysledki patrné, ze v optimélnich podminkach vykazuji
kiiZzenci vy$si hodnoty aktivity katalazy oproti linii 2023, nicméné po zaplaveni, které sice
vedlo k nartstu aktivity vSech genotypti pievysily hodnoty linie 2023 oba kiizence (obr. 34).
Ani v tomto pfipad¢ nebyly pozorované rozdily prikazné zejména z dlivodu znacného rozptylu

méfenych hodnot.

Obr. 34: Hodnoty aktivity katalazy dvou inbrednich linii kukufice (2023, CE7044) a jejich
reciprokych kiizenct (2023xCE704, CE704x2023) u starSich (4. listové patro) rostlin péstovanych
v optimalnich podminkach (K) nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni (V). V grafech jsou uvedeny
primérné hodnoty a smérodatné odchylky (n=5). Vysledky statistické analyzy ANOVA jsou uvedeny
v kapitole 5.5.
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5.5. Statistické vyhodnoceni vysledki

5.5.1. Vysledky analyz rozptyla

Tabulka 3: Vysledky analyzy rozptylu (trojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametrd méfenych
u inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kiizencti (2023xCE704 a CE704x2023) u mladsich
(4. listové patro) a starSich (4. listové patro) rostlin péstovanych v optimalnich podminkach nebo vystavenych
hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prikazné rozdily vyznaceny Sed¢).

p-hodnota
o = g | % = ® &
Parametr g g gg % g % é § g % § )g g
g z & 7 | 88 |23 | 288 | &
O 2 O A O 2 o2
Relativni obsah vody v listu 0,0271 | 0,7315 | 0,0122 | 0,1074 | 09338 | 0,1325 | 009204 | 0,0160
Rychlost transpirace 0,0000 | 04598 | 0,6736 | 09741 | 0,1926 | 0,061 | 0,1992 | 0,0139
Vodivost praduchti 0,0000 | 03007 | 0,0000 | 09337 | 0,0098 | 0,0021 | 03498 | 0,4100
WUE 0,8188 | 0,0000 | 0,0863 | 055521 | 0,1196 | 0,0411 | 06335 | 0,0608
WUEI 0,1213 | 0,0000 | 0,0000 | 055601 | 0,5722 | 0,0009 | 02504 | 0,0604
Rychlost &isté fotosyntézy 0,0000 | 0,0000 | 0,0650 | 0,8986 | 0,0044 | 0,5730 | 0,4198 | 0,006l
FO 0,0005 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0351 | 0,0004 | 0,0226 | 0,541 | 0,0000
VJ 0,0002 | 0,0000 | 0,0095 | 0,0505 | 0,0001 | 0,0434 | 0,1056 | 0,0000
VI 0,0022 | 0,000 | 0,0000 | 00625 | 0,012 | 0,199 | 055820 | 0,0185
MO 0,0930 | 0,0001 | 0,0109 | 03466 | 0,0198 | 0,1388 | 04668 | 0,0000
o PO 0,000 | 00000 | 0,6852 | 00110 | 0,0000 | 0,4600 | 00174 | 0,0000
© EO 0,0065 | 0,0000 | 0,0023 | 02012 | 0,0118 | 0,0050 | 02874 | 0,0140
© REO 0,1256 | 0,0000 | 0,0004 | 0,372 | 0,0020 | 0,1344 | 055622 | 0,0002
9 DO 0,0001 | 0,0000 | 0,6852 | 0,0110 | 0,0000 | 0,4600 | 0,0174 | 0,0000
v o 0,0002 | 0,0000 | 0,0095 | 0,505 | 0,0001 | 0,0434 | 0,1056 | 0,0000
w REO 0,0022 | 0,0000 | 0,0000 | 00516 | 0,0014 | 0,1477 | 0,674 | 0,0304
A REQ 0,0002 | 0,002 | 0,0000 | 02577 | 03336 | 0,7732 | 055631 | 0,0006
YRC 0,0000 | 0,0000 | 0,0184 | 0,0250 | 0,0000 | 0,6336 | 0,0562 | 0,0001
ABS/RC 0,0000 | 0,000 | 0,0241 | 00152 | 0,0000 | 0,4720 | 0,293 | 0,0000
TPO/RC 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 02059 | 0,0000 | 0,7497 | 0,1972 | 0,0592
ETO/RC 0,0000 | 02559 | 0,0418 | 02464 | 00179 | 02825 | 00616 | 0,0165
REO/RC 0,0429 | 0,0000 | 0,0481 | 0,0594 | 0,0000 | 0,1185 | 02425 | 0,000l
DIO/RC 0,0000 | 0,000 | 02459 | 0,0246 | 0,0000 | 0,8199 | 00518 | 0,0000
PI ABS 0,0000 | 0,000 | 02287 | 0,0038 | 0,0000 | 0,6730 | 002964 | 0,0315
PI TOTAL 0,0101 | 00000 | 0,0198 | 0,0012 | 0,0000 | 0,0828 | 0,647 | 0,0073
PRI listu 0,5069 | 04550 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0001 | 0,1136 | 0,0016 | 0,0423
NDVI listu 0,8193 | 0,0000 | 0,0008 | 0,327 | 0,0170 | 0,0000 | 0,1924 | 0,0000
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 03222 | 0,0000 | 00176 | 0,0893 | 0,4080 | 0,0223 | 0,7644 | 0,0000
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 03046 | 0,0000 | 0,0000 | 08256 | 04378 | 0,0074 | 055395 | 0,0000
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 03171 | 0,0000 | 0,0045 | 08851 | 04119 | 0,0176 | 0,7206 | 0,0000
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) | 0,0320 | 0,0055 | 0,1408 | 09758 | 0,8600 | 0,0183 | 0.8542 | 0,0000
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0848 | 0,0000 | 0,1851 | 04695 | 0,5182 | 0,0246 | 0,8656 | 0,0000
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0444 | 0,0000 | 0,0005 | 055491 | 04069 | 0,0036 | 08431 | 0,0011
Obsah c"lk"vsel};;lf;‘)l"r"fyl“ (ke 0,0566 | 0,0000 | 0,0557 | 04904 | 0,5445 | 0,0204 | 08745 | 0,0000
Obsah Celkovysi};ilg?r)"teno‘d“ (gke 0,5056 | 0,1806 | 0,5294 | 09465 | 08652 | 0,1334 | 009293 | 0,0000
Pomér chlorofylu a/b 0,5317 | 0,015 | 0,0000 | 0,1324 | 03353 | 0,0357 | 0,1698 | 0,0028
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovjch 00148 | 0,0000 | 00000 | 00519 | 0,1067 | 05217 | 0,6705 | 0,0000
karotenoida
Index poskozeni membran 0,0197 | 05317 | 04625 | 02206 | 0,0000 | 0,0813 | 0,1294 | 0,0075
Koncentrace MDA 0,1594 0,0066 0,0001 0,1546 0,3437 0,0104 0,4303 0,0000
Koncentrace H,0O, 0,0012 0,0000 0,4407 0,5233 0,0202 0,0002 0,2189 0,0035
Aktivita katalazy 0,1148 | 0,074 | 0,0000 | 06180 | 0,0532 | 0,2081 | 08780 | 0,0000
Hmotnost listu Gerstva biomasa 0,0000 | 00359 | 0,0660 | 05393 | 0,0275 | 0,0045 | 0,433 | 0,4884
Hmotnost listu susina 0,0000 | 01156 | 0,0001 | 02878 | 0,0030 | 0,0044 | 00489 | 0,6765
Specificka hmotnost listu 0,0000 | 0,0006 | 0,0000 | 03445 | 0,0237 | 0,0131 | 03304 | 0,0329
Plocha listu 0,0000 | 077032 | 0,1909 | 0,0990 | 0,1869 | 0,0299 | 00295 | 0,7638
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Tabulka 4: Vysledky analyzy rozptylu (trojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametrd méfenych
u inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kifizenct (2023xCE704 a CE704x2023) u mladsich
rostlin (3. a 4 listové patro) péstovanych v optimalnich podminkéach nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni.
Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prikazné rozdily vyznaceny Sedg€).

p-hodnota

o = g % = % g * g % X g )

Parametr g § ‘84 & \E & ‘8‘ ‘§ \a & § \S* é

5 2 : g2 | g% | g% | g2t 3

5 £ & 8L |82 |£2 | 882 | &

3 3 | =3 a3 2
Relativni obsah vody v listu 0,0439 | 0,883 | 0,005 | 02296 | 04299 | 0,5544 | 0,5944 | 0,0431
Rychlost transpirace 0,0156_| 00104 | 00000 | 08268 | 0,0003 | 09531 | 0,5563 | 0,0005
Vodivost priduchi 0,0081 | 0,035 | 0,000 | 02192 | 0,0000 | 0,5395 | 0,0307 | 09297
WUE 0,1263 | 0,0000 | 00016 | 03923 | 03328 | 0,0026 | 0,6786 | 072016
WUEI 0,0656_| 0,0000 | 00268 | 0,1644 | 0,7369 | 0,0006 | 04530 | 0,0040
Rychlost Gist¢ fotosyntézy 0,0339 | 0,1500 | 0,0000 | 05246 | 0,0000 | 0,0011 | 02224 | 0,0000
FO 0,0001 | 0,002 | 0,1044 | 0,078 | 0,0015 | 0,0398 | 0,1102 | 0,0000
i 0,0004 | 0,000 | 00328 | 00294 | 0,0014 | 0,0450 | 0,1757 | 0,0003
VI 0,0380 | 0000 | 04513 | 00108 | 0,0345 | 0,0006 | 04917 | 0,0066
MO 0,0991 | 0,002 | 00738 | 0,1889 | 0,1098 | 0,1156 | 06431 | 0,0000
¢ PO 0,0000 | 0,0007 | 04820 | 0,001 | 0,0018 | 02849 | 02165 | 0,0000
¢ E0 0,0284 | 0,000 | 00655 | 02591 | 0,1600 | 0,0222 | 03012 | 0,0075
© REO 0,0935 | 0,0000 | 04434 | 0,0061 | 0,0166 | 0,0004 | 04157 | 0,0000
¢ DO 0,0000 | 0,0007 | 04820 | 0,001 | 0,0018 | 0,2849 | 02165 | 0,0000
v 0 0,0004 | 0,0000 | 00328 | 0,0294 | 0,0014 | 0,0450 | 0,1757 | 0,0003
v REO 0,0380 | 0,000 | 04513 | 00108 | 0,0345 | 0,0006 | 04917 | 0,0066
AREQ 0,0031 | 00995 | 002408 | 04021 | 0,1029 | 0,0217 | 0,1706 | 0,0002
yRC 0,0000 | 0,0000 | 0,1281 | 0,0050 | 0,0004 | 04289 | 0,5588 | 0,0000
ABS/RC 0,0000 | 0,0000 | 0,862 | 0,0028 | 0,0004 | 04405 | 03224 | 0,0000
TPO/RC 0,0000 | 0,000 | 00472 | 0,353 | 0,0002 | 0,8381 | 009116 | 0,0594
ETO/RC 0,0000 | 05026 | 0,593 | 0,1914 | 04365 | 0,0809 | 0,1153 | 0,1876
REO/RC 0,0162 | 0,000 | 0,1005 | 0,039 | 0,0006 | 0,0003 | 04245 | 0,0000
DIO/RC 0,0000 | 0,0000 | 0,2837 | 0,0003 | 0,0003 | 02861 | 03287 | 0,0000
PLABS 0,0000 | 0,000 | 03619 | 00004 | 0,0001 | 0,1665 | 06257 | 0,0000
PITOTAL 0,0005 | 0,0000 | 0,1427 | 0,0000 | 0,000L | 0,0003 | 0,0826 | 0,0004
PRI listu 0,5234 | 0,7440 | 0,0008 | 0,0071 | 0,0291 | 0,0559 | 0,0001 | 00115
NDVI listu 0,4064 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0182 | 0,6890 | 0,0001 | 0,2607 | 0,0000
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0463 | 0,0000 | 00001 | 07667 | 09617 | 0,1595 | 04934 | 0,0002
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0604 | 0,0000 | 0,000 | 08660 | 0,9924 | 0,1328 | 0,3169 | 0,0000
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0456_| 0,0000 | 0,000 | 07892 | 0,9707 | 0,1454 | 04536 | 0,0001
Obsah celkovych karotenoidit (mg/m2) | 0,0267 | 0,0007 | 0,0005 | 0,7165 | 09833 | 03211 | 0,6754 | 0,0006
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0421 | 0,000 | 0,0033 | 05671 | 0,1007 | 0,0829 | 09254 | 0,0002
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0123 | 0,0000 | 0,000 | 08540 | 0,1533 | 0,0150 | 0,5750 | 0,0121
Obsah Celkov::;rf;‘)lor"fy]“ (ke 0,0287 | 0,0000 | 00012 | 06444 | 0,1040 | 0,0624 | 0,9063 | 0,0003
Obsah Celkovysfl};f;?/r)"teno‘d“ (ke 0,3897 | 0,0687 | 0,351 | 09907 | 02422 | 04512 | 0,8938 | 0,0000
Pomér chlorofylu a/b 0,2896 | 0,0003 | 0,000 | 02514 | 0,1025 | 04697 | 03893 | 0.7612
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych 03674 | 00000 | 00010 | 01457 | 09059 | 04151 | 07722 | 0,0046

karotenoidii
Index poskozeni membran 0,0000 0,3156 0,0000 0,3915 0,0005 0,1196 0,0137 0,6174
Koncentrace MDA 0,1065 0,0010 0,0058 0,1616 0,1994 0,0576 0,0380 0,0000
Koncentrace H,0, 0,0052 | 0,045 | 0,000 | 09157 | 0.1384 | 0,0000 | 02988 | 0,0003
Aktivita katalazy

Hmotnost listu derstva biomasa 0,0000 | 0,0008 | 0,0000 | 0,0043 | 0,0000 | 0,0090 | 04472 | 0,0241
Hmotnost listu sugina 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0000 | 0,0461 | 04038 | 00639
Specifickd hmotnost listu 0,1794 | 0,0002 | 0,000 | 00576 | 0,0015 | 0,6198 | 0,7064 | 0,0437
Plocha listu 0,0000 | 0,059 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,1984 | 02778 | 0,0533
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Tabulka 5: Vysledky analyzy rozptylu (trojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametrd méfenych
u inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kiizenct (2023xCE704 a CE704x2023) u starSich
rostlin (4. a 5. listové patro) péstovanych v optimalnich podminkach nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni.
Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prikazné rozdily vyznaceny Sedg).

