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Abstrakt

V disledku klimatické zmény dochazi v zemédélskych oblastech ke zhorSovani podminek pro
pestovani mnoha plodin, v¢etné fazolu obecného. Tyto zmény v podobé teplotnich vykyvi a zhorSené
dostupnosti vody v ptidé budou znamenat velkou vyzvu pro zeméd¢lstvi ve snaze zajistit potravinovou
bezpecnost lidstva.

Cilem této prace bylo studium vétSiho poctu genotypi fazolu obecného za ucelem kvantifikace jejich
resistence viic€i snizené dostupnosti vody v ptidé a také pro zavedeni novych ptistupti pro indikaci stresu
suchem za vyuziti optickych vlastnosti listu. Z metodického hlediska tato prace propojuje optické
vlastnosti listu s anatomickymi a biofyzikalnimi vlastnostmi listu.

Modelovou rostlinou v této praci byla jednolet4 rostlina fazol obecny (Phaseolus vulgaris) a fazol
ostrolisty (Phaseolus acutifolius). Rostliny byly pé&stované ve dvou odlisnych podminkach kultivace —
ve skleniku PiF UK v Praze a na poli v ramci pokusii provadénych v Kolumbii v mezinarodnim institutu
pro tropické zemédélstvi — Alliance of Biodiversity International a CIAT. Do polnich pokusii
v Kolumbii bylo zahrnuto 48 genotypt fazolu se zastoupenim genotypt z Mezoamerického i Andského
genového poolu. Pro sklenikové pokusy a vétsinu analyz z polnich pokust byly vybrany ¢tyfi genotypy
fazolu obecného a jeden genotyp fazolu ostrolistého s riiznou citlivosti k suchu.

Z agronomickych parametrtit métenych v polnich podminkach byla do této prace zahrnuta hmotnost
nadzemni biomasy a vysledny vynos semen. Primarnim materialem pro studium byl list, na kterém byly
meéteny optické vlastnosti ve viditelném a infraderveném spektru a slouzily i pro stanoveni relativniho
obsahu vody (RWC) a specifické listové plochy (SLA). U sklenikovych experiment bylo kromée
hmotnosti nadzemni biomasy, RWC a SLA provedeno stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentt
a anatomickych parametrt z pti¢nych fezi listu (tloustka celého listu a jeho jednotlivych vrstev).

Na zéklad¢ vysledki analyzy hlavnich komponent provedené zvlast na spektrech meétfenych na
adaxialni a abaxialni strané listu bylo vyhodnoceno, Ze trendy v rozdilech mezi jednotlivymi skupinami
rostlin fazolu (vlivem oSetfeni, genotypt nebo terminu méteni) jsou shodné pti vyuziti spekter z obou
stran listu. Tyto vysledky jsou pro vyzkum fazolu zasadni, protoze pii vyuziti metod dalkového
priazkumu vstupuji do odrazivosti snimaného porostu jak spektralni data adaxidlni, tak castecné
i abaxialni strany listu.

RWC a SLA se ukazaly jako vhodné indikatory reakce fazolu na sucho. U skupiny oSetfené suchem
doslo u rezistentnich genotypt k vyrazné€jsimu poklesu RWC oproti kontrolni skupiné, u citlivych
genotypt byl pokles oproti kontrolni skupiné méné¢ kontrastni. Reakci na sucho byl u senzitivnich
genotypd pokles v SLA. Odolné genotypy reagovaly riiznorodé — v nékterych piipadech nedoslo ke
zmeéné v podminkéch sucha oproti kontrole. Pokles SLA v podminkéch sucha potencialné ukazuje na
senzitivitu genotypu vuci stresu suchem.

Ze spekter méfenych na listech byly odvozeny vegetacni indexy a korelovany k vyslednému vynosu
semen. Nejvyssi hodnoty R? (0,36-0,47) byly dosazeny pro posledni termin méfeni odrazivosti listu
(62. den po vyseti). S vyslednym vynosem nejlépe korelovaly vegetacni indexy GNDVI, BNDVI,
NDRE, NDVI a NDREI. Tyto vegeta¢ni indexy se z velké ¢asti prekryvaji s t€émi, které u sklenikového
experimentu nejlépe korelovaly s hmotnosti nadzemni biomasy.

Z hyperspektralni odrazivosti listu byly uspé$né modelovany pomoci ¢astecné regrese nejmensich
ctverct biofyzikalni a anatomické znaky listu fazolu, které byly u fazolu modelovany pravdépodobné
viibec poprvé.



Abstract

The negative effects of climate change have affected the conditions of agriculture areas, which leads to
hampered cultivation of crops, including the common bean’s cultivation. Changes, such as extreme
temperature swings and lowered water availability in soil create a big challenge for today’s agriculture
in seeking solutions for safeguarding the food security for all people on our planet.

The aim of this thesis was to study a wider range of genotypes of common bean to quantify their
resistance against lowered water availability in soil, and to establish new approaches for detecting
drought stress with the use of leaf optical properties. From the methodological point of view, this thesis
connects the leaf optical properties with anatomical and biophysical leaf traits.

The common bean (Phaseolus vulgaris) and the tepary bean (Phaseolus acutifolius) were employed as
the model organisms. Plants were cultivated in two differing environments — in a greenhouse setting at
the Faculty of Science of the Charles University in Prague and on the experimental fields in Colombia
at the international research institute for tropical agriculture — Alliance of Biodiversity International and
CIAT. There were 48 genotypes included into the field experiments in Colombia. These included
genotypes from both Mesoamerican and Andean gene pools. For the greenhouse experiment and for
most of the data analysis, four genotypes of common bean and one genotype of tepary bean differing in
sensitivity to drought were selected.

From the agronomical parameters measured during the field experiments, the above ground biomass
(AGB) and the final yield were included into this thesis. The focus was mainly on the leaf which was
used to acquire its optical properties in the visible and the infrared spectra. Leaves served also to
determine the relative water content (RWC) and the specific leaf area (SLA). In the greenhouse
experiment apart from the AGB, RWC and SLA, content of photosynthetic pigments and anatomical
parameters based on leaf cross-sections (total leaf thickness and the thickness of individual layers) were
measured.

Based on the results of the principal component analysis applied separately on the spectra measured on
the adaxial and abaxial leaf side, it was concluded that the trends in the differences between the groups
of plants (factor of treatment, genotypes, or the date of measurement) are the same when using spectra
from either of the two sides of the leaf. These results are fundamental for common bean research as the
use of remote sensing methods perceive the reflectance of vegetation which includes spectral data from
the adaxial and partially the abaxial sides of the leaves.

RWC and SLA turned out to be suitable indicators of common bean’s response to drought stress. In the
group with drought treatment, the resistant genotypes showed a more significant decrease of RWC
compared to the control group. In case of the sensitive genotypes, the reaction to drought stress also
caused a decline in RWC, but it was less contrasting in comparison to the control group.

The sensitive genotypes reacted to drought stress by decreasing their SLA. The reaction of the resistant
genotypes varied — in some cases there was no difference between the treatment and control conditions.
Decrease of the SLA when drought is present could potentially indicate the sensitivity to drought stress
of the given genotype.

Vegetation indices derived from the spectra measured on leaves were correlated with the final yield.
The highest values of R? (0,36-0,47) were reached from the latest measurements of leaf reflectance (62™
day after planting). The best correlating vegetation indices with the final yield were GNDVI, BNDVI,
NDRE, NDVI and NDREI. These vegetation indices greatly overlap with those which best correlated
with AGB measured during the greenhouse experiment.

The anatomical and biophysical leaf traits of the bean were successfully modeled using the partial least
square regression applied on the hyperspectral leaf reflectance. These parameters were modeled for
bean most likely for the first time ever.
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Seznam zkratek
ABA — abscisic acid — kyselina abscisova
AGB — above ground biomass — nadzemni biomasa rostliny
ATP — adenosin triphosphate — adenosintrifosfat
BBCH - Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie; stupnice BBCH
pro identifikaci fenologickych fazi vybranych plodin
CGIAR Alliance of Biodiversity International
CIAT — International center of tropical agruiculture — Mezinarodni institut tropického zeméedélstvi
CSWI — Crop Water Stress Index
DAP — days after planting — dny po vyseti
DII — drought intensitiy index — index intenzity sucha
DMF — N,N-dimethylformamid — dimethylamid kyseliny mravenci
EVI — enhanced vegetation index
FS4 — spectroradiometer Fieldspec4 — spektroradiometr FieldSpec4
GH1 (GH2) — Greenhouse experiment 1 (2) — sklenikovy experiment 1 (2)
gH+ — electron flow through ATP synthase in chloroplasts — tok elektronit ATP syntazou
v chloroplastech
HI — harvest index — skliziiovy index
chl a, chl b — chlorophyll @, chlorophyll b — chlorofyl a, chlorofyl »
ID — intermittent drought — pferusované sucho
IF — impact factor — impakt faktor
IR — infra red radiation — infracervené zareni
LA — leaf area — listova plocha
LDM - leaf dry mass — sucha hmotnost listu
LEF — linear electon flow — linedrni tok elektroni
LHC — light harvesting complex — svétlosbérny komplex
LHCII — light harvesting complex of photosystem II — svétlosbérny komplex fotosystému I1
LMA - Leaf dry mass per unit area — sucha hmotnost listu na jednotku plochy listové
LTD — Leaf temperature differential — rozdil teploty listu a okolniho vzduchu
MSPQ — Multispeq pocket fluorimeter — Multispeq kapesni fluorimetr
NDVI - normalized difference vegetation index — normalizovany diferen¢ni vegetacni index
NIR — near infra red — blizké infracervené (zareni)
NPQ - non-photochemical chlorophyll fluorescence quenching — nefotochemické zhaSeni
flourescence chlorofylu
NPQt — estimate of the total non-photochemical quenching — odhad celkového nefotochemického
zhaseni
PAR — photosyntetically active radiation — fotosynteticky aktivni zafeni
PC — pot capacity — kapacita kvétniku
PCA - principal component analysis — analyza hlavnich komponent
PFD — photon flux density — hustoty dopadajicich fotond
PHI - pod harvest index — skliznovy index luski
PhiNO — energy released by non-regulated proceses — energie uvolnéna skrze neregulované procesy
PhiNPQ — parameter measured by Multispeq fluorimeter — méfeny kapesnim fluorimetrem
MultispeQ — energie uvolnéna nefotochemickou cestou
Phi2 — ®PSII parameter measured by Multispeq fluorimeter — parametr ®PSII méfeny kapesnim
fluorimetrem MultispeQ
PLSR — partial least squares regression — regrese dil¢ich nejmensich ¢tverct
PPI — pod partitioning index — index alokace asimilat do luskt
PQ — photochemical quenching — fotochemické zhaseni
PRI — photochmical radiation index — fotochemicky radia¢ni index
PiF UK — Piirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy
PSII — photosystem II — fotosystém 11
R? — coefficient of determination — koeficient determinace
RCII — reaction centre of photosystem II — reak¢ni centrum fotosystému II
RGB - red, green, blue radiation — Cervené, zelené a modré zafeni