p-hodnota
= g - % g * g % ¥ g

Parametr % § E‘ & \E & E‘;‘ ‘§ E* & § % 3

g 2 z 22 | 2% | &2 22z 5

O 2 % S8 | &5 B 5 &35 3 @

3 3 | =3 a3
Relativni obsah vody v listu 0,0077 | 02923 | 00447 | 00764 | 09712 | 09160 | 0,8745 | 00128
Rychlost transpirace 0,0008 | 00298 | 02034 | 00797 | 0,0012 | 0,5656 | 0,7453 | 0,0026
Vodivost priduchi 0,0039 | 05615 | 0,0392 | 0,0092 | 0,0004 | 0,0892 | 0,3667 | 0,0753
WUE 0,5339 | 00161 | 01017 | 06480 | 0,5456 | 0,9350 | 09699 | 0,0585
WUEI 0,8094 | 00234 | 01225 | 02241 | 05976 | 0,5796 | 0.8771 | 0,0338
Rychlost Gist¢ fotosyntézy 0,0007 | 0,020 | 0,1473 | 04699 | 0,0012 | 0,1161 | 0,6365 | 0,0000
FO 0,0000 | 0,0000 | 009336 | 002884 | 0,1485 | 0,0944 | 03007 | 0,0016
vJ 0,0000 | 0,0000 | 03507 | 0,5327 | 0,1186 | 0,8010 | 08176 | 0,0407
VI 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 06521 | 0,3422 | 0,7394 | 0,6814 | 0,0087
MO 0,0000 | 0,0000 | 04004 | 06333 | 0,0521 | 0,700L | 0,9668 | 0,0070
¢ PO 0,0000 | 0,0000 | 00027 | 03327 | 0,1788 | 0,9744 | 0,3094 | 0,0105
¢ E0 0,0000 | 05461 | 00824 | 07163 | 02609 | 0,6434 | 0,8987 | 03593
© REO 0,0000 | 0,0000 | 0,001 | 02830 | 04147 | 0,6392 | 0,6571 | 0,0271
¢ DO 0,0000 | 0,0000 | 00027 | 03327 | 0,1788 | 09744 | 03094 | 0,0105
v 0 0,0000 | 0,0000 | 04202 | 06732 | 0,0968 | 0,8979 | 0,8964 | 0,277
v REO 0,0000 | 0,0000 | 0,001 | 07590 | 04560 | 0,6113 | 055229 | 0,0149
AREQ 0,0003 | 0,0000 | 0,000 | 05868 | 0,6525 | 0,3310 | 0,6753 | 0,1196
yRC 0,0000 | 0,0000 | 06447 | 05751 | 0,0689 | 0,5951 | 0,9463 | 0,0259
ABS/RC 0,0000 | 0,0000 | 06184 | 06448 | 0,0680 | 0,5567 | 0,9563 | 0,0146
TPO/RC 0,0000 | 0,0000 | 04032 | 02560 | 0,3809 | 0,7977 | 08562 | 0,0021
ETO/RC 0,0003 | 0.1346 | 0,1604 | 02115 | 0,3569 | 0,1204 | 02820 | 0,0194
REO/RC 0,0000 | 0,0000 | 0,002 | 05820 | 0,2955 | 0,9065 | 04025 | 0,0134
DIO/RC 0,0000 | 0,0000 | 01124 | 055815 | 0,1349 | 0,8989 | 3,9999 | 0,0025
PLABS 0,0000 | 0,0000 | 055509 | 0,1041 | 02324 | 0,8815 | 0,6162 | 0,0382
PITOTAL 0,0000 | 0,0000 | 0,003 | 00551 | 02530 | 0,2224 | 09021 | 0,0067
PRI listu 0,0015 | 00462 | 09773 | 04649 | 0,0001 | 0,3840 | 0,0700 | 0,0086
NDVI listu 0,0093 | 00390 | 06432 | 03659 | 0,0923 | 0,0192 | 0,5575 | 0,0020
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0087 | 0,000 | 04591 | 02562 | 0,1150 | 0,0002 | 04190 | 0,0205
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0042 | 0,0000 | 0,002 | 0,0930 | 0,0549 | 0,0013 | 04471 | 0,0019
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0099 | 00000 | 01676 | 02530 | 0,1195 | 0,0004 | 04377 | 0,0149
Obsah celkovych karotenoidit (mg/m2) | 0,0003 | 0,0000 | 0,7113 | 0,7105 | 0,2596 | 0,0003 | 03571 | 0,0160
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0005 | 0,0000 | 0,004 | 00616 | 02559 | 0,0036 | 0,6841 | 0,0003
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0001 | 0,0000 | 0,000 | 0,1330 | 0,0249 | 0,0072 | 04283 | 0,0002
Obsah "elk"v::é"irf;‘)lor"fylu (ke 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,044 | 0,0196 | 0,0002 | 02636 | 0,0124
Obsah Celko"ys‘l’l};iﬁ;)"ten‘”du (ke 0,0000 | 0,0006 | 0,0022 | 00755 | 0,0700 | 0,0002 | 02425 | 0,0040
Pomér chlorofylu a/b 04789 | 0,6827 | 0,000 | 09645 | 09036 | 04513 | 0,1317 | 0,0002
Pomeér chlorofylu (x+6)/ celkovjch 00039 | 00000 | 00009 | 00242 | 0,010 | 09246 | 08320 | 0,0000
arotenoidi

Index poskozeni membran 0,0046 0,8502 0,0003 0,9751 0,0707 0,2073 0,8580 0,0026
Koncentrace MDA 03201 | 02960 | 0,050 | 04065 | 0,8297 | 0,2002 | 0,6745 | 0,0021
Koncentrace H,0, 0,6416_| 0,0000 | 00800 | 09863 | 02114 | 0,0879 | 0,6495 | 0,0000
Aktivita kataldzy 0,6825 | 0,0009 | 0,000 | 09177 | 0,5199 | 0,0978 | 03391 | 0,0000
Hmotnost listu derstva biomasa 0,0000 | 0,1789 | 0,000 | 07519 | 0,0005 | 0,0678 | 0,6923 | 0,0107
Hmotnost listu sugina 0,0000 | 07141 | 0,0000 | 09603 | 0,0001 | 0,3143 | 0,9290 | 0,0006
Specifickd hmotnost listu 0,0000 | 0,027 | 0,000 | 07141 | 0,8148 | 03142 | 0,7516 | 0,3646
Plocha listu 0,0000 | 0,7548 | 0,0000 | 08264 | 0,0001 | 0,4059 | 0,8502 | 0,0426
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Tabulka 6: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri méfenych
u inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kfizenct (2023xCE704 a CE704x2023) u mladsich
rostlin (3. a 4. listové patro) péstovanych v optimalnich podminkach. Uvedeny jsou hladiny statistické
vyznamnosti (priukazné rozdily vyznaceny Sed¢).

p-hodnota
% <
o 0 0

Parametr %’ 3 £ g = =

5 Z g £z 8 <

&) = &~ i

m
Relativni obsah vody v listu 0,6897 0,0139 0,3055 0,2314
Rychlost transpirace 0,0590 0,0001 0,1771 0,0024
Vodivost priducht 0,0053 0,0000 0,0485 0,8072
WUE 0,2644 0,0001 0,9198 0,6436
WUEI 0,1811 0,0007 0,4845 0,0496
Rychlost &isté fotosyntézy 0,1136 0,4590 0,0047 0,0013
FO 0,0002 0,4433 0,0158 0,1814
\2) 0,0000 0,8810 0,1271 0,3377
VI 0,0001 0,0123 0,0129 0,3476
MO 0,0029 0,6468 0,0048 0,0006
¢ PO 0,0000 0,6147 0,0633 0,4255
¢ EO 0,0068 0,6370 0,6799 0,3981
¢ REQ 0,0000 0,0008 0,0005 0,9355
¢ DO 0,0000 0,6147 0,0633 0,4255
v 0 0,0000 0,8810 0,1271 0,3377
v REO 0,0001 0,0123 0,0129 0,3476
A REO 0,0022 0,0047 0,1368 0,0198
yRC 0,0031 0,4841 0,0616 0,1025
ABS/RC 0,0008 0,2823 0,0370 0,0505
TPO/RC 0,0092 0,1953 0,0319 0,1945
ET0/RC 0,0000 0,0095 0,0572 0,7075
REO/RC 0,0004 0,0141 0,0001 0,1280
DIO/RC 0,0004 0,9954 0,0319 0,1876
PI ABS 0,0000 0,6595 0,0089 0,3888
PI TOTAL 0,0001 0,0906 0,0047 0,0003
PRI listu 0,3118 0,1873 0,0021 0,3124
NDVI listu 0,0810 0,2995 0,6657 0,0590
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0543 0,0010 0,1714 0,2965
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0520 0,0000 0,1430 0,0832
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0483 0,0003 0,1531 0,2003
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,0475 0,0009 0,4057 0,2186
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,5228 0,2568 0,3476 0,0005
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0840 0,0534 0,2172 0,0624
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,3978 0,1901 0,3568 0,0007
Obsah celkovych karotenoidil (g/kg susiny) 0,4383 0,4130 0,3433 0,0048
Pomér chlorofylu a/b 0,5288 0,0000 0,0302 0,7708
Pom¢ér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,4133 0,0338 0,5517 0,1065
Index poskozeni membran 0,0001 0,0438 0,0005 0,3953
Koncentrace MDA 0,3941 0,3315 0,0104 0,0875
Koncentrace H,0O, 0,0850 0,0000 0,0806 0,0011

Aktivita katalazy

Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,0000 0,0000 0,0166 0,0242
Hmotnost listu susina 0,0000 0,0000 0,0109 0,1088
Specifickd hmotnost listu 0,4992 0,0040 0,1478 0,0170
Plocha listu 0,0000 0,0000 0,0204 0,0223
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Tabulka 7: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tiidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri méfenych
u inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kfizenct (2023xCE704 a CE704x2023) u mladsich
rostlin (3. a 4. listové patro) vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti
(prukazné rozdily vyznaceny Sedé¢).

p-hodnota
% <
o 0 0

Parametr %’ 3 £ g = =

5 Z g £z 8 <

&) — i =

m
Relativni obsah vody v listu 0,0058 0,0171 0,9834 0,0393
Rychlost transpirace 0,3263 0,0000 0,0012 0,0175
Vodivost priduchi 0,6939 0,0001 0,0001 0,8073
WUE 0,2291 0,9108 0,2315 0,0511
WUEi 0,0340 0,2384 0,7253 0,0313
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,1771 0,0000 0,0001 0,0020
FO 0,0037 0,0759 0,0256 0,0000
\2) 0,0480 0,0315 0,0223 0,0023
VI 0,5360 0,0181 0,4816 0,0064
MO 0,2096 0,0936 0,3886 0,0000
o PO 0,0002 0,3452 0,0243 0,0000
¢ EO 0,2731 0,0232 0,1592 0,0208
¢ REQ 0,2527 0,0253 0,3414 0,0002
¢ DO 0,0002 0,3452 0,0243 0,0000
y 0 0,0480 0,0315 0,0223 0,0023
v REO 0,5360 0,0181 0,4816 0,0064
A REO 0,2064 0,4776 0,1697 0,0016
yRC 0,0000 0,1876 0,0110 0,0002
ABS/RC 0,0001 0,1690 0,0081 0,0000
TPO/RC 0,0000 0,1338 0,0093 0,0480
ETO/RC 0,0534 0,8353 0,5293 0,0917
REO/RC 0,0304 0,0051 0,0865 0,0025
DIO/RC 0,0001 0,2398 0,0128 0,0000
PI ABS 0,0003 0,1935 0,0095 0,0000
PI TOTAL 0,0004 0,0070 0,0029 0,1081
PRI listu 0,0325 0,0017 0,0029 0,0077
NDVI listu 0,1044 0,0003 0,4216 0,0001
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,1946 0,0032 0,8380 0,0494
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,2631 0,0002 0,7153 0,0034
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,2018 0,0016 0,8217 0,0456
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,1247 0,0085 0,8762 0,1032
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0999 0,0063 0,3335 0,0998
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,1420 0,0002 0,3522 0,1788
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,1062 0,0032 0,3344 0,1029
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,6982 0,1874 0,4761 0,0135
Pomeér chlorofylu a/b 0,1589 0,0000 0,5200 0,9122
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,1777 0,0101 0,9859 0,0095
Index poskozeni membran 0,0004 0,0000 0,1311 0,7203
Koncentrace MDA 0,1025 0,0096 0,1611 0,0000
Koncentrace H,O, 0,0853 0,9544 0,3483 0,0592

Aktivita katalazy

Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,0000 0,0000 0,0000 0,4549
Hmotnost listu susina 0,0000 0,0000 0,0000 0,2868
Specifickd hmotnost listu 0,0303 0,0010 0,0129 0,3125
Plocha listu 0,0000 0,0000 0,0003 0,3235
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Tabulka 8: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri méfenych
u inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kiizenct (2023xCE704 a CE704x2023) u starSich
rostlin (4. a 5. listové patro) péstovanych v optimalnich podminkach. Uvedeny jsou hladiny statistické
vyznamnosti (priukazné rozdily vyznaceny $ed¢).

p-hodnota
g + B ;\é
o g g

Parametr %’ ;’;‘ ;; \% 4

5 3 5§32 =

© Rz CR g

A A M
Relativni obsah vody v listu 0,0834 0,1069 0,8434 0,0210
Rychlost transpirace 0,2551 0,2725 0,0350 0,0617
Vodivost priducht 0,6956 0,8138 0,0084 0,0376
WUE 0,4158 0,3171 0,7997 0,1243
WUEi 0,8161 0,5600 0,6561 0,0449
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,2901 0,9391 0,0226 0,0000
FO 0,0000 0,1192 0,7454 0,1462
\2) 0,0000 0,3112 0,2447 0,1785
VI 0,0000 0,0011 0,2653 0,1406
MO 0,0000 0,6249 0,0917 0,8144
¢ PO 0,0000 0,0046 0,1455 0,0683
¢ EO 0,0000 0,0573 0,2689 0,8170
¢ REQ 0,0000 0,0008 0,2578 0,2691
¢ DO 0,0000 0,0046 0,1455 0,0683
v 0 0,0000 0,4217 0,2046 0,1211
v REO 0,0000 0,0011 0,2653 0,1406
A REO 0,0037 0,0002 0,4487 0,2319
yRC 0,0000 0,3655 0,0687 0,1522
ABS/RC 0,0000 0,3043 0,0653 0,1339
TPO/RC 0,0012 04113 0,4239 0,0785
ETO/RC 0,0413 0,9107 0,4431 0,0161
REO/RC 0,0000 0,0023 0,4294 0,1237
DIO/RC 0,0000 0,0590 0,0583 0,0127
PI ABS 0,0000 0,5751 0,2925 0,0153
PI TOTAL 0,0000 0,0022 0,5815 0,0945
PRI listu 0,0299 0,6031 0,0219 0,0146
NDVI listu 0,0117 0,1623 0,1158 0,0068
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0240 0,0201 0,4240 0,0698
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0396 0,6628 0,5041 0,0089
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0269 0,0802 0,3932 0,0572
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,0520 0,0100 0,7646 0,1615
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0718 0,4833 0,3670 0,0111
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0325 0,0003 0,3244 0,0017
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0525 0,1020 0,4435 0,0065
Obsah celkovych karotenoidil (g/kg susiny) 0,0173 0,6058 0,9207 0,0041
Pomér chlorofylu a/b 0,3627 0,0000 0,0964 0,0204
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidu 0,0007 0,0001 0,0001 0,0080
Index poskozeni membran 0,1736 0,1052 0,2410 0,0067
Koncentrace MDA 0,2172 0,0104 0,8629 0,0011
Koncentrace H,O, 0,6689 0,9672 0,6716 0,0168
Aktivita katalazy 0,5313 0,0000 0,0824 0,0000
Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,0000 0,0000 0,0179 0,0032
Hmotnost listu susina 0,0000 0,0000 0,0039 0,0011
Specifickd hmotnost listu 0,0002 0,0002 0,8658 0,6342
Plocha listu 0,0000 0,0000 0,0033 0,0082
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Tabulka 9: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri méfenych
u inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kiizenct (2023xCE704 a CE704x2023) u starSich
rostlin (4. a 5. listové patro) vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti
(pruikazné rozdily vyznaéeny $edg).

p-hodnota
g + B

o s = o

Parametr %’ ?’;‘ ;; :é; g

: g gz :

o Z S -

S| S|

Relativni obsah vody v listu 0,0147 0,2095 0,9746 0,0892
Rychlost transpirace 0,0000 0,4867 0,0284 0,0712
Vodivost priducht 0,0000 0,0021 0,0275 0,7141
WUE 0,9478 0,1728 0,6785 0,1184
WUEi 0,0790 0,0505 0,9335 0,5764
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,0005 0,0155 0,0832 0,2089
FO 0,0004 0,3264 0,1821 0,0094
\2) 0,0010 0,6730 0,3886 0,0957
VI 0,0068 0,0117 0,7496 0,0069
MO 0,0520 0,4947 0,3588 0,0133
¢ PO 0,0257 0,0740 0,2740 0,2109
¢ EO 0,0180 0,4415 0,6662 0,2487
¢ REQ 0,0270 0,0216 0,7884 0,0184
¢ DO 0,0257 0,0740 0,2740 0,2109
v 0 0,0010 0,6730 0,3886 0,0957
v REO 0,0073 0,0205 0,7701 0,0142
A REO 0,0600 0,0110 0,9205 0,0964
yRC 0,0260 0,9660 0,5132 0,1103
ABS/RC 0,0250 0,9573 0,4940 0,0971
TPO/RC 0,0131 0,7022 0,7453 0,0024
ETO/RC 0,0036 0,0484 0,2594 0,1492
REO/RC 0,0020 0,0211 0,3559 0,0199
DIO/RC 0,0111 0,3731 0,2541 0,6220
PI ABS 0,0200 0,7659 0,5203 0,3334
PI TOTAL 0,0402 0,0593 0,4077 0,0078
PRI listu 0,0815 0,4632 0,0006 0,1508
NDVI listu 0,3189 0,0572 0,0490 0,0293
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,1057 0,0044 0,1527 0,0431
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0196 0,0000 0,0547 0,0202
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,1092 0,0018 0,1707 0,0350
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,0048 0,0118 0,0825 0,0140
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0030 0,0005 0,4739 0,0425
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0018 0,0000 0,0810 0,0462
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0000 0,0000 0,0439 0,3650
Obsah celkovych karotenoidi (g/kg susiny) 0,0000 0,0000 0,0147 0,1104
Pomér chlorofylu a/b 0,8866 0,0000 0,6223 0,0054
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,0170 0,0518 0,1389 0,0030
Index poskozeni membran 0,0306 0,0004 0,3706 0,0457
Koncentrace MDA 0,7682 0,2007 0,5631 0,4819
Koncentrace H,O, 0,8891 0,0403 0,2840 0,0078
Aktivita katalazy 0,9086 0,0000 0,7582 0,0000
Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,0000 0,0000 0,0322 0,2993
Hmotnost listu susina 0,0000 0,0000 0,0230 0,0378
Specifickd hmotnost listu 0,0000 0,0232 0,7168 0,1529
Plocha listu 0,0000 0,0000 0,0289 0,4879
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Tabulka 10: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri métenych
u inbredni linie kukufice (2023) u mladsich rostlin (3. a 4. listové patro) péstovanych v optimalnich podminkach
nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prukazné rozdily
vyznaceny Sedg¢).

p-hodnota

~

g © % >

Parametr s 3 £ € 38 =

g Z% | 2% z

» S 8 — §
Relativni obsah vody v listu 0,4262 0,7177 0,4989 0,2320
Rychlost transpirace 0,1654 0,0000 0,1484 0,2362
Vodivost priducht 0,0269 0,0000 0,0922 0,5437
WUE 0,0160 0,5015 0,0678 0,5493
WUEi 0,0028 0,6170 0,0921 0,1962
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,1979 0,0000 0,0055 0,0001
FO 0,0097 0,0232 0,0836 0,0001
\2) 0,0044 0,0114 0,0920 0,0071
VI 0,0000 0,0026 0,0419 0,3608
MO 0,0008 0,0046 0,2467 0,0015
o PO 0,0020 0,0293 0,1661 0,0155
¢ EO 0,0096 0,0763 0,0740 0,0048
¢ REQ 0,0000 0,0004 0,0130 0,3033
¢ DO 0,0020 0,0293 0,1661 0,0155
y 0 0,0044 0,0114 0,0920 0,0071
v REO 0,0000 0,0026 0,0419 0,3608
A REO 0,1867 0,0892 0,4157 0,5595
yRC 0,0032 0,0108 0,3350 0,0018
ABS/RC 0,0057 0,0159 0,2781 0,0004
TPO/RC 0,0008 0,0021 0,6945 0,1279
ETO/RC 0,1523 0,8635 0,0845 0,2309
REO/RC 0,0000 0,0000 0,0255 0,2322
DIO/RC 0,0015 0,0127 0,2010 0,0074
PI ABS 0,0003 0,0049 0,2957 0,1276
PI TOTAL 0,0000 0,0004 0,1158 0,1653
PRI listu 0,0154 0,0694 0,0011 0,0082
NDVI listu 0,0005 0,0641 0,0237 0,0005
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0077 0,1185 0,7801 0,0012
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0030 0,0367 0,7795 0,0010
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0063 0,0945 0,7796 0,0004
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,0259 0,0894 0,9215 0,0067
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0024 0,1014 0,3515 0,0118
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0007 0,0265 0,2479 0,0324
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0015 0,0781 0,2680 0,0284
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,4147 0,9770 0,9157 0,0009
Pomeér chlorofylu a/b 0,6293 0,0249 0,9350 0,1014
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,0016 0,1807 0,7167 0,0061
Index poskozeni membran 0,0836 0,6954 0,0023 0,1640
Koncentrace MDA 0,3465 0,0004 0,2110 0,0144
Koncentrace H,O, 0,0521 0,0000 0,0119 0,2157

Aktivita katalazy

Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,0002 0,0000 0,0175 0,0793
Hmotnost listu suSina 0,0001 0,0000 0,0241 0,3135
Specifickd hmotnost listu 0,0006 0,0005 0,9230 0,1689
Plocha listu 0,0003 0,0000 0,0432 0,0775
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Tabulka 11: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tiidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri méfenych
u inbredni linie kukufice (CE704) u mlads$ich rostlin (3. a 4. listové patro) péstovanych v optimalnich podminkach
nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prukazné rozdily
vyznaceny Sedg¢).

p-hodnota

~

g © % >

Parametr s 3 £ € 38 =

2 Z g 228 2

» S 8 — §
Relativni obsah vody v listu 0,0188 0,0125 0,3281 0,0086
Rychlost transpirace 0,6481 0,6805 0,6829 0,0045
Vodivost priducht 0,8784 0,7368 0,1198 0,6274
WUE 0,1541 0,0142 0,1890 0,5358
WUEi 0,1400 0,4974 0,2677 0,5797
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,4106 0,0700 0,4287 0,1677
FO 0,3611 0,1169 0,5477 0,0384
\2) 0,0143 0,6110 0,7769 0,8790
VI 0,5206 0,3459 0,2396 0,0170
MO 0,0378 0,2449 0,8444 0,5517
o PO 0,6824 0,1538 0,5536 0,0001
¢ EO 0,0055 0,1809 0,5623 0,4336
¢ REQ 0,2070 0,0190 0,0519 0,1370
¢ DO 0,6824 0,1538 0,5536 0,0001
y 0 0,0143 0,6110 0,7769 0,8790
v REO 0,5206 0,3459 0,2396 0,0170
A REO 0,5243 0,0893 0,1212 0,0007
yRC 0,5481 0,2120 0,7300 0,1640
ABS/RC 0,6660 0,1264 0,6062 0,1302
TPO/RC 0,2643 0,1554 0,3687 0,1000
ETO/RC 0,9901 0,8432 0,8918 0,5378
REO/RC 0,5191 0,0411 0,2154 0,0079
DIO/RC 0,8390 0,1360 0,9385 0,2009
PI ABS 0,2717 0,0396 0,7488 0,1722
PI TOTAL 0,7877 0,0046 0,2465 0,3910
PRI listu 0,4424 0,2183 0,0878 0,2285
NDVI listu 0,0050 0,0872 0,1194 0,0682
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0002 0,0525 0,2264 0,6210
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0000 0,0028 0,1837 0,8082
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0001 0,0274 0,2096 0,6616
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,0396 0,0892 0,6486 0,1365
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0022 0,3143 0,5384 0,0215
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0001 0,6178 0,3855 0,1557
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0010 0,4639 0,4961 0,0158
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,1399 0,5013 0,8726 0,0617
Pomér chlorofylu a/b 0,0422 0,0001 0,6459 0,6820
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,0573 0,0707 0,8504 0,2619
Index poskozeni membran 0,6544 0,0000 0,4314 0,8477
Koncentrace MDA 0,0096 0,2796 0,3224 0,0002
Koncentrace H,O, 0,3304 0,6034 0,0386 0,1450

Aktivita katalazy

Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,0895 0,0000 0,3248 0,9286
Hmotnost listu suSina 0,0450 0,0000 0,3300 0,5864
Specifickd hmotnost listu 0,0268 0,0001 0,1756 0,5502
Plocha listu 0,2008 0,0000 0,5570 0,5916
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Tabulka 12: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tiidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri méfenych
u reciprokého kiizence (2023xCE704) u mladsich rostlin (3. a 4. listové patro) péstovanych v optimalnich
podminkach nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prikazné

rozdily vyznaceny Sedg).

p-hodnota

~

g © % >

Parametr s 3 £ S =

2 Z g 228 2

» S 8 — §
Relativni obsah vody v listu 0,6218 0,0407 0,7546 0,1768
Rychlost transpirace 0,0723 0,0036 0,9559 0,4933
Vodivost priducht 0,0260 0,0260 0,5438 0,8567
WUE 0,1711 0,0426 0,5472 0,0595
WUEi 0,0194 0,2290 0,3337 0,0413
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,3950 0,0062 0,0021 0,0978
FO 0,0089 0,1643 0,7795 0,1372
\2) 0,0165 0,5648 0,2325 0,9276
VI 0,0401 0,4124 0,1237 0,2367
MO 0,0010 0,8786 0,0534 0,0009
o PO 0,2797 0,0800 0,8792 0,4814
¢ EO 0,0838 0,9336 0,3024 0,8557
¢ REQ 0,0224 0,5216 0,1151 0,1274
¢ DO 0,2797 0,0800 0,8792 0,4814
y 0 0,0165 0,5648 0,2325 0,9276
v REO 0,0401 0,4124 0,1237 0,2367
A REO 0,3208 0,0969 0,0935 0,1918
yRC 0,0020 0,7367 0,9842 0,3622
ABS/RC 0,0001 0,7060 0,4541 0,9247
TPO/RC 0,0007 0,1258 0,6236 0,7396
ETO/RC 0,0736 0,0029 0,0125 0,8412
REO/RC 0,0172 0,5263 0,0679 0,0171
DIO/RC 0,0070 0,2527 0,9001 0,0821
PI ABS 0,0000 0,2548 0,0658 0,2104
PI TOTAL 0,0070 0,9369 0,1459 0,0002
PRI listu 0,2437 0,6308 0,0133 0,3856
NDVI listu 0,5013 0,2379 0,2334 0,0001
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0066 0,0183 0,0512 0,0277
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0006 0,0025 0,0205 0,0549
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0040 0,0120 0,0419 0,0315
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,3290 0,0820 0,1685 0,0278
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0658 0,0486 0,2604 0,0476
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0026 0,0238 0,0434 0,1325
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0519 0,0371 0,2458 0,0440
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,5038 0,1238 0,3340 0,0452
Pomeér chlorofylu a/b 0,0015 0,0035 0,0523 0,7846
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,0000 0,1044 0,0942 0,3154
Index poskozeni membran 0,3930 0,2086 0,5985 0,6771
Koncentrace MDA 0,5329 0,7744 0,1998 0,8317
Koncentrace H,O, 0,0235 0,0003 0,0003 0,3640

Aktivita katalazy

Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,5528 0,0000 0,6652 0,0592
Hmotnost listu suSina 0,2689 0,0000 0,9543 0,0753
Specifickd hmotnost listu 0,9539 0,4388 0,9152 0,1756
Plocha listu 0,0486 0,0000 0,5905 0,7673
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Tabulka 13: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri métenych
u reciprokého kiizence (CE704x2023) u mladsich rostlin (3. a 4. listové patro) péstovanych v optimalnich
podminkach nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prikazné

rozdily vyznaceny Sedg).

p-hodnota

~

Parametr s 3 £ € 38 =

Z 28 | 2ES 2

» S 8 — §
Relativni obsah vody v listu 0,6185 0,0341 0,3929 0,4732
Rychlost transpirace 0,0030 0,0001 0,2974 0,4668
Vodivost priducht 0,0554 0,0000 0,0554 0,9208
WUE 0,0001 0,3019 0,0053 0,9375
WUEi 0,0000 0,0188 0,0006 0,0030
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,2221 0,0005 0,7277 0,1587
FO 0,0026 0,2652 0,1345 0,3390
\2) 0,0103 0,7628 0,3881 0,0134
VI 0,0153 0,3987 0,0355 0,0448
MO 0,1666 0,4743 0,3796 0,0000
o PO 0,2460 0,3458 0,3807 0,0006
¢ EO 0,0046 0,9710 0,5766 0,0646
¢ REO 0,0272 0,7408 0,0603 0,0075
¢ DO 0,2460 0,3458 0,8807 0,0006
y 0 0,0103 0,7628 0,8881 0,0134
v REO 0,0153 0,3987 0,0355 0,0448
A REO 0,2351 0,5413 0,1129 0,0060
yRC 0,0104 0,5957 0,6756 0,1379
ABS/RC 0,0110 0,5741 0,6851 0,1786
TPO/RC 0,0077 0,7777 0,6336 0,1980
ETO/RC 0,6737 0,5566 0,6494 0,7116
REO/RC 0,0152 0,9806 0,0389 0,0156
DIO/RC 0,0421 0,3646 0,8221 0,0829
PI ABS 0,0114 0,2872 0,6417 0,0300
PI TOTAL 0,0014 0,9623 0,0081 0,4570
PRI listu 0,3592 0,0011 0,7877 0,0892
NDVI listu 0,0236 0,0321 0,0054 0,0018
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0024 0,0505 0,6461 0,0111
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0019 0,0350 0,8374 0,0001
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0018 0,0353 0,6585 0,0146
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,1408 0,0655 0,8539 0,0132
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0137 0,0260 0,4690 0,0402
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0052 0,0051 0,5072 0,1201
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0108 0,0181 04715 0,0463
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,3037 0,0342 0,7822 0,0139
Pomér chlorofylu a/b 0,1741 0,0306 0,9756 0,7599
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,0050 0,0679 0,8922 0,0426
Index poskozeni membran 0,9140 0,0998 0,2166 0,2079
Koncentrace MDA 0,0512 0,1760 0,0303 0,0000
Koncentrace H,O, 0,2628 0,0104 0,0047 0,0003