RH — relative humidity — relativni vlhkost vzduchu

RMSE — root mean square error — stiedni kvadraticka chyba

ROS - reactive oxygen species — reaktivni formy kysliku

RWC — relative water content — relativni obsah vody

SAVI — Soil-Adjusted Vegetation Index

SLLA — specific leaf area — specificka listova plocha

SOD - superoxid dismutase — superoxid dismutaza

SPAD chlorofylmetr — soil plant analysis development (content of relative chlorophyll estimation
— odhad relativniho obsahu chlorofylu

SPLSR — sparse partial least squares regression — typ regrese dilc¢ich nejmensich ctvercl
SR — Simple Ratio

SWIR — short wave infrared — kratkovInné infracervené (zateni)

SY — seed yield — vynos semen

TBMPF — total above ground dry biomass at mid-pod filling — celkovd nadzemni biomasa uprostred
obdobi plnéni luska

TD — terminal drought — terminalni sucho

UAV —unmanned aerial vehicles — bezpilotni letoun (dron)

UV — ultra violet radiation — ultrafialové zafeni

VIs — vegetation indices — vegetacni indexy

VNIR — visible near infrared spectra — viditelné a blizké infracervené spektrum

WBI — Water Band Index

WUE — water use efficiency — efektivita vyuziti vody

®PSII — photochemical yield of PSII — kvantovy vytézek fotosystému I1



1. Uvod

1.1 Fazol obecny a jeho vyznam pro vyZivu populace

vvvvvv

Je totiz levnym zdrojem bilkovin (je relativné bohaty na esencialni aminokyselinu lysin), slozenych
cukrt, vitamint (napf. vitaminu B1 vyznamného pro energetické zasobeni bun¢k a kyseliny listové,
ktera je dtlezita pro tvorbu krve a vyvoj plodu), jakoz i mineralt (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn) a vlakniny.
Konzumace fazolu snizuje diky ptitomnosti antioxidantt riziko onemocnéni, jako jsou srde¢ni choroby,
cukrovka nebo obezita. Zaroven maji fazole nizky obsah tukl a neobsahuji cholesterol. V budoucnu
bude konzumace fazolu obecného pravdépodobné vzristat nejen kvili zvétSujici se populaci, ale také
diky vétSimu z4jmu lidi o zdravé stravovani, do kterého luSténiny neodmysliteln€ patii (Hayat et al.,
2014).

Vsechny tyto vyhody fazolu obecného ptispivaji jako argumenty pro zintenzivnéni jeho vyzkumu ve
snaze zlepSovat jeho odolnost vic¢i abiotickym stresim, které budou vyzvou pro zemédélstvi
v budoucich letech. Jednou z vyzev jsou stale se zvyraznujici sucha a nepravidelna distribuce srazek,
které patii k projeviim klimatické zmény (Stocker, 2014).

Sucho je aktualnim problémem, ktery se s postupujici klimatickou zménou prohlubuje a ma veliky
dopad na zeméd¢lstvi po celém svété. Vyrazné zemédelstvi ovliviiuje v oblastech, kde jsou plodiny
zavlazovany pouze srazkami bez ptidané zavlahy. Celosvétové se jedna piiblizn€ o 80 % zeméedélské
pudy (FAO, 2020). Z tohoto diivodu maji sucha velky vliv na globalni ekonomiku a obchod, ale hlavné
na potravinovou bezpecnost na nasi planeté. Dopady sucha maji nejvétsi vliv na samozasobitelské
zemé&deélce a drobné zemé&délce' v rozvojovych zemich, a to hlavn& v tropickych oblastech, kde jsou
sucha Castéjsi. Zarovein jejich prostfedky pro adaptaci na zmény jsou znacné omezené, proto jsou
klimatickou zménou a jejimi dopady nejvice ohrozeni pravé oni (Morton, 2008). Ptiblizné€ 1,2 miliardy
lidi zije v oblastech, kde nedostatek vody komplikuje produkci plodin (FAO, 2020). V ramci celého
svéta je stresu suchem vystaveno piiblizné 60 % pidy, na které je péstovan fazol obecny (Rao, 2001;
Beebe et al., 2008), pricemz zemédélské plochy vhodné pro péstovani fazolu obecného s postupujicim
vyvojem klimatické zmény ubyva (Beebe et al., 2011).

1.1.1 Klimaticka zména

Nynéjsi odhady dopadi klimatické zmény predpovidaji narast globalni teploty mezi 1,4 °C a 3 °C do
roku 2050 (Allen a Dube, 2018). Zaroven predikce sdé€luji nadchazejici zmény i v mnozstvi srazek
(pokles ¢i nartist) v zavislosti na oblasti (Fowler et al., 2021). To nevyhnuteln€ ovlivni rozlozeni
zemédelskych oblasti, coz povede k naruseni systémd, které nyni slouzi pro péstovani plodin. Zvysené
teploty a zmény v distribuci srazek ovlivni obzvlasté plodiny, které jsou vice citlivé k abiotickému
stresu, mezi néz patii i fazol obecny. Nardst sucha by mohl zasahnout az dvé tietiny oblasti, kde je nyni
pestovan fazol obecny. Zlepseni jeho odolnosti viic¢i snizenému obsahu vody v ptidnim profilu (pro
stru¢nost bude dale v textu uzivano vyjadfeni odolnost vic¢i suchu) by proto mohlo rozsitit vhodné
oblasti pro jeho péstovani nebo zachovat moznost péstovani v oblastech, jejichz podminky se vlivem
klimatické zmény budou vyrazné promeénovat.

1.1.2 Vliv sucha na rtst a produkci fazolu obecného

Klimatickd zména pfinese zmény v intenzit¢ a Cetnosti abiotickych stresord, coz v kombinaci
s biotickymi stresy vede k tomu, Ze rostlina musi vhodné reagovat na komplexni smésici stresord.
Presto stres suchem zlstavd jednim znejvice limitujicich faktord pro rdst rostlin, protoze
i v podminkach kombinace stresord, jako jsou sucho a vysoké teploty, rostlina Casto preferuje reakci,
kterou vyvolava stres suchem (Kramer, 1983; Rivero et al., 2022). Efekt stresu sucha na fazol obecny

! Pieklad terminu ,,smallholders* z angli¢tiny uzivany pro oznaceni lokalnich péstiteld, ktefi hospodaii na malé
vyméie pudy a jejichZ vynosy jsou pro soukromé potieby a nejsou soucasti globalniho trhu.
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je ruzny v zavislosti na intenzité, typu a délce trvani stresovych podminek, avSak obecné ve vSech
pripadech dochazi ve vysledku ke snizeni vynosu (Beebe et al., 2013). VSechny popsané kombinace
stresu negativné ovlivituji produkci fazolu obecného, a tim i potravinovou bezpecnost pro lidi, jejichz
obziva je na této ploding zavisla. Predpoklada se, Ze velikost populace na planeté naroste do roku 2050
az na 9,8 miliard. To vyZaduje nejen udrZeni stejné produkce plodin navzdory klimatické zméné a s ni
spojenymi negativnimi vlivy na zeméd¢lstvi a produkci, ale také potfebu exponencidlniho nartstu
produkce plodin (Karthikeyan, Chawla a Mishra, 2020). Proto je Organizaci Spojenych Narodii
zahrnuta do cilt udrzitelného rozvoje i potravinova bezpecnost populace (United Nations, 2015).
Vzhledem k tomu, Ze je fazol obecny jednou z kliCovych plodin pro vyzivu lidi v rozvojovych
oblastech, je vyzkum rezistence vici suchu u fazolu obecného velmi diilezitou oblasti vyzkumu.

1.2 Hypotézy a cile prace

Hlavnim cilem prace bylo otestovat, jak se vybrané fyziologické, strukturalni a biofyzikalni znaky
listovi fazolu méni pfi nedostatku vody a zda lze tuto reakci detekovat v optickych vlastnostech listu na
vybraném souboru genotypti fazolu. DalSim cilem bylo otestovat moznost odhadu strukturdlnich
a biofyzikalnich znak listu z optickych vlastnosti. Pro splnéni téchto cilti byly formulovany nasledujici
tii hypotézy a k nim dil¢i cile.

1. Na zaklade optickych vlastnosti listu 1ze odhalit vodni stres u fazolu obecného.

a. Z odrazivosti listu pomoci analyzy hlavnich komponent celého spektra Ize stanovit, zda
je mozné odlisit kontrolni skupinu od skupiny vystavené vodnimu stresu.

b. Vybrat ¢asové obdobi (DAP — anglicky ,.days after planting” — dny po vyseti), ve
kterém spektralni informace nejlépe vypovidd o rozdilu mezi kontrolni a suchem
stresovanou skupinou rostlin, a tedy aby toto obdobi nejefektivnéji slouZzilo pro
odhaleni vodniho deficitu.

c. Vizualizovat spektralni kiivky odrazivosti listu fazolu a popsat, ve kterych jeho
oblastech se rozdil mezi skupinami nejvice projevuje.

d. Stanovit, zda méfena strana listu (adaxialni vs. abaxialni) ma vliv na vyslednou kvalitu
vysledkl analyz provadénych na celém spektru, a tedy zda efekt paraheliotropickych
pohybil mlize mit zasadni vliv na méfeni porostu dalkovym prizkumem.

2. Genotypy fazolu reaguji odlisn¢€ na stres suchem a rezistentni genotypy fazolu lze rozpoznat
pomoci vybranych fyziologickych a biofyzikalnich indikatorg.
a. Identifikovat, zda se u vybranych parametri (RWC, SLA, anatomické parametry listu)
projevi rozdily mezi kontrolni a stresovanou skupinou u vybranych genotypt fazolu.
b. Urcit, zda se vybrané genotypy fazolu mezi sebou navzajem lisi v daném parametru
a zda je parametr vhodny pro identifikaci rezistentnich genotypu.

3. Optické vlastnosti listu mohou slouZzit k odhadu biofyzikalnich a anatomickych parametrii
listovi (RWC, SLA, obsah chlorofylu, anatomické vlastnosti listu) a vynosovych parametri
rostlin (nadzemni biomasa, vynos zrna).

a. Pomoci PLSR (regrese nejmensich dil¢ich ctvercit) z reflektance listu vytvofit modely
pro odhad vybranych biofyzikalnich parametrti listovi, které mohou slouzit jako
indikatory reakce na sucho.

b. S vyuzitim vegetacnich index otestovat nepiimy vztah optickych vlastnosti na trovni
listu a vynosovych parametrl (nadzemni biomasa, vynos zrna).