Aktivita katalazy

Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,1334 0,0000 0,1785 0,0338
Hmotnost listu su§ina 0,0701 0,0000 0,3690 0,1036
Specifickd hmotnost listu 0,0570 0,8777 0,8334 0,0074
Plocha listu 0,3870 0,0000 0,5468 0,0155
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Tabulka 14: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri métenych
u inbredni linie kukufice (2023) u starSich rostlin (4. a 5. listové patro) péstovanych v optimalnich podminkach
nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prikazné rozdily
vyznaceny Sedg¢).

p-hodnota

~

g 0 Lo <

Parametr s 3 £ € 38 =

; Z& | 22E | 2

FJQ: — B‘j — E
Relativni obsah vody v listu 0,1353 0,2606 0,4979 0,2120
Rychlost transpirace 0,3192 0,5463 0,8466 0,1005
Vodivost priducht 0,0604 0,3820 0,1186 0,1734
WUE 0,0310 0,7900 0,9144 0,0290
WUEi 0,0269 0,4590 0,5891 0,4081
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,3610 0,8253 0,5871 0,1257
FO 0,0604 0,5444 0,4247 0,0221
\2) 0,0141 0,0337 0,9897 0,7368
VI 0,0063 0,4664 0,9860 0,0185
MO 0,0009 0,0081 0,5597 0,2045
o PO 0,0001 0,2907 0,1442 0,2103
¢ EO 0,4775 0,0363 0,9848 0,6188
¢ REQ 0,0036 0,4916 0,9357 0,0118
¢ DO 0,0001 0,2907 0,1442 0,2103
y 0 0,0141 0,0337 0,9879 0,7368
v REO 0,0063 0,4667 0,9860 0,0185
A REO 0,0243 0,1194 0,9620 0,0361
yRC 0,0052 0,3999 0,9861 0,2116
ABS/RC 0,0063 0,3899 0,9266 0,1431
TPO/RC 0,0121 0,3165 0,9573 0,4693
ETO/RC 0,5099 0,4424 0,8919 0,1851
REO/RC 0,0028 0,7168 0,6937 0,0302
DIO/RC 0,0032 0,8493 0,3345 0,1077
PI ABS 0,0012 0,3282 0,5721 0,0036
PI TOTAL 0,0001 0,6946 0,3375 0,0870
PRI listu 0,1603 0,0000 0,3614 0,3338
NDVI listu 0,2186 0,2697 0,1395 0,2715
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0001 0,0600 0,0363 0,3767
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0000 0,0009 0,0288 0,4046
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0001 0,0360 0,0474 0,4282
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,0047 0,3781 0,0059 0,5914
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0012 0,0196 0,1728 0,0013
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0000 0,0000 0,0078 0,0941
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0000 0,0001 0,0046 0,0225
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,0022 0,0016 0,0028 0,2451
Pomeér chlorofylu a/b 0,9374 0,0008 0,0697 0,1006
Pomeér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidu 0,0000 0,0003 0,5807 0,0044
Index poskozeni membran 0,6360 0,7295 0,0578 0,0434
Koncentrace MDA 0,1966 0,1596 0,9582 0,0695
Koncentrace H,O, 0,0427 0,1924 0,5725 0,0631
Aktivita katalazy 0,1070 0,0001 0,8305 0,0000
Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,5208 0,0004 0,1755 0,1357
Hmotnost listu suSina 0,9794 0,0000 0,4416 0,1167
Specifickd hmotnost listu 0,2017 0,0186 0,5564 0,4565
Plocha listu 0,7708 0,0000 0,4392 0,3238
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Tabulka 15: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri métenych
u inbredni linie kukufice (CE704) u starSich rostlin (4. a 5. listové patro) péstovanych v optimalnich podminkach
nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prukazné rozdily
vyznaceny Sed¢).

p-hodnota

IS

g ) E‘ ) "

Parametr > 3 £ Sz 8 =

2 Z g 2%% k5

® — 8 — :%
Relativni obsah vody v listu 0,2006 0,5754 0,9831 0,2690
Rychlost transpirace 0,5762 0,0038 0,3486 0,0124
Vodivost priduchit 0,4484 0,0088 0,1123 0,0484
WUE 0,0986 0,0186 0,7431 0,9094
WUEI 0,0190 0,7867 0,3206 0,0767
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,4692 0,0638 0,1247 0,0597
FO 0,0051 0,1828 0,6093 0,5497
\2) 0,1924 0,5644 0,3715 0,5115
VI 0,0179 0,0072 0,6804 0,1048
MO 0,0016 0,3173 0,9662 0,6178
¢ PO 0,0067 0,0067 0,4963 0,1572
¢ EO0 0,4299 0,3683 0,8697 0,3852
¢ REO 0,0606 0,0255 0,4215 0,1347
¢ DO 0,0067 0,0067 0,4963 0,1572
y 0 0,1305 04115 0,5388 0,2985
v REO 0,0179 0,0072 0,6804 0,1048
A REO 0,0830 0,0124 0,1602 0,7196
yRC 0,0002 0,0043 0,6856 0,4547
ABS/RC 0,0003 0,0045 0,7153 0,4577
TPO/RC 0,0015 0,2792 0,7165 0,1769
ETO0/RC 0,0581 0,4220 0,0535 0,4911
REO/RC 0,0288 0,0578 0,4644 0,0114
DIO/RC 0,0021 0,0126 0,7651 0,0816
PI ABS 0,0031 0,0313 0,6739 0,4157
PI TOTAL 0,0106 0,0147 0,3636 0,0116
PRI listu 0,1125 0,0325 0,0594 0,1253
NDVI listu 0,2885 0,8628 0,7233 0,2403
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0012 0,4794 0,0090 0,5584
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0120 0,3188 0,0397 0,0821
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0017 0,7303 0,0105 0,4803
Obsah celkovych karotenoidii (mg/m2) 0,1681 0,2060 0,0375 0,2654
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0809 0,1867 0,0275 0,0118
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0362 0,0897 0,2304 0,0001
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0459 0,0604 0,0321 0,0129
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,7604 0,4882 0,0800 0,0044
Pom¢ér chlorofylu a/b 0,7567 0,0016 0,2968 0,0185
Pom¢ér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidu 0,0000 0,0272 0,3821 0,0449
Index poskozeni membran 0,9315 0,0149 0,6865 0,0771
Koncentrace MDA 0,3323 0,5078 0,2506 0,6394
Koncentrace H,0, 0,0007 0,2334 0,3608 0,2164

Aktivita katalazy

Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,8937 0,0000 0,9978 0,2868
Hmotnost listu suSina 0,8892 0,0000 0,9629 0,1803
Specifickd hmotnost listu 0,0282 0,0737 0,3268 0,9066
Plocha listu 0,3893 0,0000 0,6889 0,2512
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Tabulka 16: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného t¥idéni s interakcemi) pro hodnoty parametri métenych
u reciprokého ktizence (2023xCE704) u starSich rostlin (4. a 5. listové patro) péstovanych v optimalnich
podminkach nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prikazné

rozdily vyznaceny Sedg¢).

p-hodnota

3

g © % >

Parametr s 3 £ € 38 =

g Z% | 2% z

» S 8 — §
Relativni obsah vody v listu 0,0179 0,1671 0,5081 0,0029
Rychlost transpirace 0,1737 0,5024 0,8527 0,2378
Vodivost priducht 0,2843 0,0274 0,5154 0,2444
WUE 0,3133 0,3735 0,8193 0,0281
WUEI 0,4440 0,5542 0,8088 0,3863
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,0455 0,0602 0,5187 0,0000
FO 0,0013 0,0280 0,0027 0,1451
\2) 0,0039 0,7355 0,5437 0,0558
VI 0,0004 0,0015 0,2754 0,3459
MO 0,0000 0,8485 0,9064 0,7407
o PO 0,0001 0,3572 0,6974 0,0310
¢ EO 0,6336 0,5819 0,9350 0,1204
¢ REQ 0,0001 0,0016 0,2863 0,2832
¢ DO 0,0001 0,3572 0,6974 0,0310
y 0 0,0039 0,7355 0,5437 0,0558
v REO 0,0010 0,0039 0,1517 0,6247
A REO 0,0020 0,0018 0,2875 0,1910
yRC 0,0000 0,4885 0,9786 0,1435
ABS/RC 0,0000 0,5618 0,9901 0,1214
TPO/RC 0,0001 0,2912 0,9906 0,0009
ETO/RC 0,0835 0,0983 0,5417 0,0034
REO/RC 0,0001 0,0132 0,6556 0,0969
DIO/RC 0,0000 0,8740 0,9368 0,0405
PI ABS 0,0000 0,4312 0,7486 0,8912
PI TOTAL 0,0000 0,0040 0,3867 0,0529
PRI listu 0,3486 0,0635 0,6978 0,4834
NDVI listu 0,7838 0,1256 0,0902 0,0534
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0000 0,8851 0,0100 0,0205
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0000 0,0189 0,0194 0,1108
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0000 0,5148 0,0108 0,0331
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,0018 0,1945 0,0041 0,0261
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0000 0,0305 0,0886 0,7950
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0000 0,0003 0,2079 0,4905
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0000 0,0105 0,1040 0,7629
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,0107 0,0235 0,0167 0,2654
Pomeér chlorofylu a/b 0,3125 0,0000 0,2182 0,1123
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,0000 0,0996 0,7342 0,0091
Index poskozeni membran 0,9724 0,0460 0,6300 0,7711
Koncentrace MDA 0,2883 0,0450 0,8527 0,2536
Koncentrace H,0, 0,0045 0,3717 0,4368 0,2817
Aktivita katalazy 0,0382 0,0000 0,0781 0,0000
Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,2886 0,0000 0,4152 0,1996
Hmotnost listu suSina 0,6566 0,0000 0,5650 0,0434
Specifickd hmotnost listu 0,0414 0,0406 0,3313 0,4753
Plocha listu 0,8390 0,0000 0,7730 0,2076
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Tabulka 17: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri métenych
u reciprokého ktizence (CE704x2023) u starSich rostlin (4. a 5. listové patro) péstovanych v optimalnich
podminkach nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prikazné
rozdily vyznaceny Sedg).

p-hodnota

~

g © % >

Parametr s 3 £ € 38 =

2 Z g 228 2

» S 8 — §
Relativni obsah vody v listu 0,8257 0,2706 0,8298 0,3175
Rychlost transpirace 0,0157 0,1303 0,6635 0,0229
Vodivost priducht 0,0045 0,0015 0,4571 0,6110
WUE 0,7891 0,9289 0,7732 0,9381
WUEi 0,6201 0,0580 0,6537 0,0999
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,0036 0,0004 0,8689 0,0916
FO 0,4044 0,1583 0,4566 0,1861
\2) 0,0289 0,8710 0,8710 0,0077
VI 0,0132 0,0698 0,5771 0,0599
MO 0,0187 0,6894 0,8349 0,0465
o PO 0,0003 0,3473 0,2356 0,0496
¢ EO 0,5638 0,4066 0,4577 0,2619
¢ REQ 0,0062 0,0640 0,6004 0,2509
¢ DO 0,0003 0,3473 0,2356 0,0496
y 0 0,0289 0,8710 0,8710 0,0077
v REO 0,0132 0,0698 0,5771 0,0599
A REO 0,0613 0,0676 0,8617 0,2280
yRC 0,0070 0,8325 0,4411 0,0526
ABS/RC 0,0095 0,8540 0,4364 0,0451
TPO/RC 0,2060 0,5698 0,3593 0,0660
ETO/RC 0,4613 0,2464 0,1934 0,3907
REO/RC 0,0072 0,0134 0,1611 0,6925
DIO/RC 0,0105 0,9801 0,2480 0,0059
PI ABS 0,0062 0,9808 0,3847 0,3965
PI TOTAL 0,0035 0,1085 0,9904 0,9670
PRI listu 0,8407 0,5527 0,2394 0,0038
NDVI listu 0,0200 0,1112 0,4174 0,0007
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0004 0,7172 0,6650 0,0422
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0019 0,4741 0,8181 0,0020
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0004 0,9373 0,7056 0,0187
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,1007 0,3873 0,7055 0,1569
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0002 0,3071 0,5114 0,0964
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0010 0,0439 0,7398 0,0327
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0003 0,1977 0,5642 0,0694
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,1639 0,9849 0,7084 0,0214
Pomeér chlorofylu a/b 0,9888 0,0006 0,7900 0,0104
Pomeér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidu 0,0000 0,5605 0,9153 0,0414
Index poskozeni membran 0,7533 0,0350 0,7640 0,1000
Koncentrace MDA 0,6974 0,0817 0,1922 0,0022
Koncentrace H,O, 0,0062 0,0398 0,0554 0,0001
Aktivita katalazy 0,0336 0,0028 0,1477 0,0000
Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,4327 0,0000 0,2031 0,3573
Hmotnost listu suSina 0,8508 0,0000 0,6621 0,0590
Specifickd hmotnost listu 0,5565 0,0345 0,6924 0,0315
Plocha listu 0,3806 0,0000 0,2991 0,2436
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Tabulka 18: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tiidéni s interakcemi) pro hodnoty parametrd méfenych
u inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kfizencii (2023xCE704 a CE704x2023) u mladsich
rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (kontrola) nebo vystavenych hypoxii (stres) po dobu 10 dni.
Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prikazné rozdily vyznaceny Sed¢). Prikazné hodnoty Barttletova
testu vyznaceny Sed¢ znaci zamitnuti hypotézy o shodnosti rozptylli i po logaritmické transformaci dat (nasledna
analyza Games-Howelliv test). Hodnoty oznacené hvézdi¢kou znaéi potvrzeni shody rozptylt po logaritmické
transformaci dat (pro naslednou analyzu mohl byt pouzit Tukey-Kramertv test).

p-hodnota
=] * = -

Parametr % ‘§ g \§ E

: g g 5 <

S £ 3 =
Relativni obsah vody v listu 0,2506 0,4336 0,4948 0,1643
Rychlost transpirace 0,0796 0,1489 0,8395 0,0061
Vodivost praduchit 0,1028 0,1134 0,0198 0,5839
WUE 0,1818 0,2310 0,9322 0,6425
WUEI 0,2279 0,0074 0,6458 0,0307
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,2005 0,2154 0,3343 0,0010
FO 0,0039 0,0193 0,4963 0,5439
V] 0,0000 0,0001 0,5221 0,4446
VI 0,0007 0,0538 0,0695 0,1828
MO 0,0016 0,0000 0,0289 0,0000
¢ PO 0,0019 0,0085 0,0238 0,0000
¢ EO 0,0303 0,0081 0,7948 0,1189
¢ REQ 0,0001 0,0133 0,0160 0,2670
¢ DO 0,0019 0,0085 0,0238 0,0000
y 0 0,0000 0,0001 0,5221 0,4446
v REO 0,0007 0,0538 0,0695 0,1828
A REO 0,0199 0,5748 0,1945 0,0447
yRC 0,0426 0,0006 0,2504 0,0150
ABS/RC 0,0163 0,0002 0,1707 0,0068
TPO/RC 0,0311 0,0004 0,4006 0,0626
ETO0/RC 0,0013 0,4333 0,3129 0,8792
REO/RC 0,0047 0,0346 0,0283 0,0605

DIO/RC 0,0030 0,0006 0,0575 0,0517 *
PI ABS 0,0000 0,0000 0,0118 0,0062
PI TOTAL 0,0000 0,0020 0,0035 0,0096
PRI listu 0,0753 0,1526 0,1766 0,0320
NDVI listu 0,7965 0,1896 0,0237 0,0014
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0213 0,0000 0,0536 0,2787
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,0340 0,0000 0,0437 0,0113
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,0209 0,000 0,0498 0,3591
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,0308 0,0219 0,2232 0,0234
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0018 0,0001 0,4790 0,0126
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,0035 0,0000 0,6479 0,1537
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0010 0,0001 0,5569 0,0266
Obsah celkovych karotenoidil (g/kg susiny) 0,0030 0,2248 0,7170 0,0157
Pom¢ér chlorofylu a/b 0,0702 0,0289 0,7130 0,5382
Pom¢ér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,6543 0,0000 0,5501 0,0167
Index poskozeni membran 0,0000 0,6618 0,3009 0,3227
Koncentrace MDA 0,0536 0,0762 0,0005 0,0798
Koncentrace H,0, 0,1879 0,1393 0,9450 0,1134 *

Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,0000 0,3613 0,1078 0,6279
Hmotnost listu suSina 0,0000 0,0635 0,0466 0,7608
Specifickd hmotnost listu 0,0464 0,0175 0,2701 0,2778
Plocha listu 0,0000 0,5375 0,0510 0,1452
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Tabulka 19: Vysledky analyzy rozptylu (dvojného tfidéni s interakcemi) pro hodnoty parametri métenych u
inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kfizencti (2023xCE704 a CE704x2023) u starSich
rostlin péstovanych v optimalnich podminkéach (kontrola) nebo vystavenych hypoxii (stres) po dobu 10 dni.
Uvedeny jsou hladiny statistické vyznamnosti (prukazné rozdily vyznaceny Sed¢). Prikazné hodnoty Barttletova
testu vyznaCeny Sed¢ znaci zamitnuti hypotézy o shodnosti rozptyll i po logaritmické transformaci dat (nasledna
analyza Games-Howelliv test). Hodnoty oznacené hvézdiCkou znac¢i potvrzeni shody rozptyli po logaritmické
transformaci dat (pro naslednou analyzu mohl byt pouzit Tukey-Kramertv test).

p-hodnota
— % = ‘;‘<
o

Parametr %’ ‘§ g § <

= 8 e e o

A~ m
Relativni obsah vody v listu 0,2733 0,4584 0,3107 0,2255
Rychlost transpirace 0,0000 0,2713 0,5779 0,0569
Vodivost praduchit 0,0000 0,0907 0,4941 0,1478
WUE 0,4165 0,0757 0,9006 0,2185
WUEI 0,3977 0,1694 0,7499 0,0390
Rychlost ¢isté fotosyntézy 0,0004 0,0084 0,8650 0,1492
FO 0,0000 0,0347 0,5927 0,1551
V] 0,0000 0,0001 0,8870 0,0185
VI 0,0000 0,0001 0,6717 0,1470
MO 0,0001 0,0001 0,9123 0,0128
¢ PO 0,0002 0,0000 0,9695 0,0206
¢ EO 0,0001 0,4195 0,7381 0,3416
¢ REO 0,0005 0,0002 0,3692 0,0423
¢ DO 0,0002 0,0000 0,9695 0,0206
y 0 0,0000 0,0001 0,8870 0,0185
v REO 0,0000 0,0002 0,6272 0,2292
A REO 0,0037 0,0038 0,5328 0,0993
yRC 0,0000 0,0000 0,4710 0,2466
ABS/RC 0,0000 0,0000 0,5066 0,2313
TPO/RC 0,0002 0,0000 0,7448 0,0818
ETO0/RC 0,0017 0,9673 0,1543 0,1117
REO/RC 0,0000 0,0001 0,5900 0,0192
DIO/RC 0,0005 0,0001 0,6661 0,0020
PI ABS 0,0000 0,0000 0,1292 0,9606
PI TOTAL 0,0002 0,0000 0,2833 0,0754
PRI listu 0,0000 0,4025 0,7736 0,2522
NDVI listu 0,0008 0,7943 0,1334 0,0007
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 0,0969 0,0000 0,1786 0,0125
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 0,1486 0,0000 0,1491 0,0137
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 0,1053 0,0000 0,1699 0,0130
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 0,0052 0,5482 0,4222 0,0077
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,0281 0,0001 0,0421 0,2190
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,1475 0,0001 0,4964 0,0378
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,0117 0,0000 0,0484 0,3728
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 0,0025 0,7525 0,2233 0,2921
Pom¢ér chlorofylu a/b 0,7204 0,1349 0,0448 0,0809
Pom¢ér chlorofylu (a+b)/ celkovych karotenoidi 0,0002 0,0000 0,0839 0,0000
Index poskozeni membran 0,0054 0,4249 0,9920 0,0003

Koncentrace MDA 0,7487 0,6228 0,4558 0,1925 *
Koncentrace HO, 0,0785 0,0017 0,7454 0,1325
Aktivita katalazy 0,3261 0,0128 0,2846 0,4573 *

Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,0000 0,5604 0,7663 0,6798
Hmotnost listu suSina 0,0000 0,3577 0,8888 0,8244
Specificka hmotnost listu 0,0000 0,0822 0,9946 0,4789
Plocha listu 0,0000 0,2054 0,8607 0,5689
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Tabulka 20: Vysledky analyzy rozptylu (jednoduché tfidéni) pro hodnoty parametrii méfenych u dvou inbrednich
linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kiizencti (2023xCE704 a CE704x2023) u mladsich rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (kontrola) nebo vystavenych hypoxii (stres) po dobu 10 dni. Uvedeny jsou
hladiny statistické vyznamnosti, jako zdroj variability byly pouzity genotypy. V pfipad€, ze hodnoty Bartlettova

testu (B) vysly u navazujicich ANOV A prikazné (¥), jsou uvedeny p-hodnoty welch anovy.

Kontrola Stres

Parametr B p-hodnota B p-hodnota
FO 0,3221 0,0109 0,6052 0,1598
\2l 0,5111 0,0004 0,2453 0,0201
VI 0,2877 0,0005 0,1133 0,3121
MO 0,0004* 0,0113 0,0098* 0,0041
¢ PO 0,7240 0,0017 0,0000* 0,0000
¢ E0 0,1856 0,2110 0,0897 0,1479
¢ REO 0,6101 0,0001 0,0869 0,1455
o DO 0,7240 0,0017 0,0000* 0,0000
v 0 0,5111 0,0004 0,2453 0,0210
v REQ 0,2877 0,0005 0,1133 0,3121
A REO 0,1448 0,0033 0,0678 0,7486
yRC 0,0437* 0,3813 0,0316* 0,1606
ABS/RC 0,0157* 0,0994 0,0313* 0,1589
TPO/RC 0,0746 0,1594 0,0963 0,0775
ETO/RC 0,8483 0,0139 0,5312 0,0500
REO/RC 0,1026 0,0010 0,0729 0,2668
DIO/RC 0,4094 0,0118 0,0042* 0,0252
PI ABS 0,7097 0,000 0,0006* 0,0001
PITOTAL 0,0111* 0,0006 0,1271 0,0839
Obsah chlorofylu a (mg/m?) 0,2682 0,4102 0,5826 0,0224
Obsah chlorofylu b (mg/m?) 0,0428* 0,1269 0,0377* 0,0648
Obsah celkového chlorofylu (mg/m?) 0,3656 0,4187 0,5890 0,0208
Obsah celkovych karotenoidii (mg/m?) 0,1103 0,1852 0,1792 0,0541
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,1607 0,0028 0,5959 0,0506
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 0,4361 0,0198 0,6832 0,0790
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,3641 0,0018 0,6238 0,0539
Obsah celkovych karotenoidi (g/kg susiny) 0,3994 0,0063 0,0752 0,0708
Index poskozeni membran 0,1239 0,0107 0,5382 0,0020
Hmotnost listu ¢erstva biomasa 0,2440 0,0010 0,8967 0,0001
Hmotnost listu susina 0,6426 0,0003 0,6936 0,0001
Specifickd hmotnost listu 0,4232 0,1770 0,1261 0,1019
Plocha listu 0,2646 0,000 0,1400 0,0002
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Tabulka 21: Vysledky analyzy rozptylu (jednoduché tfidéni) pro hodnoty parametrii méenych u dvou inbrednich
linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kiizenct (2023xCE704 a CE704x2023) u starSich rostlin
péstovanych v optimalnich podminkach (kontrola) nebo vystavenych hypoxii (stres) po dobu 10 dni. Uvedeny jsou
hladiny statistické vyznamnosti, jako zdroj variability byly pouzity genotypy. V ptfipad€, ze hodnoty Bartlettova

testu (B) vysly u navazujicich ANOV A prikazné (¥), jsou uvedeny p-hodnoty welch anovy.

Kontrola Stres
Parametr B p-hodnota B p-hodnota
Rychlost transpirace 0,0321%* 0,3384 0,6802 0,0002
Vodivost priaduchu 0,0534 0,0262 0,5841 0,0003
Rychlost Cisté fotosyntézy 0,0308* 0,0592 0,9774 0,0038
FO 0,1206 0,0008 0,2957 0,0010
\Al 0,0569 0,0000 0,0358* 0,0021
VI 0,3227 0,0066 0,1134 0,0023
MO 0,8418 0,0001 0,0136* 0,0129
¢ PO 0,0827 0,0002 0,3257 0,0949
¢ E0 0,5667 0,0009 0,3964 0,0573
o REO 0,3328 0,0047 0,0119% 0,0081
¢ DO 0,0827 0,0002 0,3257 0,0949
v 0 0,0569 0,0000 0,0358* 0,0021
v REQ 0,3227 0,0066 0,1623 0,0042
A REOQ 0,1286 0,0405 0,4423 0,0516
yRC 0,2156 0,0001 0,2998 0,0151
ABS/RC 0,2215 0,0001 0,2987 0,0122
TPO/RC 0,1572 0,0065 0,0643 0,0402
ETO/RC 0,3308 0,0171 0,2251 0,0265
REO/RC 0,4191 0,0021 0,0036* 0,0088
DIO/RC 0,0134* 0,0008 0,7900 0,0452
PI ABS 0,9937 0,0000 0,6057 0,0105
PITOTAL 0,3850 0,0040 0,0252* 0,0093
PRI 0,2984 0,0151 0,2528 0,0014
NDVI 0,0021* 0,0000 0,0234* 0,0021
Obsah celkovych karotenoidii (mg/m?) 0,0807 0,0699 0,1720 0,0197
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 0,1850 0,5034 0,2083 0,0107
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 0,4104 0,5200 0,2066 0,0090
Obsah celkovych karotenoidi (g/kg susiny) 0,0989 0,1459 0,6698 0,0055
Pomeér chlorofylu (at+b)/celkovych karotenoidii 0,0012* 0,0003 0,0021* 0,0259
Index poSkozeni membran 0,0008* 0,0301 0,0178* 0,0192
Hmotnost listu Cerstva biomasa 0,2979 0,0000 0,7764 0,0000
Hmotnost listu suSina 0,4221 0,0000 0,9253 0,0000
Specifickd hmotnost listu 0,8366 0,0091 0,1353 0,0033
Plocha listu 0,2506 0,0000 0,9269 0,0000
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Tabulka 22: Vysledky Tukey-Kramerova nebo Games-Howellova testu pro hodnoty parametri méfenych u dvou
inbrednich linii kukufice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kiizencti (2023xCE704 a CE704x2023) u mladsich
rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (kontrola) nebo vystavenych hypoxii (stres) po dobu 10 dni.
Statisticky prikazné rozdily mezi genotypy (na hladiné vyznamnosti 0,05) jsou oznaceny pismenem S, n/a znaci
nedostatek dat.

Kontrola Stres
o S < S
on on
S = I O = =T ST [ = I g1 8
=) [N (=} < N H o o~ [} 3 N >
~ [l Q)] on < < ~ [l Q)] on > <
S8z 82| BS|E]8]2 %
Parametr Q S| e & = |4 Q S| e & = <
S|l 212218 |&a] 2|28
SIE818 5 |5|&|s |88 5|87
[Sa) Sa] Sa] [Sa]
a1l o |o| 8 SO @) S
N N
FO s s
\2) s s s s s s s s
VI s s S S S S
MO s s s
o PO s s s s S
¢ EO s s S s S
¢ REO s s S s s s s s S s
¢ DO s s s S s S
y 0 s s S s s s s S s S S
y REO s S S s s s
A REO s S S S S S
yRC
ABS/RC
TPO/RC s S s s S S S s s s
ETO/RC s s s s s s s s S s S
REO/RC S S s s s S
DIO/RC S s s S s s
PI ABS S s s S s s
PITOTAL s | na]| s s s S S s s s
Obsah chlorofylu a (mg/m?) s s s s s
Obsah chlorofylu b (mg/m?) s
Obsah celkového chlorofylu (mg/m?) s s s s s
Obsah celkovych karotenoidii (mg/m?) s s s s s s s s s s
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) s S s s s s S s s s s s
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) s s s s s s s s s s s
Obsah celkového chlorofylu
w s s ] ] ] ] s ] s
(g/kg susiny)
Obsah celkovych karotenoidi
. ] s s s ] ] s s s s s
(g/kg susiny)
Index poskozeni membran s s s s s s S S s S
Hmotnost listu erstva biomasa s s s s s s
Hmotnost listu susina s s s s s s s s
Specifickd hmotnost listu s S s S S
Plocha listu s S S s s S S S S
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Tabulka 23: Vysledky Tukey-Kramerova nebo Games-Howellova testu pro hodnoty parametri méfenych u dvou
inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych ktizencti (2023xCE704 a CE704x2023) u starSich
rostlin péstovanych v optimalnich podminkach (kontrola) nebo vystavenych hypoxii (stres) po dobu 10 dni.
Statisticky prikazné rozdily mezi genotypy (na hladin¢ vyznamnosti 0,05) jsou oznaceny pismenem S, n/a znaci
nedostatek dat.