2. Literarni prehled

2.1 Puvod a vyuziti fazolu obecného

Fazol obecny je hospodatsky vyznamna plodina, jak jiz bylo v uvodu zmifiovano. Je péstovan v Sirokém
rozpéti prostiedi od tropickych oblasti az po mista s mirnéj$im podnebim. Ideélni teploty pro rtst fazolu
se pohybuji mezi 15 a 23 °C. Fazol roste i v nadmoftskych vyskdch nad 3000 m n. m. Diky t€émto



vlastnostem je fazol velmi univerzalni plodinou pro péstovani. Nevyhodou vsak je, Ze je to plodina
citliva na vysokou koncentraci hliniku a sodiku v pid¢ (Serraj, Vasquez-Diaz a Drevon, 1998; Rangel,
Rao a Horst, 2007). Délka vegetativni faze zivotniho cyklu fazolu se pohybuje mezi 70 az vice nez
200 dny. Pivodem pochazi fazol ze Stfedni a Jizni Ameriky. Jsou zndmy 2 genové pooly (zdroje)
planych fazolt (Beebe et al., 2013), které se vytvotily na zakladé¢ dvou znamych center domestikace
planého fazolu. Tato centra domestikace dala nazev dvéma genovym poolim fazolu obecného:
1) Mezoamerickému (oblast sahajici od Mexika po Kolumbii) a ii) Andskému genovému poolu (oblast
Peru, Bolivie a Argentiny) (Gepts, 1998). Genotypy fazolu obsazené v téchto dvou genovych poolech
se od sebe daji odliSit na zakladé jejich vlastnosti. Lisi se od sebe typem skladovaného proteinu
fazeolinu (Gepts, 1988), morfologii (Singh et al., 1991), isozymy (Singh, Nodari a Gepts, 1991), DNA
markery (Nodari et al., 1992) a dal§imi vlastnostmi (Beebe et al., 2013). Mezoamericky a Andsky
genovy pool se dale déli na rasy na zakladé morfologickych a agronomickych charakteristik.

Do Mezoamerického poolu patii rasa Mezoamerika (druhy s malymi zrny, kefickovitého vzristu,
puvodné z oblasti Mexika a z nizin Stfedni Ameriky), Durango (druhy kefickovitého vzristu se sttedné
velkymi zrny pochazejici ze susSich oblasti Mexika), Jalisco (druhy ovijivé formy rastu z vlhkych
oblasti Mexika) a Guatemala (pfevazné ovijivé druhy) (Beebe et al., 2000).

Andsky pool se déli na rasu Nueva Granada (stfedné vysokého ketickovitého vzrustu), Peru (hlavné
ovijivého typu) a Chile (poléhavé ketickovité rostliny) (Beebe et al., 2013). Z téchto ras nejlépe odolava
suchu rasa Durango, ktera ve velké mife slouzi jako zdroj pro Slechténi genotypt odolnych na sucho
(Teran a Singh, 2002). Genotypy Andského genového poolu farmati péstuji pro trh (obsahuje odrady
s atraktivnimi zrny — jsou barevna a velkd), Mezoamericé odridy jsou spiSe péstovany pro domaci
konzumaci. Rasa Durango je povazovana za nejvétsi zdroj na sucho odolnych genotypt pro tropické
podnebi. Jednotlivé rasy dale obsahuji jednotlivé genotypy fazolu — v dalsi ¢asti prace se bude prevazné
mluvit o jednotlivych genotypech fazolu.

2.1.1 Hospodatsky vyznam fazolu obecného

Fazol obecny je hospodaisky nejvyznamnéjsi lusténinou konzumovanou lidmi. Je dalezitym zdrojem
bilkovin, vitaminti a minerali pro lidskou vyZzivu, zejména v rozvojovych zemich. Je ¢asto péstovan
socialng slabsimi zeméd€lci s omezenymi moznostmi vstupil do procesu péstovani. Zaroven je také
fazol obecny oproti jinym lusténindm vice nachylny na extrémni podminky jako jsou nedostatecna
zavlaha, vysoké teploty a piida chuda na ziviny (Yadav ef al., 2011).

2.1.2 CIAT - vyznam genov¢ banky fazolu

»QGeneticka knihovna“ fazolu obecného fungovala jiz od roku 1973 v Kolumbii, v Palmife,
v Mezinarodnim centru pro tropické zemédelstvi — dfive CIAT (Centro International de Agricultura
Tropical), dnes Alliance of Biodiversity International a CIAT (Debouck, Santaella a Santos, 2021).
V roce 2022 byla inaugurovana jeji moderni verze nazvana ,,Future Seeds bank* vybudovana na tomtéz
misté. Tuto genetickou banku spravuje CIAT spolu s instituci ,,Alliance of Biodiversity International
(CGIAR), jejimz tikolem je pecovat o sbirku s vice nez 37 tisic vzorkt fazolu obecného (spolu s dal§imi
plodinami jako jsou napf. ryze) a tim i o diverzitu zemédélskych plodin. S pomoci umél¢ inteligence
toto moderni pracovisté¢ umoznuje také rychlejsi analyzu genotypt fazolu obecného pro jejich vybér
k dalsimu S$lechténi genotypti odolngjSich vaci extrémnim podminkdm. Cilem je tak podpofit
potravinovou bezpecnost ve svété. Semena, informace a technologie sdili CIAT se svymi partnery
a farmafi z celého svéta (Future Seeds, 2022).

V nyn¢jsi dobé je na vzestupu snaha o Slechténi novych genotypt fazolu obecného za vyuziti genové
variability pfibuznych druht jako jsou fazol mésicni (P. lunatus L., anglicky ,,.Lima bean*) a fazol
ostrolisty (P. acutifolius L., anglicky ,,Tepary bean*), které jsou jiz nyni vyuzivany v sussich oblastech
Brazilie, stfedni Ameriky ¢i Keni (Shisanya, 2002; Mwale et al., 2020).



2.2 Abioticky stres suchem

Stres suchem lze definovat jako suboptimalni zasobeni vodou rostliny v prabéhu jejiho vyvoje. Jak
velky bude dopad sucha na rostlinu, zalezi na intenzit¢ a délce jeho trvani, ale také na vyvojové fazi
rostliny a jejim celkovém fitness. Pokud rostlina nema dostatek vody, ktery pottebuje pro pokryti vSech
fyziologickych procesti pro optimalni riist a plnou expresi svého genetického potencialu, vyvolava
spusténi obrannych fyziologickych odpovédi, které pak ve vysledku zplisobuji snizeni vynosu plodin.
Témito rostlinnymi odpovéd’'mi mohou byt napiiklad regulace primarni a sekundarni faze fotosyntézy,
zmény v mife transpirace a chlazeni listd, ve sloZeni pigmentd obsazenych v pletivech a kompatibilnich
solutd. Detailni schéma fyziologickych, biochemickych a molekularnich odpovédi rostlin na stres
suchem shrnuje Obrazek 1. Rostlina v reakci na sucho upravuje svou rychlost a miru riistu tak, aby
dopady stresu na jeji vyvoj byly co nejmensi. Podrobnéji se této problematice konkrétné u fazolu
obecného vénuje kapitola 2.2.2.

Intenzitu sucha zplsobujici pokles vynosu plodin lze vyjadfit pomoci indexu intenzity sucha
(DII — anglicky ,,drought intensity index“). Jeho vypocet je mozny pomoci vzorce v Rovnice 1:

DIl =1 Xd
= b
Rovnice 1 — Vypocet indexu intenzity sucha (DIl — drought intensity index); Xd — prumérny vynos
suchem stresované skupiny, Xp — priimérny vynos kontrolni skupiny.

Kde Xd a Xp jsou primérem vynosu vsech genotypt zahrnutych do experimentu. Xd je primér vynosu
rostlin vystavenych vlivu sucha a Xp znaci rostliny kontrolni skupiny bez ptisobeni stresoru. (Ramirez-
Vallejo a Kelly, 1998)

Obecné se vétsinou rozlisuji dva zékladni typy stresu suchem podle toho, ve které vyvojové fazi stres
nastava. Prvnim typem je termindlni sucho (TD — anglicky ,terminal drought®), kdy se b&hem
reproduktivni faze vyvoje rostlin zcela prerusi ptisun vody a rostlina je odkazana pouze na vodu
dostupnou v ptd¢€ a na mechanismy, které ji dovoluji efektivné tuto vodu Cerpat a zaroven s ni Setrné
hospodaftit (Pang et al., 2017). V podminkéach s limitovanou dostupnosti vody rostlina nasledné
(v idealnim piipad€) dokonéi sviyj Zivotni cyklus. Druhym typem je pierusované sucho (ID — anglicky
mintermittent drought™), béhem kterého intervaly s nedostate¢nou dostupnosti vody ptichazeji
nepravidelné v riiznych fazich vyvoje rostlin a jsou pieruSované obdobim s dostupnosti vody. Jedna se
o odlisny typ stresu, kdy je velmi diilezita rychlé ptfizptisobivost rostlin na zmény v dostupnosti vody
(Neumann, 2008). Jednoleté rostliny jsou ¢asto odolngjsi vuci ID nez TD. Fazol je jednoleta rostlina,
a tudiz 1épe odolava prerusovanym intervaliim sucha nez TD.

Délka vegetativni faze a reprodukcéni faze béhem vyvoje fazolu jsou z velké ¢asti ovlivnény dostupnosti
vody v jednotlivych fazich zivotniho cyklu (Ramirez-Vallejo a Kelly, 1998). Dalsimi faktory
ovliviiujicimi vyvoj fazolu jsou také teplota a fotoperioda (Acosta-Gallegos a White, 1995; Yan
a Wallace, 1998).
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Obrazek 1 — Rostlinné odpovédi na stres suchem, upraveno podle (Ramachandra Reddy, Chaitanya
a Vivekanandan, 2004); MDHA — monodehydroaskorbat, Pro — prolin, GlyBet — glycin betain,
SOD — superoxid dismutdiza, CAT — katalaza, APX — askorbadtperoxidaza, POD — peroxidaza,
GR — glutation reduktdza, MDHAR — monodehydroaskorbdt reduktiza, ROS (reactive oxygen species)
— reaktivni formy kysliku, ABA (abscisic acid) — kyselina abscisovad, LEA (late embryogenesis abundant
protein) — protein hojny ve fazi pozdni embryogeneze, DSP (dessication stress protein) — protein stresu
vysychanim, RAB (Ras-associated binding protein) — protein asociovany s Ras.

2.2.1 Vliv sucha na vysledny vynos plodin

Fazol obecny pfi vystaveni stresu suchem behem jeho vyvoje, a to obzvlast’ v reprodukéni fazi, podléha
negativnimu vlivu stresu, ktery vede az k 47% poklesu celkového poctu kvéta, ke snizeni poctu luski
a poctu semen na lusk. Vlivem sucha mize nasledné¢ dochézet také k aborci jiz zaloZenych luski, coz
vede jesté k vyrazngj§imu poklesu vynosu (Nunez-Barrios, NeSmith a Hoogenboom, 2005).
Nejcitlivgjsi k suchu u fazolu je faze kveteni, kdy nedostatek vody mulze zptisobit i 70% ztraty na
vynosu, v zavislosti na intenzité a trvani sucha (Lopez, Johansen a Chauhan, 1996).

Rostliny vykazujici vyssi rezistenci k suchu maji i v podminkach nizké dostupnosti vody tendenci
akumulovat vétsi hmotnost biomasy v nadzemni ¢asti ve srovnani s genotypy, které jsou vici suchu
citlivéjsi. Avsak jak velky vynos bude ve vysledku fazol mit, zavisi ve velké mife na jeho schopnosti
redistribuovat skladované asimilaty z vegetativnich ¢asti rostliny — pfevazné stonki, listt a kofent — do
sinkovych ¢asti, které jsou centrem zajmu péstitelt — tedy do luski a zrn. (Rosales-Serna ef al., 2004).
Pro méfeni této vlastnosti u fazolu byly vyvinuty indexy, které pomahaji identifikovat miru této
tendence u jednotlivych genotypt a tim identifikovat ty, které si ve stresovych podminkach vedou lépe
a dopady stresu u nich nemaji tak vyrazny vliv na vysledny vynos.

Skliziiovy index (HI — anglicky ,harvest index) je bezrozmérna hodnota, ktera vyjadiuje pomeér
vysledného vynosu suché hmotnosti zrn pii sklizni (SY — anglicky ,,seed yield”) a suché hmotnosti
celkové nadzemni biomasy uprostied obdobi plnéni luski (TBMPF — anglicky ,.total above ground dry
biomass at mid-pod filling™). HI se méni v zavislosti na tom, v jaké mife byla rostlina schopna své
asimilaty z vegetativnich ¢asti pfesunout do semen. Pro vypocet HI slouzi vzorec v Rovnice 2:



HI +100 %

~ TBMPF
Rovnice 2 — Vypocet skliziioveho indexu (HI), SY — vynos zrn (seed yield), TBMPF — suchd hmotnost
celkové nadzemni biomasy uprostred obdobi plnéni luskii (total above ground dry biomass at mid-pod

filling).

Pfesun vétSi Casti biomasy do zrn z ostatnich ¢asti rostliny pii snizené dostupnosti vody bylo
dokumentovano i u dalSich lusténin, naptiklad u cizrny (Davies et al., 2000; Turner, Wright a Siddique,
2001).

Skliziiovy index luskd (PHI — anglicky ,,pod harvest index*) vyjadiuje, jak velka ¢ast asimilat ve forme
suché biomasy luskli je alokovana do zrn. PHI mé vysokou korelaci s vyslednym vynosem
v podminkach nizké dostupnosti vody. Vysledky studie autori Assefa et al. (2013) naznacuji, ze PHI
by mohl slouzit jako dobré selekéni kritérium pii vybeéru genotypt rezistentnich k suchu, diky silné
korelaci s vyslednym vynosem a také diky silné mite dédivosti této vlastnosti. V podminkéach snizené
dostupnosti vody dochazi u senzitivnich genotypti k poklesu PHI a ke vzriistu u rezistentnich genotypt.
To nasvédCuje tomu, Ze remobilizace asimilatii ze stén luski do zrn hraje dileZitou roli pro hodnoty
vysledného vynosu. (Assefa et al., 2013).

PHI je vypocitan pomoci vzorce v Rovnice 3 (Assefa et al., 2013; Beebe et al., 2013):

SY
PHI = -100 9
sucha hmotnost luskl a semen pti sklizni %

Rovnice 3 — Vypocet skliznového indexu luskii (PHI — pod harvest index), SY — vynos zrn (seed yield).

Indexem, ktery popisuje jakou mérou rostlina remobilizuje uhlikaté latky z vegetativnich ¢asti do zrn,
je anglicky tzv. ,,pod partitioning index‘ (PPI — index alokace asimilatti do luskd) (Rosales-Serna et al.,
2004; Beebe et al., 2013) urCeny vzorcem v Rovnice 4:

PPl = -100 %

TBMPF
Rovnice 4 — Vypocet indexu alokace asimilatii do luskii (PPI — anglicky ,, pod partitioning index ), SY
(seed yield) — vynos zrn, TBMPF (total above ground dry biomass at mid-pod filling) — suchd hmotnost
celkové nadzemni biomasy uprostied obdobi plnéni luskii.

PPI se u skupiny, ktera je vystavena stresu suchem snizuje oproti kontrolni skuping, coz svédci o tom,
ze pii suboptimalni zasobenosti vodou nejsou rostliny schopny udrzovat stejnou miru remobilizace
uhlikatych latek z vegetativnich ¢asti (PPI) nebo ze stén luskt (PHI) do semen, jako je tomu u kontrolni
skupiny (Smith et al., 2019).

2.2.2 Zpisoby resistence vii¢i stresu suchem u rostlin a fazolu obecného

Vodni stres v rostlin¢ spousti mechanismy pro aklimaci, a to i na urovni listu. Pfikladem mohou byt
zmény v genové expresi, modifikace fyziologickych procest rostliny, jakoz i jeji morfologické
a anatomické stavby. Tyto zmény vedou k homeostatické kompenzaci rostliny v reakci na nastaly
vykyv od optimalnich podminek. (Flexas et al., 20006).

Ze zemedélského hlediska je resistence plodiny viéi suchu definovana jako relativni vynos jednoho
genotypu rostliny v porovnani s jinym genotypem, ktery byl vystaven stejnému stresu suchem (Hall,
1993). Veskeré mechanismy, které ptispivaji k preziti rostliny v podminkach snizené dostupnosti vody
nebo pii zvysené mife narokl na transpiraci, mohou byt povazovany za mechanismy tolerance k suchu
(Bacon, 2009).

Citlivost daného genotypu na stres suchem je vétSinou méfena jako funkce redukce vynosu pod vlivem
stresu suchem (Blum, 1988). Dal§im parametrem rezistence k suchu zaloZeném na vynosu je
geometricky prumér vynost (Fernandez, 1993). Mirny az vyrazny stres suchem ma u fazolu za nasledek
snizeni nadzemni biomasy, vynosu zrn, HI, poctu luskli a zm, hmotnosti zrn a také poctu dnt
potfebnych pro dosazeni zralosti (Nunez-Barrios, NeSmith a Hoogenboom, 2005; Beebe et al., 2013).
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Rostliny mohou na nastaly stres suchem reagovat a odpovidat pomoci adapta¢nich mechanismd, které
umoziuji do jisté miry odolavat stresu suchem. Tyto reakce se daji obecné rozdélit do tii skupin: a) unik
(escape), b) vyhnuti se stresu (avoidance), c) tolerance stresu. V nasledujicich podkapitolach jsou
popsany jednotlivé skupiny spolu s popisem mechanismi, které z dané skupiny vyuziva pro odolavani
stresu suchem fazol obecny.

2.2.2.1 Mechanismus uniku

Mechanismus uniku je zaloZzen na pfizptsobeni fenologie rostliny, nacasovani a rychlosti Zivotniho
cyklu tak, aby rostlina dokoncila sviij Zivotni cyklus piedtim, nez se projevi vyrazny nedostatek vody.
Zavisi na rychlosti kliceni, na raném nastupu kveteni a dokonceni reprodukéni faze do pIné zralosti
plodt. Urychlenim Zzivotniho cyklu spolu s fenologickou plasticitou (mechanismem, ktery ptispiva
k tniku pted suchem) rostlina docili rychlejsi maturace. Dilezitym faktorem na vysledny vynos je
i mira remobilizace uskladnénych asimilatii z vegetativni Casti rostliny do zrn, kterda mize zmirnit
snizeni vysledného vynosu plodin (Beebe ef al., 2013; Berger, Palta a Vadez, 2016).

Pii stresu suchem dochézi u fazolu ke zménam v délce trvani nékterych fenologickych fazi. Zivotni
cyklus fazolu mtize byt vlivem stresu sucha urychlen (Rosales-Serna et al., 2004; Acosta-Diaz et al.,
2009; Darkwa et al., 2016). Vyhoda urychleni Zivotniho cyklu je obzvlasté zietelna u genotypi, které
reguluji nastup do generativni faze fotoperiodicky (Acosta-Gallegos a White, 1995). Ve studii autorti
Teran a Singh (2002) rostliny vystavené suchu vykazovaly v priméru o 3 % kratsi dobu potebnou pro
dosazeni zralosti semen. Rana zralost semen je vyhodou pfi stresu TD (Teran a Singh, 2002). Vysledky
dalsich experiment na fazolu obecném poukazuji ina to, Ze u genotypu rezistentnich k suchu je
pritomna efektivnéj$i remobilizace asimilati z vegetativnich ¢asti do luskd a zrn, coz vede k vys§im
vynostm (Klaedtke et al., 2012; Rosales et al., 2012; Beebe et al., 2013; Rao et al., 2013; Polania et al.,
2016).

2.2.2.2  Mechanismus vyhnuti se stresu suchem

Mechanismy avoidance (oddaleni/vyhnuti se stresu) hraji roli béhem celého obdobi rlstu fazolu.
Vyhnuti se stresu suchem je mozno dosahnout bud’ maximalizaci pfijmu vody anebo minimalizovanim
ztrat vody, a tim udrZovat relativn¢€ vysoky vodni potencial v pletivech i navzdory nedostatku vody.
Maximalizace pfijmu vody je v nejvetsi mife ovliviiovana zménami architektury a kvality kofenového
systému. Jednou z moznych zmén na trovni kofenového systému je kofenéni do hlubsich vrstev pudy,
coz je mechanismus, ktery vyuZzivaji i rezistentni genotypy fazolu obecného (Frahm et al., 2004; Hall,
2004; Beebe et al., 2013; Rao et al., 2013). Zvyseni efektivity kofenového systému je dalsi moznosti
a lze ji dosahnout naptiklad zvysenim hydraulické vodivosti kofent. Mira hydraulické vodivosti kofene
hraje také u fazolu dilezitou roli v rezistenci k suchu. Ve své studii Sanders a Markhart (1992) zjistili,
ze k suchu rezistentni fazol ostrolisty ma vyssi hydraulickou vodivost kofent nez P. vulgaris. Rostlina
muze také regulovat mnozstvi pritomnych akvaporini na plazmatické membrané bun¢k kofenového
systému, 1 u fazolu se tato regulace objevuje (Zupin et al., 2017; Wu et al., 2021). Reakci rostliny
(i fazolu) na sucho byva také zména pomeru suSiny biomasy kofen:pryt, kdy je vice biomasy
investovano do kofenti pro zvyseni dostupného objemu pldy pro ziskédvani vody (Sofi et al., 2018;
Widuri et al., 2018; Asfaw a Blair, 2012). Dochazi také k celkové redukei vzristu rostlin v podminkach
stresu suchem a ke snizeni biomasy kofent i prytu (Abass a Mohamed, 2011).