Kontrola Stres
- 1 < S
on on
S = O I O =~ = T T I (= O B 818
=) [N (=} < N H o o~ [} 3 N >
~ [l Q)] on < < ~ [l Q)] on > <
B8 s 22 B[S]&] 8 T | B
Parametr Q =) =) Q = < Q o S < = <
o N o < <+ =3 e N o <+ < S
N en on =) =) o~ N on on =) =) o~
I~ N N = = > S N N = ~ [
N = =) [25) m on N S =) m m on
Q Q O O a Q Iy O O aQ
N N
Rychlost transpirace s s s s s s s s s
Vodivost pruduchu s s s s s s
Rychlost ¢isté fotosyntézy s s s s s
FO s s s s s S
\2) s s s s s s s s
VI s s s S S S
MO s S s s s s s
¢ PO s s s S S s S S
¢ EO S S S s s s S S S S S
¢ REO s s s S S S s S
¢ DO S s s S S S S S
y 0 s S s s s S s s
v REO s s s S S s s s s
A REO s s s s S s s S S s
yRC s s s s s s s s s
ABS/RC S S s s s S S s s
TPO/RC S s s s S S s s
ETO/RC S S s S S s s s
REO/RC S s s S n/a
DIO/RC n/a n/a s n/a s s s
PI ABS S s s s S S s s
PITOTAL S s s S
PRI s s S s s s s s S s
NVDI s S
Obsah celkovych karotenoidii (mg/m?) s s s s s s s s s s
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) s s s
Obsah celkového chlorofylu
oy ] ] s
(g/kg susiny)
Obsah celkovych karotenoidi
. ] s s ] ] s s s s s s
(g/kg susiny)
Pomér chlorofylu (at+b)/celkovych
S s s s s
karotenoidu
Index poskozeni membran n/a
Hmotnost listu erstva biomasa s S s s s s s s s s s s
Hmotnost listu susina s S s s s s s s s
Specificka hmotnost listu s s s s s s
Plocha listu s s s s s s s s s
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Tabulka 24: Vysledky Tukey-Kramerova nebo Games-Howellova testu hodnoty parametri méfenych u dvou
inbrednich linii kukutice (CE704 a 2023) a jejich reciprokych kiizencti (2023xCE704 a CE704x2023) mladsich
rostlin péstovanych v optimalnich podminkach nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Statisticky prikazné

rozdily mezi zptisobem péstovani (na hladiné vyznamnosti 0,05) jsou oznaceny pismenem S.

Genotyp
Y 2 g
Parametr é E § §
O § S
I\ O
Vodivost pruduchu ]
MO s S S
¢ PO S
¢ REO ]
¢ DO ]
REO/RC s
PI ABS S S s
PITOTAL ]
NDVI s S
MDA S
Obsah chlorofylu b (mg/m?) ] S s
Obsah celkového chlorofylu (mg/m?) ] s s
Hmotnost listu suSina s

Tabulka 25: Vysledky Tukey-Kramerova testu hodnoty parametrtt méfenych u dvou inbrednich linii kukufice
(CE704 a 2023) a jejich reciprokych kiizenct (2023xCE704 a CE704x2023) starSich rostlin péstovanych
v optimalnich podminkach nebo vystavenych hypoxii po dobu 10 dni. Statisticky prukazné rozdily mezi zptisobem
péstovani (na hladiné vyznamnosti 0,05) jsou oznaceny pismenem S.

Genotyp
< n
2 &

<

o =) m N
Parametr 8 E %ﬁ g
o O a =
g m
3 O
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) s s s
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) ] s s
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5.5.2. Rozdily mezi listovymi patry

Ze statistického hodnoceni nebyly zjistény prikazné rozdily mezi studovanymi parametry
v zavislosti na stafi listu, ve kterém byl vystaven zaplaveni, a to mezi listem, ktery zapocal
1 dokoncil vyvoj béhem zaplaveni, a u listu, ktery zapocal vyvoj béhem optimalnich podminek
péstovani a dokoncil ho béhem zaplaveni. Avsak z jednotlivych vysledkl jsou patrné nékdy
1 pomérn¢ vyrazné rozdily mezi rizn¢ starymi listy, a proto jsme pro porovnani téchto rozdila
zvolili procentudlni vyjadieni. Naméfené hodnoty u listl, které zahajili vyvoj v optimalnich
péstebnich podminkach piedstavovaly 100% a tyto hodnoty jsem vztahoval k hodnotdm
jednotlivych parametri, které jsem u stejného rostlinného materialu, péstovaného za stejnych

podminek ziskal v pfedchozich pokusech (Ceéetka 2018).

U mladsich rostlin jsou viditelné rozdily mezi listovymi patry u vétSiny studovanych
parametri (tab. 26). U vodniho stavu rostlin starsi listy mély vyssi rychlost transpirace
a vodivost priducht jak v optiméalnich podminkach péstovani, tak i po vystaveni stresu. Oproti
tomu vyssi hodnoty WUE a WUEI vykazovaly u vSech genotypl péstovanych v optimalnich
podminkéch mladsi listy. V podminkach zaplaveni nebyl patrny jednoznacny trend. U rychlosti
Cisté fotosyntézy vykazovalo vyssi hodnoty mladsi listové patro u linie CE704 v kontrolnich
podminkach i béhem zaplaveni. U parametrii fluorescence chlorofylu a byly vyraznéjsi rozdily
mezi listovymi patry zjistény u performacnich indext zachovani energie (PI ABS, PI TOTAL).
U téchto indext byly zjistény (s jednou vyjimkou) niz§i hodnoty u mladsiho listového patra
u linie 2023 jak v optimélnich, tak stresovych podminkach. Podobné¢ se chovali i kiizenci
vystaveni zaplaveni. Naopak u linie CE704 vykazuji v obou prostfedich mladsi listy vySsi
hodnoty téchto indexid. Vyssi hodnoty byly zjistény 1 u kiizenci péstovanych v optimalnich
podminkach. Obsah fotosyntetickych pigmentt je obvykle niz§i u mladSich list nez u starSich,
jak v kontrolnich podminkach, tak i béhem vystaveni zaplaveni. Ve stresovanych podminkach
je tento rozdil podstatné vyraznéjsi oproti kontrolnim podminkdm péstovani. Obsah peroxidu
vodiku byl vyrazné nizsi u mladsich listli oproti star§Sim v optimalnich podminkéch i béhem
vystaveni zaplaveni s vyjimkou linie CE704, kdy stresované mladsi listy dosahly vysSich
hodnot oproti star§im. Odli$nd odpovéd’ byla sledovana v ptipadé obsahu MDA, kdy u mladsich
listd byly zjiStény vysSi hodnoty oproti hodnotdm u starSich listli s vyjimkou kiizenct
rostoucich v optimalnich podminkach péstovani. Index poskozeni membran byl podobné jako
zbylé parametry bunécného poskozeni téz ovlivnén odliSnym stafim listd. S vyjimkou linie
2023 (za optimalnich podminek) byla u ostatnich rostlin zji§t€éna mens$i mira poskozeni

bunéénych membran u mladsich listl nez u starSich. U vSech studovanych morfologickych
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parametrl, s vyjimkou specifické hmotnosti listli, dosahuji vyrazné vyssich hodnot mladsi listy

oproti starSim.

Podobné jako u mladsich rostlin jsou i u starSich viditelné rozdily mezi studovanymi
parametry (tab. 26). V pfipad¢ parametrl popisujicich vodni stav rostliny dosahovali kiiZenci
vyssich hodnot rychlosti transpirace a vodivosti priiducht u mladsiho listového patra béhem
stresu 1 za optimalnich podminek péstovani. Naopak u linie CE704 byly zjiStény niz§i hodnoty
rychlosti transpirace béhem zaplaveni i u optimélnich podminek péstovani. U parametru WUE
bylo zjisténo odlisné chovani oproti mladsim rostlindm, kdy se rozdily mezi jednotlivymi patry
castecné stiraji. Naopak u WUEI1 vykazuje starsi listové patro vyssi hodnoty u kiizencti a linie
2023 béhem zaplaveni, a 1 u kiizence CE704x2023 péstované¢ho v optimalnich podminkéach
péstovani. U rychlosti Cisté fotosyntézy byly zjistény rozdily mezi kiizenci, kdy vyssich hodnot
dosahovaly mladsi listy oproti starSim v optimalnich podminkach péstovani i béhem zaplaveni.
U parametrt fluorescence chlorofylu bylo zjisténo podstatné vice rozdilu nez u mladsich rostlin.
U ¢REO, yREO a AREO byly u vSech genotypt kromé linie 2023 zjistény vyssi hodnoty téchto
parametr u mladsiho listového patra oproti star§imu jak v kontrolnich podminkach péstovani,
tak 1 béhem stresu. Oproti tomu u REO/RC vykazovaly starsi rostliny vyssi hodnoty tohoto
parametru u rodicovské linie CE704 a kiizenct jak b&hem zaplaveni, tak i v optimalnich
podminkach péstovani. Podobné vysledky byly zjistény i u linie CE704 a kiiZzence CE704x2023
péstovaného v optimalnich podminkach u parametru DIO/RC. V ptipad¢ performacniho indexu
(PI TOTAL) byly zjistény vyssi hodnoty u mladsich listi vSech sledovanych genotypi
s vyjimkou linie 2023 vystavené zaplaveni. Vyraznéjsi rozdily byly zjistény u indexu spektralni
odrazivosti (PRI), kdy u rodicovskych linii dosahovalo vysSich hodnot star$i listové patro
v optimalnich podminkach péstovani a u linie 2023 béhem zaplaveni. Naopak u kiizenct
v optimdlnich podminkéch a u linie CE704 vystavené zaplaveni dosahovalo vySSich hodnot
tohoto parametru mladsi listové patro. U fotosyntetickych pigmentd dosahuji nizSich hodnot
obsahu mladsi listy v podminkach vystaveni stresu zaplavenim. Podobné jako stresované
rostliny dosahuje 1 nizSich hodnot u mladsich listl linie 2023 v piepoctu na suchou hmotnost
listu. V kontrolnich podminkach naopak u linie CE704 a kiiZzence 2023xCE704 dosahuje
vyssich hodnot obsahu fotosyntetickych pigmenti mladsi listové patro pii prepoctu na plochu
listu. U obsahu peroxidu vodiku byl sledovan opaény trend oproti mlad$im rostlindm a mladsi
listové patro vykazovalo v podminkach zaplaveni vy$S§i hodnot obsahu oproti star§imu
s vyjimkou linie CE704, kde obsah H>O» byl vyssi u starSiho listového patra. Podobné jako

u mladsich rostlin 1 zde byl obsah MDA vy$si u mladSich listi oproti star§im s vyjimkou linie
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CE704 péstované v béhem zaplaveni. Mira poSkozeni bunéénych membran byla podobné jako
u mladsich rostlin vyss§i u mladsiho listového patra. Aktivita katalazy byla vyrazné vyssi
u mladsiho listového patra a liSila se v zavislosti na zptsobu péstovani. Linie 2023 vykazuje
vyS$i rozdil v aktivité kataldzy u rostlin péstovanych v optimalnich podminkéach. Naopak
kiizenci vykazuji opacné chovani. U morfologickych parametri byly zjistény podobné
vysledky jako v piipad¢ mladSich listh s vyjimkou specifické hmotnost listii, kdy vysSich
hodnot dosahovalo mladsi listové patro oproti star§Simu v optimalnich podminkach péstovani,

tak 1 béhem zaplaveni.

Tabulka. 26: Znazornéni rozdili mezi listovymi patry pokusnych rostlin. U mladsich rostlin jsou uvedeny rozdily
mezi 3. a 4. listovym patrem a u starSich rostlin mezi 4. a 5. listovym patrem. Rozdily jsou uvedeny v procentech
vztazenych k vyvojové starSimu listu, jehoz hodnota ptedstavuje 100 % (Hodnoty pro mladsi listy byly pouzity
z diplomové prace Cegetka 2018). Barevna znazorméni rozpéti rozdilii (v %) jsou uvedena nize.