Dalsi strategii rostliny pro vyhnuti se stresu suchem je snaha minimalizovat ztraty vody. Tato snaha ma
za cil udrzovat relativné vysoky vodni potencial v pletivech tak, aby mohly byt zachovany dulezité
fyziologické procesy v bunkach. Jednou z moznosti pro rostlinu je modifikovat velikost plochy listd.
V kratkodobém casovém horizontu je mozné snizit absorpci sluneéniho =zafeni listy tzv.
paraheliotropickym pohybem list nebo rolovanim listl. Fazol vyuziva paraheliotropickych pohybi
listd (viz kapitola 2.2.3), které maji okamzity vliv na ztratu vody. Naproti tomu existuji zpasoby, jak je
mozné v del§im ¢asovém horizontu regulovat ztratu vody snizenim velikosti listové plochy (zmenSenim
listové plochy nebo senescenci listtl) nebo docasnym vadnutim. Fazol pfi stresu suchem také vyuziva
snizeni indexu listové plochy, ¢imz docili redukce ztrat vody na dlouhodobéjsi roving (Smith et al.,
2019), ve studii autor Nunez-Barrios, NeSmith a Hoogenboom (2005) naméfili sniZeni velikosti
plochy listl na vétvich az o 60 % a na hlavnim stonku o 10 %.



Dalsi moznosti zabranit odparu vody z listii je modifikace sloZeni jejich pokozky a kutikuly, ktera vede
ke snizeni epidermalni vodivosti. Ptiblizné¢ 90 % ztrat vody rostlinou je spojovano se stomatalni
transpiraci, za zbylou ¢ast je ve velké mife zodpovédna transpirace skrze kutikulu, ktera tvoii vrstvu na
povrchu pokozky listu. Mira ztraty vody pies kutikulu zavisi na jeji tlouSt’ce, na slozeni voskt a dal§ich
komponent, které ji tvoii (Stenglein et al., 2004; Kerstiens, 2006).

Regulace stomatalni vodivosti umoziuje rostliné precizni kontrolu toho, kolik vody vyda skrze
transpiraci (Agurla et al., 2018). U fazolu dochézi béhem stresu suchem u rezistentnich i citlivych
kultivard fazolu ke snizeni priduchové vodivosti, ¢imz se snizi mira transpirace a zamezi se ztraté vody
(Acosta-Diaz et al., 2009). Proces uzavirani priducht je komplexné¢ regulovan mnoha faktory, ale
primarné ho tidi zvysena hladina fytohormonu kyseliny abscisové (Omasa a Takayama, 2003; Agurla
et al., 2018). Castetné nebo tplné uzavieni priaduchii omezuje transpiraci, coz ma za nasledek snizeni
pfijmu vody, ale zaroven s tim i zivin. Zavirani priduchti v reakci na sucho ma u fazolu za nasledek
pokles rychlosti fotosyntézy a v disledku toho zpomaleni ristu (Reynolds-Henne et al., 2010).

Je-li rostlina schopna zaregistrovat nastup stresovych podminek zahy po jejich vychyleni z optima,
muze spustit vySe jmenované mechanismy jiz v ranych fazich nastupu stresu. V tomto piipadé mohou
rostliny na jilovitych pudach, které dobte zadrzuji vlhkost, uspésné celit i TD (terminalnimu suchu)
snizenim transpirace béhem vegetativni faze. Tim rostlina docili toho, Ze ma béhem generativni faze
plnéni luski stale dostatek dostupné vody v piidé, jak bylo zjisténo napi. u cizrny (Berger, Palta
a Vadez, 2016). AvSak omezeni transpirace v ranych fazich stresu mize byt v odliSnych podminkach
nevyhodou, napt. u propustnéjsich ptid, kde zasoba dostupné vody rychle klesa (Berger, Palta a Vadez,
2016).

2.2.2.3 Tolerance ke snizenému obsahu vody v piidé

Tolerance sucha je schopnost plodiny ustat snizenou dostupnost vody s nizkym vodnim potencidlem
v pletivech bez zasadniho omezeni fyziologickych pochodl. Toho je dosaZeno spousténim procesi,
které rostlin€ do jisté miry umozni tolerovat nedostatek vody v ptidé a ve svych pletivech. Tyto procesy
udrzuji turgor v buiikach ptizptisobovanim elasticity bunééné stény zmeénou jejiho slozeni, snizuji
osmoticky potencial v bunice akumulaci osmoticky aktivnich latek nebo produkci chaperont a také maji
bunky tendenci zmenSovat se. To vSe prispiva k zadrZzovani vody v bunikach, k udrzovani stability
proteint a integrity membran, k umoznéni pribéhu metabolickych aktivit a k zajisténi integrity buiiky
behem snizené dostupnosti vody (Berger, Palta a Vadez, 2016).

Stresem nedostatku vody muze byt u nékterych rostlin spuStén mechanismus osmotického
prizpusobeni, pii kterém dochazi k akumulaci kompatibilnich solutd (rozpustnych cukrt, prolinu
a glycin betainu (Agurla ef al., 2018), volnych aminokyselin, antioxidanti a iontti) (Giiler et al., 2012;
Smith et al., 2019). Tyto latky nejsou pro bunku toxické ani ve vysSich koncentracich a maji ochrannou
funkci pred poskozenim zptisobenym vysusenim (Ramachandra Reddy, Chaitanya a Vivekanandan,
2004). Ve studii autort Abass a Mohamed (2011) se u fazolu obecného obsah rozpustnych cukrt
signifikantné zvysil ve skupin€, kterd byla vystavena stresu suchem, oproti kontrolni skuping. Zaroven
rozpustné sacharidy slouzi jako osmoprotektanty, které obklopuji makromolekuly a enzymy, a tim je
chrani a stabilizuji (Bohnert, Nelson a Jensen, 1995). V nékterych studiich (Amede a Schubert, 2005;
Martinez et al., 2007) se vSak uvadi, ze osmotické prizptisobeni u fazolu obecného pravdépodobné
patrné neni dilezitym mechanismem pro rezistenci ke stresu suchem. Ve studii autora Martinez et al.
(2007) se pouze u jednoho ze Sesti pouzitych kultivari béhem experimentu projevily zmény
v osmotickém pfizpiisobeni mezi kontrolni a stresu vystavenou skupinou. Avsak tento vysledek mohl
byt ovlivnén vybérem kultivari pro pokusy.

2.2.3 Paraheliotropicky pohyb listi fazolu

Heliotropické pohyby listli jsou aktivni odpovédi rostliny na pohyb slunce, pfesnéji na polohu zdroje
modrého svétla. Rozlisuji se dva typy heliotropickych pohybti — diaheliotropicky, kdy rostlina udrzuje
plochu svych listl kolmo k dopadajicimu slunecnimu zéfeni a paraheliotropicky, pfi kterém rostlina
orientuje své listy tak, aby byly Sikmo nebo paralelné vici dopadajicim paprskiim svételného zareni
(Ehleringer a Forseth, 1980).

Listy fazolu obecného vyuzivaji celkovych fototropickych pohybt pro orientaci listl tak, aby béhem
polednich hodin doslo ke sniZzeni naporu slune¢niho zatfeni (Fu a Ehleringer, 1991). Tim se zabrani
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poskozeni pletiv listd vysokym ohfevem a Ize tak i dosahnout maximalizace rychlosti Cisté fotosyntézy
diky udrzovani teploty listti v optimalnim rozsahu pro fotosyntézu (Ogg, Brick a Abebe, 1996; Pastenes
et al., 2004). Nastavenim listd také fazol redukuje ztratu vody snizenou potiebou transpirace (Yu
a Berg, 1994). Paraheliotropické pohyby jsou posilovany nizkym vodnim potencidlem v pletivech
rostliny, vysokou ozafenosti a vysokou teplotou (Yu a Berg, 1994).

Obrazek 2 — Paraheliotropicky pohyb listii fazolu obecného v reakci na snizenou dostupnost vody. Leva
strana — rostlina pred navozenim sucha, prava strana — suchem indukovany pohyb listii. (Lizana et al.,
2006).

Za pohyb listu je zodpovédny ,,pulvinus® na vrcholu fapiku fazolu obecného tim, ze diky zméndm
turgoru reverzibilné méni objem motorovych bunék protilehlych stran (expanzi/kontrakci) a tak docili
ohybu (Koller, 1986). Tento ohyb rostlina provadi v reakci na zvySenou teplotu (Fu a Ehleringer, 1989)
a/nebo na miru osviceni bilym ¢i modrym svétlem (Koller, 1986). Mira ohybu v oblasti pulvinu je
z4visla na mife hustoty dopadajicich fotonti (PFD — anglicky ,,photon flux density*) modrého svétla.
Dopadajici svétlo v ¢ervené a ve zluté oblasti spektra mize ohyb ovliviiovat pouze zplisobenim zmény
teploty pulvinu. Avsak zvyseni teploty pulvinu nedocili ohybu ve tmé (Fu a Ehleringer, 1989),
minimalni PFD modrého svétla je tedy nezbytné pro paraheliotropicky pohyb listi fazolu obecného (Yu
a Berg, 1994).