[ 50-79 | 80-94 | 95-105 | 104-120
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Mladsi rostliny

Starsi rostlin

Parametr 2023 CE704 2023xCE704 CE704x2023 2023 CE704 2023xCE704 CE704x2023
Kontrola Stres Kontrola Stres Kontrola Stres Kontrola Stres Kontrola Stres Kontrola Stres Kontrola Stres Kontrola Stres
Relativni obsah vody v listu 100 99 96 98 97 98 97 98 929 98 99 99 98 99 98 98
Rychlost transpirace 68 61 92 100 33 97 78 87 95 98 73 85 104 106 111 107
Vodivost priduchit 67 57 92 109 90 83 67 83 100 113 80 100 113
WUE 118 91 108 118 110 113 93 102 101 111 116 109 94 99 103
WUEI 112 98 113 102 92 99 93 105 97 98 94 89 93
Rychlost Cisté fotosyntézy 85 109 102 76 82 78 97 102 82 98 109 120 116 120
FO 107 97 102 103 93 101 99 106 95 98 98 112 99 96
V] 104 101 98 101 99 100 104 104 100 98 99 100 100 100
VI 101 100 99 102 96 102 109 99 97 97 94 97 98 97
MO 111 97 96 103 98 119 106 110 98 97 100 103 96 100
o PO 99 95 100 101 101 101 101 100 100 101 101 102 101 100 101 100
¢ E0 100 108 101 102 99 101 99 100 103 103 101 101 99 100 102 100
¢ REO 96 104 111 101 102 94 114 90 103 103 113 107 116 110 106 113
¢ DO 104 115 99 97 98 98 98 98 100 97 95 94 98 99 95 100
y 0 97 88 100 99 102 99 101 100 97 97 99 102 101 100 100 100
y REO 97 87 106 99 102 93 113 94 102 103 111 109 115 106 105 111
A REO 102 105 107 100 100 93 109 96 105 105 111 104 113 108 106 108
v RC 96 92 101 101 100 100 101 100 929 99 102 102 100 100 101 99
ABS/RC 109 119 98 96 101 100 98 100 102 102 95 96 101 101 98 101
TPO/RC 107 108 98 97 102 101 99 100 102 102 98 99 102 101 102 100
ETO/RC 107 108 98 97 102 101 99 100 98 99 98 104 104 102 100 106
REO/RC 113 89 97 95 109 85 114 97 100 88 94 88 93 94 85
DIO/RC 113 94 94 97 97 96 98 102 96 92 91 99 99 94 105
PI ABS 83 53 108 112 108 98 109 104 92 97 108 115 104 102 106 94
PITOTAL 82 41 112 108 oL B 109 94 \
PRI listu 115 56 104 84 88 119 75 78 81 87 93 120 115 110 108 97
NDVI listu 102 82 100 93 100 93 103 82 101 93 100 99 110 100 98 95
Obsah chlorofylu a (mg/m2) 82 82 96 78 97 71 89 78 101 73 116 90 109 89 104 100
Obsah chlorofylu b (mg/m2) 79 76 84 71 94 64 85 77 92 62 106 83 100 97 93
Obsah celkového chlorofylu (mg/m2) 81 80 94 77 96 69 88 77 99 72 114 88 107 88 102 98
Obsah celkovych karotenoidi (mg/m2) 85 83 91 84 96 75 87 82 111 80 119 95 106 86 108 103
Obsah chlorofylu a (g/kg susiny) 93 71 108 102 92 73 89 75 93 72 104 85 98 86 98 91
Obsah chlorofylu b (g/kg susiny) 91 67 102 92 98 66 84 71 87 57 97 84 91 80 91 85
Obsah celkového chlorofylu (g/kg susiny) 94 70 107 100 92 71 88 74 91 61 101 83 97 85 97 90
Obsah celkovych karotenoidii (g/kg susiny) 101 99 106 104 94 71 87 82 99 70 105 90 101 84 102 98
Pomér chlorofylu a/b 105 106 113 111 102 109 105 105 112 105 105 109 109 106 108 109
Pomér chlorofylu (a+b)/ celkovych karoten 95 91 94 94 100 92 93 91 89 90 97 94 98 98 101 102
Index poskozeni membran 111 87 76 82 92 97 98 89 105 94 88 84 96 93 92 90
Koncentrace MDA 114 77 117 77 105 108
Koncentrace H,0, 32 70 62 38 100 36 101 116 84 92 102 103
Aktivita katalazy 9 8 8
Hmotnost listu Cerstva biomasa
Hmotnost listu susina 0 9 0 0 0
Specificka hmotnost listu 87 85 89 30 96 97 100 101 111 107 109 103 108 103 106 108

Plocha listu
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5.5.3. Vysledky korela¢ni analyzy

Mezi studovanymi parametry bud’ nebyly korelace prukazné, nebo byly zjistény prikazné
negativni 1 pozitivni korelace. Oba typy prukaznych korelaci se ¢astéji vyskytovaly u mladsich
rostlin. Jednalo se o pozitivni korelace mezi morfologickymi parametry a nckterymi
fotosyntetickymi parametry, které charakterizuji ucinnost primarni fotosyntézy (wEO, wREO) a
indexy zachovani energie (PI ABS, PI TOTAL). Cast&jsi vsak byly negativni korelace
morfologickych parametri a parametrii charakterizujicich primarni fotosyntetické procesy.
Negativni korelace byly také zjiStény mezi morfologickymi parametry a relativnim obsahem
vody. Korelace byly prukazné i mezi fotosyntetickymi pigmenty a parametry primarnich
procesil fotosyntézy, Castéji se jednalo o negativni korelace. Rovnéz korelace mezi parametry
charakterizujicimi bunéné poskozeni a ostatni parametry bud’ nebyly prokazany, nebo byly
pozitivni 1 negativni. Nekteré korelace mezi parametry poskozeni membran (IPM, peroxid
vodiku) a nékterymi fotosyntetickymi parametry (popi. i1 dalSimi) vykazovaly odliSnou

prikaznost (tab. 27).

U starSich rostlin se pozitivni i negativni korelace vyskytovaly v mensi mife oproti
mlad$im rostlinam. Podobné jako u mladSich rostlin byla zjiSténa negativni korelace mezi
morfologickymi parametry a parametry vodniho provozu rostlin (E, gs). Negativni korelace
byla téz nalezena mezi morfologickymi parametry (SpHm) a parametry charakterizujici
poskozeni bunék (IPM, H>03). SpiSe vyjimecné byly nalezeny pozitivni i negativni korelace
mezi morfologickymi parametry (SpHm) a parametry u¢innosti primarni fotosyntézy. Pozitivni
1 negativni korelace byly rovnéz zjistény mezi vSemi fotosyntetickymi parametry a mezi
nékterymi parametry vodniho stavu rostlin (WUE, WUEi) a také mezi obsahem
fotosyntetickych pigmentd a parametry primarni faze fotosyntézy. OdliSnou prikaznost
vykazovaly fotosyntetické pigmenty s parametry primarni ucinnosti fotosyntézy oproti

parametrim poskozeni bun¢k (IMP, H202) a primarni faze fotosyntézy (tab. 28).
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Tabulka 27: Vysledky Pearsonova korelacniho testu u mladsich rostlin. Zelenou barvou jsou oznaceny pozitivni
korelace, Zlutou barvou jsou oznaCeny negativni korelace. Seda barva oznacuje ptipady, kdy z divodl vzajemného
vztahu mezi parametry nebylo testovani provedeno. Seznam zkratek je uveden v seznamu zkratek.
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Tabulka 28: Vysledky Pearsonova korela¢niho testu u starSich rostlin. Zelenou barvou jsou oznaceny pozitivni
korelace, Zlutou barvou jsou oznaceny negativni korelace. Seda barva oznacuje ptipady, kdy z divodl vzajemného
vztahu mezi parametry nebylo testovani provedeno. Seznam zkratek je uveden v seznamu zkratek.
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6. Diskuze

Cilem m¢é diplomové prace bylo sledovat a vyhodnotit odpovéd’ vybranych genotypii
kukufice seté liSicich se stafim, ve kterém byly vystaveny nadbytku vody, u listového patra,
které¢ zapocalo sviij vyvoj béhem optimélnich podminek péstovani a nasledné¢ ho dokoncilo
béhem vystaveni stresu zaplavenim. Porovnaval jsem zmény parametri charakterizujicich,
nékteré funkce rostlin a jejich obranné mechanizmy v souvislosti se stafim rostlin a vyvojovou

fazi listh v moment¢, kdy byly rostliny vystaveny nadmérnému zaplaveni.

V dostupné literatuie se nachazi znaéné mnoZstvi praci zabyvajicich se zaplavenim, ale
jenom zlomek téchto praci se vénuje studiu reakce rtizné starych listd vystavenych zaplaveni
v odlisné fazi vyvoje. Pfedpokladal jsem, Ze list, ktery se zacal vyvijet béhem zaplaveni se
dokaze 1épe prizplisobit témto podminkam nez list, ktery zahajil vyvoj béhem optimalnich
péstebnich podminek a az poté byly rostliny vystaveny stresu zaplavenim. Dale jsem
predpokladal, ze zaplaveni vyrazné ovlivni mladsi rostliny. Abych mohl ovéfit stanovené
hypotézy prace, sledoval jsem rGzné parametry (morfologické a fotosyntetické parametry,
parametry vodniho stavu rostlin a bunééného poskozeni), které spolecné charakterizuji

odpovéd’ rostlin na vystaveni nadbytku vody

6.1. Morfologie rostlin

Produkce rostlinné biomasy zavisi na interakci celé fady biologickych procest, které se
odehréavaji v rostlindich a které jsou ovlivnény podminkami béhem riistu a vyvoje rostlin
(zasobeni a hospodafeni s vodou, pfijem mineralnich zivin, transport latek, aktivita
metabolickych procesti apod.). Vystaveni rostlin abiotickym stresortim tyto procesy riznym
zptisobem ovlivituje. Nejcastéjsi reakci rostlin je zpomaleni ristu a vyvoje, které vede ke

zmenseni listové plochy a poklesu hmotnosti celkové biomasy.

V nasi studii jsme nezjistili vyznamné rozdily u vybranych morfologickych parametra
listh rostlin, které zah4jily vyvoj pred vystavenim stresu zaplavenim, ve srovnani s rostlinami
péstovanymi v optimalnich podminkach. Tyto vysledky neodpovidaji idajim publikovanym
v literatute, kde byl velmi Casto zjistén pokles morfologickych parametri v disledku zaplaveni.
Rozdilné vysledky mohou byt zptisobeny odliSnym uspotfadanim pokust, kdy autofi sledovali
zmény u listu, ktery zahdjil vyvoj az béhem vystaveni stresu a jeho vyvoj byl tedy vyrazné

ovlivnén (Zhou et al. 1995, Ismail et al. 1996, Mielke et al. 2003, Pociecha et al. 2008,
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Promkhambut et al. 2010, Celik et al. 2011, Kumar et al. 2013, Verma et al. 2014, Liu et al.
2015, Zhang et al. 2015, Parad et al. 2016, Ghobadi ef al. 2017, Ghodke et al. 2018). Dle
Bacanamwo a Purcell (1999) je zmenseni nartstu listové plochy zptisobeno snahou vyhnout se
vodnimu deficitu v listech zptisobeného poskozenim kofenového systému béhem zaplaveni.
V nasi studii list zapocal vyvoj pfed vystavenim stresu a po vystaveni stresu zaplavenim uz
nestihl reagovat na zménu podminek a nedoslo k ovlivnéni morfologickych parametrii. Naproti
tomu, prikazné rozdily mezi genotypy, které jsem opakované zjistil pti porovnani hodnot linie
CE704 a ostatnich genotypt jsou v souladu s publikovanymi literarnimi udaji (Islam et al.
2008, Panda et al. 2008, Simova-Stoilova et al. 2012, Kumar et al. 2013). Tento rozdil je
zpusoben vnitrodruhovou variabilitou, kde tato linie dortista 1 za optimalnich podminek mensi
velikosti a dosahuje nizsich hodnot celkové biomasy oproti sledovanym genotyptim. Vyrazny
rozdil mezi starSim a mlads$im listovym patrem je zpiisobem, ze mladsi listové patro dordsta

vyssi velikosti proti starSimu.

6.2. Vodni stav rostlin

Vodni provoz rostlin byl hodnocen na zéklad¢ rychlosti transpirace, vodivosti priducht
a efektivity vyuziti vody. Béhem zaplaveni mohou nastat dvé velmi odlisné situace. Pokud je
zaplavena celd rostlina nebo ¢aste¢né nadzemni Cast, celd rostlina se potyka s nedostate¢nym
zasobenim kysliku a nadbytku vody. Pokud je zaplaven pouze koienovy systém dochdzi ke
ztraté hydraulické vodivosti xylému. Tento stav zplsobuje nedostatecné zasobeni vodou
nadzemni Casti rostliny a tato ¢ast rostliny se potyka s podminkami, které pfipominaji stav v

prabéhu sucha.

V nasi studii byla pozorovana nejednoznacna odpovéd’ u rychlosti transpirace béhem
zaplaveni u mladsich a starSich rostlin. U mladsich rostlin vedlo zaplaveni k mirnému néartstu
hodnot tohoto parametru, zatimco u starSich rostlin s vyjimkou linie 2023 byl sledovan mirny
pokles hodnot rychlosti transpirace. Ve dostupné literatute vSak byl ve vétsiné piipadii popsan
pokles hodnot rychlosti transpirace podobné jako jsme pozorovali u starSich rostlin (Mielke et
al. 2003, Pang et al. 2004, Yordanova et al. 2005, Yordanova et al, 2007, Pociecha et al. 2008,
Arbona et al. 2009, Jing et al. 2009, Yin et al. 2010, Verma et al. 2014, Yu et al. 2015, Zhang
et al. 2015, Parad et al. 2016). Rozdilna odpovéd’ mladsich rostlin mize byt zpiisobena napf.
jinym uspofadanim pokusu nebo miize mit souvislost s parametry (nodace kofent, pocet kofent

a jejich délka), které jsme béhem pokusu nesledovali, piipadné mize byt zpisobena tim, ze
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rostlina stale Cerpa zasobni latky z endospermu. Zaroven byly zjiStény vyrazné rozdily mezi
listovymi patry na téze rostliné u mladsich rostlin, kdy starsi listova patra dosahuji vyrazné
vyssich hodnot ve srovnani s mlads$imi, coz mtze byt zptsobeno odlisSnou fazi vyvoje (plné
vyvinuty list a list, ktery pravé dokoncil vyvoj). Oproti tomu u kiiZzenct starSich rostlin byla
zjiSténa opacna odpoveéd'.

Téméi shodnd odpoved’ rostlin jako u rychlosti transpirace byla pozorovana i u parametru
stomatalni vodivost. Stejné jako v ptipadé zmén transpirace neodpovidaji u mladsich rostlin
tyto vysledky publikovanym udajam, kde autofi vétSinou zjistili, Ze zaplaveni vede k poklesu
hodnot tohoto parametru (Mielke ef al. 2003, Pang et al. 2004, Nicolés et al. 2005, Yordanova
et al. 2005, Islam et al. 2008, Arbona et al. 2009, Jing et al. 2009, Promkhambut et al. 2010,
Yin et al. 2010, Verma et al. 2014, Liu et al. 2015, Yu et al. 2015, Zhang et al. 2015, Parad et
al. 2016, Ziegler et al. 2017). Nicmén¢ Ismail et al. 1996 publikovali podobné vysledky u
Averrhoa carambola L., které jsme zjistili u mladsich rostlin v nasi studii. OdlisSnou reakci
rostlin ve srovnani s jinymi publikovanymi pracemi vysvétluji vy$si nodaci kotenil a jejich
délkou. Podobné vysledky publikovali i Promkhambut ez al. 2010 u jednoho kultivaru Sorghum
bicolor a stejn¢ jako Ismail et al. 1996 uvadéji, ze nartst hodnot je nejspise zpisobeny vyssi
nodaci kotenti. Mielke et al. 2003 zjistili, Ze snizeni vodivosti priiduchti koreluje se propustnosti
kotentd a hydraulickou vodivosti. Témito parametry jsme se vSak v nasi studii nezabyvali, a

bylo by mozné pouze spekulovat o pozitivni korelaci i v nasem piipadé.

Zaplaveni v nasi studii vedlo k mirnému poklesu efektivity vyuziti vody u mladsich i
starSich rostlin. Podobné vysledky publikovali napt. Ahmed et al. 2002, Ahmed et al. 2006,
Arbona et al. 2009. Ac¢koliv v dostupné literatufe je obvykle popisovan pokles hodnot tohoto
parametru béhem zaplaveni, Mielke et al. 2003 uvadéji, Ze tento parametr neni zaplavenim

ovlivnén u rostlin, které se pravidelné se zaplavenim setkavajid.

V nasi studii byly rovnéz zjistény rozdily mezi listovymi patry v rdmci jedné rostliny,

které vykazuji opacny trend oproti vodivosti priduchti a rychlosti transpirace.