Orientace centralni ¢asti trojcetného listu fazolu obecného u mnoha genotypl nekoreluje s orientaci
paraheliotropického pohybu postrannich ¢asti listu (Kao, Comstock a Ehleringer, 1994). Tento faktor
muize komplikovat méfeni polohy listl, coz ve vysledku brani efektivnimu vyuziti informace
o paraheliotropickém pohybu listt. Jednotlivé genotypy fazolu obecného se mohou lisit v kratkodobém
i dlouhodobém pohybu listy, ¢astecné v zavislosti na zemépisném pivodu genotypu (Kao, Comstock
a Ehleringer, 1994; Ogg, Brick a Abebe, 1996). Phaseolus acutifolius, ktery je ptivodem ze su$Sich
oblasti, vykazuje vétsi paraheliotropické pohyby listy nez Phaseolus vulgaris pii vystaveni stejnym
podminkam (Yu a Berg, 1994; Bielenberg, Miller a Berg, 2003). Jedna se tedy zfejm¢ o adaptivni
vlastnost pro sucha prostiedi. Energetické naklady té€chto pohybt jsou zanedbatelné a navic podstatnou
meérou zvysuji efektivitu vyuziti vody (WUE — anglicky ,,water use efficiency®) (Bielenberg, Miller
a Berg, 2003). M¢feni paraheliotropickych pohybti by mohlo byt uzitenym nepfimym selekénim
kritériem pro vyssi WUE u fazolu (Ogg, Brick a Abebe, 1996). Recentni studie Lizana ef al. (2006),
ktera zkouma vliv sucha na paraheliotropické pohyby listli fazolu zjistila, ze jak odolny, tak citlivy
genotyp fazolu reagoval stejnou mirou rotace listd v reakci na snizenou dostupnost vody. Rozdil byl
v Casovani nastupu tohoto mechanismu — citlivy genotyp zacal rotovat listy o 24 h dfive nez odolny
genotyp. Téma paraheliotropickych pohybt listd u fazolu obecného je jevem, ktery by se mohl opét
vratit do pozornosti vyzkumu v navaznosti na dalkovy prizkum, jak bude podrobnéji rozebrano
v kapitole 2.3.3.



2.2.4 Indikatory stresu suchem u fazolu obecného

V tvodu bylo zminéno, Ze fazol obecny je dillezitou plodinou a pro mnoho lidi je primarnim zdrojem
bilkovin a mineralt. Vynosy této plodiny jsou vSak na mistech péstovani, kde je zavlaha zajistovana
pouze spadem srdzek, snizovany suchem, a to o 10 az 100 % (Polania et al., 2016). Pro selekci
rezistentnich genotypti jsou potfebné spolehlivé indikatory rezistence k suchu. Krom problémt ohledné
dédivosti vlastnosti, které podporuji tuto rezistenci, je Slechténi fazolu pro rezistenci limitovano
nedostatecnosti parametrii, které by umoznily efektivni vybér odolnych genotypt. Vlastnosti, které
nejspolehlivéji udévaji miru rezistence k suchu u daného genotypu, jsou spojeny s vynosovymi
parametry, jako jsou hmotnost zrn a luskd. Ma to vSak nevyhodu v tom, ze ziskani téchto dat je
zdlouhavé a zpomaluje to efektivitu a rychlost Slechténi (Rosales et al., 2012). V nasledujicich
podkapitolach jsou popsany nékteré fyziologické, biochemické a strukturalni znaky listovi spojované
s rezistenci k suchu u fazolu obecného. Jsou potencidlnimi indikatory pro vybér a selekci odolnych
genotypl. Spolehlivy indikator rezistence k suchu by mél mit vysokou dédivost, dostatek genetické
variability i1 korelaci s vynosem, a jeho vyhodnoceni by mélo byt jednoduché, rychlé a levné (Polania
etal.,2016).

2.2.4.1 Obsah chlorofylu a karotenoidi

Chlorofyly a a b jsou pigmenty obsazené v listech rostlin, které zprostfedkovavaji pfemeénu svételné
energie na energii vazanou v chemickych vazbach. Tyto pigmenty jsou proto stézejni pro fotosyntézu.
Nachazeji se v tylakoidni membrané chloroplastti ve fotosystémech (PS — anglicky ,,photosystems‘)
a v jejich okoli v rdmci svétlo sbérnych komplexii (LHC — anglicky ,,light harvesting complex‘‘). Funkci
molekul chlorofylu je absorpce svételného zareni, pienos absorbované energie na chlorofyly v reakénim
centru PS, které energii nasledn¢ piedaji dalsi casti PS v podobé elektronu o vysoké energii. Tento
elektron poté putuje elektron-transportnim fetézcem dale a chlorofyl ptechédzi do redukovaného stavu
prijetim elektronu ziskaného $tépenim molekuly vody.

Mnozstvi listem pohlceného zafeni piimo zavisi na obsahu téchto pigmentt v pletivech, a tedy obsah
chlorofylu mtze ptimo urcovat fotosyntetickou kapacitu listu (Fathi a Tari, 2016). Zaroven mtize obsah
chlorofylu slouzit pro odhad vyzivového statusu rostliny, protoze velka ¢ast dusiku obsazena v listech
je soucasti molekul chlorofylu. V neposledni fadé miize byt obsah chlorofylu v listech indikatorem
stresu nebo miry senescence listu (Jenkins, Baker a Woolhouse, 1981; Hendry, Houghton a Brown,
1987; Gitelson, Gritz a Merzlyak, 2003).

Stres suchem zpisobuje degradaci chlorofylu a tim celkové sniZeni jeho obsahu. To vede ke sniZzeni
schopnosti rostliny pohlcovat energii ze svételného zafeni, a tim dochazi k redukci fotosyntézy (Fathi
a Tari, 2016). Efekt sucha na sniZeni obsahu chlorofylu u fazolu obecného byl signifikantni jak
u chlorofylu a, tak u chlorofylu b, a také u celkového obsahu chlorofylu (Terzi et al., 2010). Tento
pokles je prevazné zpusobovan poskozenim chloroplasti reaktivnimi formami kysliku (ROS)
(Smirnoff, 1995). Pokles v obsahu chlorofylu je méné vyrazny u genotypl pSenice, které jsou
rezistentni viici stresu suchem (Kraus, McKersie a Fletcher, 1995; Sairam, Deshmukh a Shukla, 1997).
Podobny princip se da pfedpokladat i u fazolu. Obsah chlorofylu vykazuje pozitivni korelaci s vynosem
semen, vySkou rostliny, poc¢tem lusktl na rostlinu a biomasou u fazolu obecného (Rosales-Serna et al.,
2004; Darkwa et al., 2016). Obsah chlorofylu vykazuje vysokou dédivost a je moznym indikatorem pro
nepiimou selekci pii snaze o zlepSeni odolnosti genotypli na stres suchem (Mwale et al., 2020).

Karotenoidy jsou dilezitym fotosyntetickymi pigmenty pro rostliny (Demmig-Adams, Gilmore a Iii,
1996). Maji nekolik fyziologickych funkci spojenych s fotosyntézou, jako je strukturni role v organizaci
fotosyntetickych membran, ucast na sbéru zafeni, pfenos energie, zhasSeni excitovanych stavil
chlorofylu a fotoprotekce skrze xantofylovy cyklus (Yi ef al., 2014). Pfi stresu suchem se u fazolu
projevi pokles celkového obsahu karotenoidii prevazné z divodu poskozeni chloroplastti plisobenim
ROS (Abass a Mohamed, 2011; Saglam et al., 2011). Tento pokles je vSak vyrazngj$i u citlivych
genotypll (Mombeni a Abbasi, 2019). Karotenoidy hraji roli v rezistenci ke stresu suchem, kdy se
podileji na zneskodnéni a zamezeni $kod zptisobenych oxidativnim stresem, ktery ptisobi stres suchem.
Jsou dilezitymi antioxidanty v buiikach (Jaleel et al., 2009).
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2.2.5 Fotochemické zhaseni fluorescence

Rizné parametry odvozené z intenzity fluorescence chlorofylu maji potencial poskytnout cenné
informace ohledné efektivity primarni faze fotosyntézy. Proto se analyza fluorescence chlorofylu stala
jednou z nejpouzivanéjsich technik v rostlinné fyziologii (Maxwell a Johnson, 2000).

Princip této metody je zalozen na tom, Ze Cast svétla, které dopadéd na list, je absorbovana LHC.
Svétlosbérné komplexy obsahuji fotosyntetické pigmenty (chl a a b, karotenoidy — xantofyly), které
absorbuji svételné zafeni pro fotosyntézu (Horton, Ruban a Walters, 1996; Green, 2003). Po pohlceni
energie ze slunecniho zafeni ma svetelnd energie tfi moznd vyuziti (viz Obrazek 3). Prvni moznosti je,
pouzit ji k fotochemickym reakcim na tylakoidni membrané ptedanim piijaté energie do reakéniho
centra fotosystému II (PSII), v jehoz okoli se nachazeji LHCII (LHC fotosystému II). Druhou cestou je
uvolnéni této prebytecné energie v podobé tepla (pokud energii nelze vyuzit fotochemicky, napft.
v ptipad¢ oxidace reak¢nich center vétSiny fotosystémtll), a jako tfeti moznost se nabizi opétovné
vyzafeni energie v podob& zafeni avSak o jiné
vlnové délce nez zéfeni dopadajici — tento jev se
nazyva  fluorescence  chlorofylu  (Maxwell
a Johnson, 2000). Vsechny tfi cesty mozného
vyuziti energie piijatého PSII se ve svém souctu

Svételné zareni

Fotosystem Il rovnaji 1. Tyto tfi procesy vedle sebe existuji
v kompetici, proto snizeni efektivity jedné cesty

1 vede k nartistu proudéni energie zbylymi dvéma
Fotochemie cestami. PfestoZze je Ccast, kterd je vyzafena
Poso —%» Q, fluorescenci, jen malym fragmentem (1-2 %)

z celkového mnozstvi absorbované energie, jejim

mefenim je mozné ziskat informaci o zménach
Teplo  efektivity zbylych dvou cest. Zafeni emitované
pomoci fluorescence ma odlisnou (del$i) vinovou
délku nez zateni absorbované.
Fluorescence se cCasto méfi u temnotné
adaptovanych rostlin. U temnotn¢ adaptovanych
rostlin lze zjistit napiiklad maximalni kvantovy
vytézek PSII (®PSII), ktery vyjadiuje jakousi
maximalni kapacitu PSII, které¢ je schopen. V nékterych piipadech je potiebné zjiStovat parametry
rostlin adaptovanych na svétlo, kdyz probiha fotosyntéza (napt. u polnich experimentu).
U temnotné adaptovanych rostlin dochdzi k maximalni oxidaci akceptoru elektronu z PSII a reakéni
centra PSII jsou v tzv. ,,otevieném stavu®. Stavu, kdy jsou vSechny akceptory elektrontt RC PSII
redukované, se fika ,,uzavieny* (Baker, 2008). Intenzita fluorescence chlorofylu zavisi na tom, do jaké
miry jsou reakéni centra PSII (RCII) ,,oteviené™ nebo ,,uzaviené®, zda jsou nasledné procesy primarni
faze saturované, ale také na intervalech mezi satura¢nimi pulzy. V momenté, kdy jsou akceptory
elektronu (nebo nékteré komponenty elektrontransportniho fetézce) fotochemické faze fotosyntézy
redukovany (ptijaly elektron a nemohou tedy pfijmout dalsi, dokud ten pfijaty nepiedaji dal) a dojde
k jejich ,,nasyceni®, jsou RCII ,,uzaviena®. To vede k celkovému sniZzeni efektivity fotochemické cesty
a odpovidajicimu nartstu intenzity fluorescence. U rostliny pfesunuté na svétlo, ktera byla predtim po
ur¢itou dobu ponechana ve tm¢, dochazi k postupnému uzavirani reakénich center PSII tim, ze dochazi
k nasyceni nékterého zkrokli elektrontransportniho fetézce. To ma za nasledek vyrazné zvyseni
kvantového vytézku fluorescence chlorofylu v prvni vtefiné osviceni. V nasledujicich minutach vsak
toto zvyseni opét poklesa. Tomuto fenoménu se fika fluorescenéni zhaseni. Sestava ze dvou faktord —
fotochemického (PQ — anglicky ,,photochemical quenching®) a nefotochemického zhaseni (NPQ —
anglicky ,,non-photochemical chlorophyll fluorescence quenching*). PQ je zptisobeno zvysenou mirou
transportu elektront pry¢ z PSII pomoci svétlem indukovanych procest. NPQ probiha zvySenou mirou
efektivity, se kterou je energie pfeménovana na teplo. (Maxwell a Johnson, 2000)

Fluorescence
chlorofylu

Obrazek 3 — Jednoduchy model mozZnych cest

vyuziti  energie, které  bylo  absorbovino
fotosystemem 1. Upraveno dle Baker (2008).
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2.2.6 Nefotochemické zhaseni fluorescence chlorofylu

NPQ hraje duilezitou roli v ochrané reakéniho centra PSII (RCII) a pfed fotoinhibici. Umoznuje
dynamickou kontrolu vyuziti absorbované energie, kterda by mohla vést k nevratnému poskozeni
podjednotky RCII (D1 proteinu) (Horton, Ruban a Walters, 1996; Ruban a Wilson, 2021). NPQ je
spousténo zvySenym protonovym gradientem (ApH), ktery je vysledkem fotochemickych reakci
(Horton, Ruban a Walters, 1996). NPQ je proto negativni zp&tnovazebnou reakci odpovidajici na
energetickou poptavku svételné faze fotosyntézy. Pro funkci NPQ in vivo je zapotiebi ApH, LHCII
a PsbS proteinu (Ruban, 2016). Funkci NPQ je piebyte¢nou energii uvolnit v podobé neskodné tepelné
energie (Ruban a Wilson, 2021). Hodnotu NPQ je mozné vypocitat pomoci vzorce v Rovnice 5:

Rovnice 5 — Vypocet nefotochemického zhasent fluorescence chlorofylu (NPQ — non-photochemical
chlorophyll fluorescence quenching); F, — temnotné adaptovany list vystaveny saturacnimu pulzu —
maximalni fluorescence, F,° — maximalni fluorescence na svétlo adaptovaného listu vystaveného
saturacnimu pulzu.

Fmm znaci miru fluorescence, kdy jsou vsechna RCII uzaviena, a Fy,‘ je zhaSené Fp, které se po urcité
dobé¢ osvétleni stabilizovalo (Ruban, 2016).

Pigmenty xantofylového cyklu vysSich rostlin plni ochrannou funkci pfed negativnimi dopady
nadmeérného svételného zareni. Déje se tak tfemi mechanismy — disipaci pfebytecné energie v podobée
tepla (NPQ) (Ort a Baker, 2002), zhaSenim reaktivnich forem kysliku (ROS —anglicky ,,reactive oxygen
species®) a stabilizaci lipidické faze tylakoidni membrany (Demmig-Adams a Adams, 1996; Goss
a Latowski, 2020). Tento cyklus sestava z deepoxidace violaxantinu na anteraxantin a zeaxantin, a to
hlavné v obdobich vysoké ozatenosti. Pti nizké ozarenosti nebo za tmy probiha zpétna epoxidace na
vychozi violaxantin. Tento proces probiha v tylakoidni membrané a tyto pigmenty jsou v propojeni
s LHCII a PSII (Bassi et al., 1993). Zeaxantin neni pfimo molekulou, kterd zhasi excitovany chlorofyl,
ale hraje spise strukturni roli pro pfechod LHCII do stavu, ve kterém dochazi k uvolnéni nadbyte¢né
energie v podob¢ neskodné tepelné energie (Horton, Ruban a Walters, 1996; Holzwarth et al., 2009).
Ve studii na fazolu autofi Omasa a Takayama (2003) hodnotili zavislost NPQ a kvantového
fotochemického vytézku PSII (®PSII) na priduchové vodivosti,. Pfi sniZzeni priduchové vodivosti se
NPQ a ®PSII menily v zavislosti na intenzité ozarenosti, kdy pii vysoké ozarenosti doslo ke zvyseni
NPQ a snizeni ®PSII. Pfi nedostatku CO; se linearni elektrontransportni fetézec nasyti pfijatymi
elektrony a dojde ke zvySeni ApH a k pfeméné energie na teplo skrze xantofylovy cyklus (Ort a Baker,
2002; Omasa a Takayama, 2003).

Pastenes et al. (2004) ve své studii na fazolu naméfili v PQ a NPQ zmény béhem dne pouze v malé
mife a tyto zmény byly obdobné jak u zalévané, tak u suchem stresované skupiny. Zmény NPQ a PQ
jsou béhem dne dynamické a ziistava otazkou, jestli mohou byt indikatory stresu suchem u fazolu
obecného.

Z intenzity fluorescence listu adaptovaného na svétlo a vystaveného saturacnim pulziim lze riznymi
modely spocitat fadu odvozenych parametrt, které vypovidaji o dil¢ich procesech primarni faze
fotosyntézy. Tyto parametry 1ze métit pomoci specialniho kapesniho fluorimetru MultispeQ, vice do
detailu jsou parametry métfené timto pfistrojem popsany v kapitole 3.2.6.

2.2.7 Relativni obsah vody (RWC)

Voda je nejhojnéjsi molekulou v listech a jeji dostupnost je pro zivot a riist rostlin naprosto zasadni.
Obsah vody v listech je proto dobrym ukazatelem fyziologického stavu rostliny a indikatorem toho, zda
je rostlina ve vodnim stresu ¢i nikoliv. Relativni obsah vody (RWC — anglicky ,,relative water content®)
je povazovan za pomérn¢ dobrou hodnotu vypovidajici o vodnim statutu rostliny (podle nékterych
autorti dokonce leps$i nez je vodni potencial, turgorovy tlak a osmoticky potencial) (Korir, Nyabundi
a Kimurto, 2006). RWC je definovan jako pomér rozdilu Cerstvé a suché hmotnosti ku rozdilu
hmotnosti listu po nasyceni a suché hmotnosti (viz Rovnice 9). V podminkach, kdy rostlina neni ve
stresu suchem, by bylo mozné ocekavat hodnotu RWC blizkou 80-95 % (Rosales-Serna et al., 2004;
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Karimzadeh Soureshjani et al., 2019). Ze studii na fazolu obecném vyplyva (Korir, Nyabundi
a Kimurto, 2006; Rosales et al., 2012), Ze rezistentni kultivary si ve stresovych podminkach vétSinou
udrzuji vyssi RWC oproti citlivym genotyptim (Korir, Nyabundi a Kimurto, 2006). Tyto rozdily v RWC
mohou byt pravdépodobné ptisuzovany adaptacim, které rostliné dovoluji efektivnéji piijimat vodu
z pidy, nebo které zajist'uji lepsi kontrolu mnozstvi ztrat vody skrze stomata. Rezistentni genotyp ve
studii autora Rosales ef al. (2012) kontroloval obsah vody tak, Ze v podminkéch sucha i pies pokles
naméfeného RWC v odpolednich hodinach oproti kontrolni skuping, dokéazal pfes noc obnovit RWC
do srovnatelnych hladin, jako méla kontrolni skupina. Oproti tomu kultivar, ktery je na sucho citlivy,
byl schopen udrzovat stejnou hodnotu RWC v pribéhu celého dne, ale nebyl schopen obnoveni RWC
behem nocnich hodin (Rosales et al., 2012). Nedostatek vody v pletivech ma vliv na vyvoj rostliny
a vysledné vynosy. Pokles RWC v listech vede k poklesu obsahu CO; v listech, a v disledku toho
i k poklesu fotosyntetické aktivity (Lawlor a Cornic, 2002).

To vse nasvédCuje tomu, ze by se RWC dal pouzit jako indikator pro rezistenci k suchu u fazolu
obecného.

2.2.8 Anatomicke a morfologické parametry v reakci na stres suchem

2.2.8.1 Specificka listova plocha (SLA)

Jednim z faktori spojovanych s mnoha dulezitymi aspekty rostlinného riistu a vyvoje je specificka
listova plocha (SLA — anglicky ,,specific leaf area”). SLA je pomérem plochy ¢epele Cerstvého listu
(LA —anglicky ,,leaf area*) ku suché hmotnosti listu (LDM — anglicky ,,leaf dry mass*) (Shipley, 2002).
SLA je pomérem, ktery ukazuje, kolik listové plochy rostlina vytvoii na danou hmotnost biomasy a je
Casto pozitivn€ korelovana s moznou relativni rychlosti ristu semenackt (Muller a Garnier, 1990). SLA
je ovlivnéna mnoha faktory, jako jsou intenzita svétla (Shipley, 2002), teplota (Nautiyal, Rachaputi
a Joshi, 2002), pomér sink/zdroj (pocet plodil) a koncentraci CO, (Enoch, 1990; Marcelis, Heuvelink
a Goudriaan, 1998). V podminkach sniZzené dostupnosti vody vodni stres neptimo vede ke snizeni SLA
z diivodu poklesu zasob asimilatl v listech, které jsou primarné investované do kofenového systému
(Marcelis, Heuvelink a Goudriaan, 1998; Liu a Stiitzel, 2004), a zaroven Cetnost vyskytu sucha
ovliviiuje SLA vyraznéji, nez mira intenzity stresoru (Zhou et al., 2020 — studie na kukufici). Rovnice
6 prezentuje vzorec pro vypocet SLA:

SLA = LA
~ LDM

Rovnice 6 — Vypocet specifické listové plochy (SLA); LA (leaf area) — listova plocha, LDM (leaf dry
mass) — suchd hmotnost listu.