6.3. Fotosyntéza

V nasi studii mélo zaplaveni odlisny vliv na rychlost ¢isté fotosyntézy u mladsich a
starSich rostlin. U mladS$ich rostlin podobné jako u rychlosti transpirace a vodivosti praduchi
dochdzelo u rostlin stresovanych zaplavenim k narGstu hodnot s vyjimkou kiiZence

CE704x2023. U starsich rostlin byl sledovan podobné jako v dostupné literatute (Jing et al.
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2009, Zhou et al. 1995, Ismail et al. 1996, Ahmed et al. 2002, Mielke et al. 2003, Pang et al.
2004, Nicolas et al. 2005, Arbona et al. 2009, Hossain et al. 2009, Yin et al. 2010,
Promkhambut ef al. 2010, Verma et al. 2014, Liu et al. 2015, Yu et al. 2015, Zhang et al. 2015,
Ziegler et al. 2017) pokles rychlosti fotosyntézy. Zaroven s vyjimkou linie CE704 vykazuji
starsi rostliny niz8i hodnoty tohoto parametru ve srovnani s mladSimi. VyS$$i hodnoty rychlosti
fotosyntézy, které jsme zjistili u mladsich rostlin by mohly souviset naptiklad s odlisSnym
usporadanim pokusu, odlisSnym rostlinnym druhem nebo s moznosti, Ze rostlina stale Cerpa
zasobni latky z endospermu semene. V nasi studii jsme se zaméfili na list, ktery zahdjil vyvoj
pred vystavenim stresu, a dokoncil ho v prvni poloving stresové periody. Tato skutecnost mohla
vést k lepSimu nastartovani fotosyntetickych procest. S tim muze souviset i vysSi odolnost

téchto list a vysvétlovat nartist hodnot.

Utinnost primarnich fotosyntetickych procesti byla posuzovana z vysledkd méfeni
fluorescence chlorofylu a a hodnotili jsme a vzdjemné porovnavali parametry primarnich
procest, které dobie charakterizuji jednotlivé ¢asti primérni faze fotosyntézy a jejich zmény
béhem zaplaveni. Takovato detailni analyza neni v pracich zabyvajicich se podobnou
problematikou obvykla a vétSinou jsou v pfipadé méfeni fluorescenénich parametri
porovnavany pouze zakladni parametry napt. Fw/Fm, Fo, Fm, @psi, (Pang et al. 2004, Panda et
al. 2008, Arbona et al. 2009, Pociecha et al. 2008, Jing et al. 2009, Ezin et al. 2010, Chen et
al. 2010, Bertolde et al. 2012, Verma et al. 2014, Liu et al. 2015, Parad et al. 2016). Navzdory
tomu, ze se jedna o zdkladni parametry, byly i v téchto pfipadech prokazany jejich zmény v
disledku zaplaveni. V nasi studii byly fotosyntetické procesy ovlivnény zaplavenim, u starSich
rostlin dochazi vlivem stresu k ovlivnéni elektron transportniho fetézce, coz dokazuje pokles
hodnot ¥ REO, ¢ REO, PIABS a PITOTAL, které charakterizuji stav elektron transportniho
fetézce. Primarni procesy jsou u linie CE704 méné citlivé na zaplaveni oproti sledovanym

genotypim.

Mezi parametry charakterizujici ovlivnéni fotosyntetickych procestt béhem zaplaveni
patfi i obsah chlorofylu. V nasi studii vedl nadbytek vody k poklesu obsahu chlorofylu a u
strasich 1 mladSich rostlin. Tento pokles byl vSak vyraznéjsi u mladsich rostlin, kde byly
vyrazngji zasaZzeny rodi€ovské inbredni linie. Podobné jako v nasi studii byl sledovan pokles
obsahu chlorofyli béhem zaplaveni napt. u Brassica napus L. (Zhou et al. 1995), Hordeum
vulgare L. (Pang et al. 2004), Solanum lycopersicum (Horchani et al. 2008), Vicia faba
(Pociecha at el. 2008, Balakhnina et al. 2010), Oryza sativa L. (Panda et al. 2008)
Dendranthema (Yin et al. 2010), Melaleuca alternifolia (Jing et al. 2009), Vigna radiata
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(Sairam et al. 2009), Phaseolus vulgaris L. (Celik et al. 2011), Theobroma cacao L. (Bertolde
et al.2012), Trifolium repens L. cv Rivendel a Trifolium pratense L. cv Raya (Simova-Stoilova
et al. 2012) Jatropha curcas (Verma et al. 2014), Gossypium hirsutum L. (Zhang et al. 2015)
Triticum aestivum (Tiryakioglu et al. 2015, Ghobadi et al. 2017), Populus euphratica (Yu et
al. 2015). V nasi studii byly zjistény 1 rozdily mezi listovymi patry v rizné fazi vyvoje, kdy u
mladsich rostlin dosahuje vyssich hodnot obsahu chlorofylu 3. listové patro oproti 4. Rozdil je
vyraznéj$i u rostlin vystavenych stresu zaplavenim. Podobné chovani sledovali napt. Horchani
et al. (2008) u Solanum lycopersicum. Podobné jako u rychlosti €isté fotosyntézy tyto rozdily
mohou byt zptisobeny odlisnou fazi vyvoje, ve které byla tato listova patra vystavena zaplaveni,
a tedy listové patro, které zahajilo vyvoj az béhem vystaveni stresovému faktoru se mu dokazalo

1épe ptizplsobit.

Spolu s obsahem chlorofylu, byl sledovan také obsah karotenoidi, které maji vyznamnou
roli vochrané rostlin. 'V nasi studii vedl stres zplisobeny zaplavenim k poklesu obsahu
karotenoidti u mladsich rostlin s vyjimkou kiizence 2023xCE704, kde byl zjistén mirny narust.
Naopak u starSich rostlin dochézi ke stirani rozdilit mezi rostlinami péstovanymi v optimalnich
podminkach a vystavenymi stresu zaplavenim. Podobné jako v naSem piipad¢ lze v dostupné
literatute sledovat n¢kolik odlisSnych reakci na zaplaveni, kdy u Zea mays L. (Bennicelli ef al.
1998), Vicia faba (Balakhnina et al. 2010), Populus deltoides (Du et al. 2012) Trifolium repens
L. cv Rivendel a Trifolium pratense L. cv Raya (Simova-Stoilova et al. 2012), Vigna radiata
(Kumar et al. 2013), Triticum aestivum (Tiryakioglu et al. 2015, Alizadeh-Vaskasi et al. 2018)
byl sledovan pokles, a naopak u Mentha pulegium (Candan et al. 2013), Gossypium hirsutum
L. (Zhang et al. 2015) byl sledovan nartist obsahu karotenoid. Odli$na reakce star§ich a
mladsich rostlin mize byt v naSem piipad¢ zplisobena vystavenim rostlin v stresu zaplavenim
v odlisné fazi ontogenického vyvoje a moznou ulohou karotenoidli v ochranném systému
rostlin. Zaroven byly podobné¢ jako u obsahu chlorofylu a zjistény rozdily u listti v odlisné fazi
vyvoje, kdy karotenoidy dosahuji podobné jako chlorofyl a vys$sich hodnot u starSiho listového
patra u mladsich rostlin a u starSich v kontrolnich podminkach dosahuje vyssich hodnot mladsi
listové patro. Tyto rozdily mohou byt zplisobeny odliSnou fazi vyvoje béhem, které byly

rostliny vystaveny tomuto stresovému faktoru.

Podobné¢ jako u obsahu chlorofylu a a rychlosti Cisté fotosyntézy dosahuji karotenoidy u

mladsich rostlin vysSich hodnot u star§iho listového patra.
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6.4. Bunécné poskozeni a aktivita katalazy

V nasi studii stres zaplavenim nezpusoboval vyraznéj$i zmény v indexu poskozeni
membran, ackoliv v dostupné literatuie byl sledovan nartst hodnot tohoto parametru (Yan et
al. 1996, Yordanova et al. 2007, Jamei ef al. 2009 Celik et al. 2011, Kumar et al. 2013, Verma
et al. 2014). Zaroven mladsi listova patra vykazuji nizs$i hodnoty indexu poskozeni membran
oproti starSim. U tohoto rozdilu usuzujeme, Ze je zptisoben statim listu, kdy u starSiho listového

patra se muze zacit projevovat senescence.

Malondialdehyd (MDA) je nizkomolekularni latka, kterd vznika peroxidaci lipidickych
membran a patii tedy spolu s indexem poSkozeni membran mezi parametry charakterizujici
miru jejich poskozeni. V nasi studii vedlo zaplaveni u mladSich rostlin k nartistu obsahu MDA
pouze u linie CE704, zatimco u ostatnich genotypt byl sledovdn mirny pokles hodnot. U
starSich rostlin byl, s vyjimkou inbredni linie 2023, sledovan velmi mirny nariist obsahu MDA.
Vysledky, které jsme pozorovali u mladsich rostlin, neodpovidaji dostupné literatute, kde byl
u Brassica napus L. (Zhou et al. 1995), Zea mays L. (Yan et al. 1996, Yordanova et al. 2007,
Jamei et al. 2009, Bin et al. 2010, Yong-zhong ef al. 2010, Chugh et al. 2012), Chrysanthemum
(Yin et al. 2009), Dendranthema (Yin et al. 2010), Trifolium repens L. cv Rivendel a Trifolium
pratense L. cv Raya (Simova-Stoilova et al. 2012), Sesbania virgata (Zanandrea et al. 2013),
Gossypium hirsutum L. (Zhang et al. 2015), Vicia faba (Yadav et al. 2017), Triticum aestivum
(Alizadeh-Vaskasi et al. 2018, Skute et al. 2019) sledovan narist hodnot. Podobné jako v nasi
studii u mladsich rostlin byl zaznamendn pokles hodnot MDA b&éhem zaplaveni u nékterych
genotypt Phaseolus vulgaris L. (Celik et al. 2011), coz miiZze souviset s rozdilnou odolnosti
jednotlivych genotypt viici tomuto stresoru. OdliSné odpovéd’ u mladsich rostlin by v§ak mohla
souviset s niz§im obsahem peroxidu vodiku, ktery jsme pozorovali u stresovanych rostlin. Nizsi
hladina reaktivnich kyslikovych druht vede k nizsi peroxidaci lipidickych membran, a tedy i

niz$i koncentraci MDA.

Peroxid vodiku v rostlinném téle v nizkych koncentracich vystupuje jako signalni latka.
Jedna se o vysoce reaktivni molekulu, ktera ve vyssich koncentracich v ptipadé zmény regulace
poskozuje bunééné struktury. Béhem zaplaveni byla v nasi studii sledovana odli§na odpovéd’ u
mladsich a starSich rostlin, pokud jde o hodnoty koncentrace peroxidu vodiku. U starSich rostlin
dochézelo béhem zaplaveni k nariistu koncentrace, coZ odpovida publikovanym vysledkiim
(Yan et al. 1996, Yordanova et al. 2004, Yordanova et al. 2007, Hossain et al. 2009, Jamei et
al. 2009, Bansal et al, 2012, Chugh et al. 2012, Simova-Stoilova et al. 2012, Zanandrea ef al.
2013, Yu et al. 2015, Zhang et al. 2015, Yadav et al. 2017). Naopak u mladsich rostlin
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dochézelo b&hem zaplaveni k sniZeni hladiny peroxidu vodiku, coz by mohlo byt zptisobeno
napt. zvySenou aktivitou antioxida¢nich systémti. To by potvrdila, nebo naopak vyvratila
analyza aktivity katalazy, ktera se podili na jeho odbouravani. Tu jsem v této sérii pokust u
mladsich rostlin kviilli omezenému mnoZzstvi rostlinného materidlu nemohl provést, nicméné
vysledky analyzy u starSich rostlin naznacuji, ze zvySena aktivita kataldzy vede u inbredni linie
2023 k niz§imu nartstu obsahu peroxidu vodiku, ktery pozorovali ve své praci napt. Souza et
al. (2013) u Garcinia brasiliensis, kdy po zvySeni aktivity katalazy dochéazelo k poklesu

koncentrace peroxidu vodiku.

Kataldza patfi mezi metaloenzymy, které se podili na odbourdvani peroxidu vodiku
v rostlinném téle a ma tedy vyznamny podil na snizovani koncentrace tohoto ROS. V nasi studii
jsme méfili aktivitu katalazy kviili omezenému mnozstvi rostlinného materialu pouze u starsich
rostlin, u kterych zaplaveni vedlo k zvySeni aktivity. Podobny narust aktivity béhem vystaveni
rostlin nadbytku vody byl v dostupné literatuie sledovan napf. u Hordeum vulgare L.
(Yordanova et al. 2004), Dendranthema (Yin et al. 2010), Cajanus cajan (Bansal et al. 2012),
Zea mays L. (Chugh et al. 2012), Garcinia brasiliensis (Souza et al. 2013), Jatropha curcas
(Verma et al. 2014). Avsak existuji i prace, kde byl sledovan poc¢atecni nartst aktivity kataldzy
nasledovany pokles (Ahmed ef al. 2002, Hossain et al. 2009, Jamei et al. 2009, Yin et al. 2009,
Bin et al. 2010, Chugh et al. 2011, Zanandrea et al. 2013) a prace, kde byl sledovan pokles
hodnot aktivity (Zhou et al. 1995, Yan et al. 1996, Simova-Stoilova et al. 2012). Nicmén¢
Hossain et al. (2009) se domnivaji, ze tento pokles je zptisoben nartistajici aktivitou askorbat
peroxidazy, ktera se také podili na odbourdvani peroxidu vodiku. Naopak Yin et al. (2009) se
domnivaji, Ze po 4. dni dochazi k nezvratnému poskozeni pletiv a z tohoto diivodu dochézi
k poklesu aktivity katalazy. Zaroven jsme zjistili, ze kataldza dosahuje vyssi aktivity ve
vyvojové mlad$im listovém patru, jak v podminkach zaplaveni, tak i u rostlin péstovanych

v optimalnich péstebnich podminkach.

107



7. Souhrn

e Béhem zaplaveni i optimalnich podminek péstovani se 1isi odpoveéd’ rodicovskych
linii. Linie 2023 reaguje na vystaveni stresu zaplavenim vyraznéji oproti linii
CE704, ale zaroven v optimalnich podminkdch péstovani vykazuje lepsi
vlastnosti.

e Linie 2023 se u vétsiny studovanych parametri jevi jako citlivy genotyp k tomuto
stresovému faktoru.

e Reciproci kiizenci vykazuji podobné hodnoty u sledovanych parametri.

e Morfologické parametry listového patra, které bylo vystaveno zaplaveni béhem
svého vyvoje nejsou zaplavenim ovlivnény.

e U vétSiny studovanych fotosyntetickych parametrii vykazuji vyraznéjsi ovlivnéni
zaplavenim starsi rostliny.

e U sledovanych parametri se lisi odpovéd’ listovych pater v rizné fazi vyvoje
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