2.2.8.2 Tloustka listu

Tloustka listu ma vztah k rozlozeni biomasy, Cisté produktivité a odpoveédi rostliny na snizenou
dostupnost vody (Pauli et al., 2017). Existuje velmi dilezity ,,.trade-off” mezi rozloZenim biomasy
v ramci listu, bud’ je preferenci tvorba tenkych listl s vétsi plochou nebo tlustsich listi s mensi plochou
(Poorter a Remkes, 1990). Vodni deficit je ¢asto spojovan s vétsi tloustkou listd spolu s dalSimi faktory,
jako jsou nizké teploty, vysoka ozatrenost nebo vysoka koncentrace CO; (Pauli ef al., 2017). Studie na
16 genotypech fazolu obecného (9 genotypii z Andského a 7 genotypll z Mezoamerického genového
poolu) ukézala, Ze andské genotypy, které mély nizsi relativni rychlost ristu, mély 1 tenci listy a mensi
povrch mezofylu vystaveny mezibunénym prostoram na jednotku plochy listu nezZ mezoamerické
genotypy (Sexton et al., 1997). Mensi vnitini povrch ten¢ich listi mize vést k pomalejsi diftzi CO- do
mista karboxylace v chloroplastech (Sexton ef al., 1997). Tloustka listu a vnitini bunécny povrch jsou
spojovany s fotosyntetickou kapacitou listu (Lynch et al., 1992). Genetické korelace ukazaly
signifikantni negativni korelaci mezi tloustkou listu a diskriminaci izotopu uhliku a pozitivni korelaci
s obsahem chlorofylu (Pauli et al., 2017).
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2.2.8.3 Vodivost praduchti a transpiracni chlazeni listt

Uzavirani praducht je jednou z odpovédi rostlin na stres suchem, kterd mize podminovat odolnost
k tomuto stresu (Saglam et al., 2011). U fazolu obecného bylo zjisténo, ze pruduchova vodivost je
uziteCnym parametrem, na jehoz zakladé se daji rozlisit rezistentni a citlivé genotypy pii TD. Odpoveédi
rezistentnich genotypt na stres suchem je zvySena mira uzavirani priducht a tim snizeni praduchové
vodivosti. U senzitivnich genotypt se jejich rozdily mezi kontrolni a suchem oSetienou skupinou témef
neprojevily (Rosales et al., 2012). Rezistentni genotypy dovedou v podminkach optimélni zavlahy
zvysit svou pruduchovou vodivost tak, ze je ve vysledku vyssi oproti té u senzitivnich genotypi. Vétsi
mira otevienosti priduchii navySuje kapacitu piijmu CO,, coz miZe souviset s vy$§imi hodnotami
vynosu téchto genotypi. Skutecnost, Ze si nékteré genotypy udrzuji vyssi hodnoty vynosu i pfi nizké
praduchové vodivosti, nasvédcuje tomu, Ze velmi precizné€ reguluji otevirani stomat tak, aby pfijimany
CO; byl optimaln¢ vyuzivan pro tvorbu asimilatd a nasledné semen. Pfi limitované dostupnosti vody
rezistentni genotypy reaguji uzaviranim pruduchti a je pravdépodobné, Ze osmotické prizplsobeni
behem nocnich hodin podporuje obnoveni obsahu vody v pletivech u rezistentnich genotypti (Rosales
etal., 2012).

Priduchova vodivost je u P. vulgaris pozitivné korelovana s vynosem, poctem luski na rostlinu, po¢tem
semen na lusk a celkovou vyslednou biomasou ve stresovych podminkéach zpisobenych nedostatkem
vlahy. Je také pomérné dobfe korelovana s vynosem na rostlinu, se suchou hmotnosti na 100 semen,
nadzemni biomasou, poctem semen na lusk a HI v podminkach stresu suchem. Zaroven priduchova
vodivost vykazuje vysokou dédivost (0,84) (Langat et al., 2019). Selekce genotypl rezistentnich
k suchu za pouziti stomatalni vodivosti se proto jevi jako relativné dobry zplisob pro vybér vhodnych
genotypl pro oblasti se snizenou dostupnosti vody. Fazol ostrolisty dokaze rychle regulovat miru
otevienosti pruduchtl pii vzriustajicim vodnim deficitu v pide, coz vede k vyssi efektivité vyuziti vody
a karboxylace (Mwale et al., 2020).

ZvySena vodivost praduchii a spolu sni zvySena mira transpiraéniho chlazeni vede k vétsimu
ochlazovani listd u genotypt fazolu obecného rezistentnich k vysokym teplotam oproti senzitivnim
genotypim (Deva et al., 2020). Transpiracni chlazeni je mechanismem avoidance teplotniho stresu,
ktery dovoluje rostlindm udrzovat teplotu listu v optiméalnim rozmezi pro udrZeni fyziologickych funkci
nebo udrzuje teploty pod hodnotami, které by vedly k jeho nezvratnému poskozeni (Porch a Hall, 2013).
Vzhledem k tomu, ze stres vysokymi teplotami a stres snizenou dostupnosti vody se Casto na
stanovistich vyskytuji spolecné, rostlina se Casto dostava do situace, kdy diky vyssi otevienost pruduchti
pro moznost fotosyntetické aktivity povede k ochlazeni listli nebo naopak kvuli uzavienym priaduchiim
bude kritickd hranice RWC v listu udrzZena, ale bude tim omezena fotosyntéza a teplota listu se bude
zvySovat. Jedna se o nutny ,trade-off*, ktery zvySuje komplexitu vybéru vhodného genotypu pro
konkrétni stanovisté (Deva ef al., 2020).

2.2.9 Kofenovy systém

Koteny hraji zasadni roli v absorpci vody a Zivin rostlinami. PfestoZe se tato prace detailnéji nezabyva
problematikou kotfenového systému a jeho vlivu na rezistenci k suchu u fazolu obecného, je dulezité
zminit nékteré aspekty kofenového systému pro pochopeni souvislosti. Rostliny se mohou lisit typem
kotenového systému nejen mezi jednotlivymi druhy, ale také v ramci jednoho druhu v zavislosti na
genotypu (Polania et al., 2017). Pro efektivni ptijimani vody v suchych podminkéach je idealni hluboce
kotenici kofenovy systém, ktery dovoluje rostling cerpat vodu z hlubsich vrstev pudy. K tomu pfispivaji
vlastnosti jako rany vyvoj kotfenového systému, jeho vitalita a velka biomasa, efektivnéjsi pfijem vody
a tendence kofent rast do hloubky. Pro rezistenci k suchu musi byt tyto vyhodné vlastnosti kofenového
systému vSak doprovazeny i zlepSenym skliziovym indexem. Zvysena remobilizace fixovaného uhliku
z vegetativnich Casti rostliny do luskli a nésledné do semen (PPI) i v podminkéch snizené dostupnosti
vody jsou dilezitou vlastnosti rezistentniho genotypu. Naptiklad genotyp DOR 390, jehoZ kofenovy
systém roste do hloubky a je vitalni, alokuje velkou ¢ast biomasy do kofenového systému na ukor
produkce semen (Polania et al., 2017). DOR 390 je proto, i ptes sviij pro suché podminky vhodny
kofenovy systém, genotypem, ktery nema vysoké vynosy v podminkach snizené dostupnosti vody (Sofi
et al.,2018).

Existuji typové dve odlisné skupiny rostlin: 1) rostliny, které vodou Setii — izohydricky typ (anglicky
»water savers®) a 2) rostliny, které nemaji tendenci s vodu tolik Setfit — anizohydricky typ (anglicky
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,water spenders®). Anizohydrické typy maji vitalnéj$i kofenovy systém v podminkach sucha oproti
izohydrickému typu (Polania et al., 2017). Pfesto genotypy, které maji nejvyssi vynosy v podminkach
sucha, jsou fazeny do skupiny izohydrického typu a vyznacuji se primérnou vitalitou pomalu rostoucich
povrchovych kotfenti a vyvojem kotfenového vlaseni (Polania ef al., 2016). Genotypy izohydrického
typu voli strategii uchovavani vody s vy$§i WUE v kombinaci s efektivni remobilizaci asimilatt do
semen, a zaroven uzpusobuji svou nadzemni ¢ast tak, aby Setfily vodou (mala listova plocha, nizsi LAI).
Tyto genotypy jsou vhodné pro oblasti, kde pievlada termindlni sucho (Polania et al., 2016). Genotypy
anizohydrického typu (s hlubokym kofenovym systémem a schopnosti remobilizovat asimilaty) jsou na
druhou stranu vhodnéjsi do podminek, kde prevladaji preruSovana obdobi sucha béhem vyvoje rostlin
(Beebe et al., 2014). Nejen ze studie Polania ef al. (2017) vyplyva, Ze je nutné pti vybéru vhodného
genotypu pro konkrétni oblast brat v uvahu souhru mnoha faktori (typ sucha, podnebi, ptdni typ, atd.)
a je potfeba uvazovat kombinaci vlastnosti daného genotypu pfi jeho selekci.

2.3 Optické vlastnosti listu

Optické vlastnosti materidlu popisuji, jakym zplsobem dany material interaguje s dopadajicim
elektromagnetickym zafenim. Optické vlastnosti se vyuzivaji i v ramci fyziologie rostlin, zejména diky
pigmentiim a dalSim latkdm v rostlinnych pletivech, které absorbuji zafeni v konkrétnich intervalech
vinovych délek (Gates et al., 1965). Méteni optickych vlastnosti listu umoziuje sledovat, jakym
zplisobem rostlina pohlcuje ¢i odrazi svétlo, a na zaklade téchto informaci 1ze vyvozovat zavéry o stavu
dané rostliny ¢i celé vegetace (Knipling, 1970; Pasqualotto Vicente et al., 2018; Boshkovski et al.,
2021).

Svétlo dopadajici na list s nim ma nékolik moznosti interakce — ast svétla se od povrchu listu odrazi,
aniz by do listu proniklo, ¢ast svétla se odrazi od vnitinich struktur listu (ob& zminéné ¢asti dohromady
se nazyvaji odrazivosti, neboli reflektanci), ¢ast svétla listem projde (jedna se o propustnost neboli
transmitanci) a Cast svétla je rostlinou pohlcena (absorbovana cast svételného zateni) (Gates et al.,
1965; Neuwirthova, 2022). Absorbované zafeni vyuziva rostlina pro své vnitini procesy. Zafeni
v oblasti viditelného svétla (znamé také jako fotosynteticky aktivni zareni (PAR — anglicky
»photosynthetically active radiation*) je rostlinou pohlcovano zejména v ¢ervené a modré oblasti.
Pohlcuji je prevazné fotosyntetické pigmenty, které absorbuji zafeni ve specifickych vinovych délkach
(Asrar et al., 1984; Grant, 1997; Ustin et al., 2009).

Zateni odrazené od povrchu vegetace jakozto funkce vinové délky se nazyva vegetacni kiivkou
(vizObrazek 4 Obrazek 4) (Gates et al., 1965). Vyjadfuje miru odrazen¢ho zatfeni v jednotlivych
vlnovych délkach v ur¢itém rozmezi — ¢asto je mefena od 350 nm do 2500 nm. V tomto piipade se
jednd o tzv. hyperspektralni data, ale existuji i senzory, které méfi pouze vybrana pasma
elektromagnetického spektra, pak jsou to tzv. multispektralni data. Vegetacni kiivka je specificka pro
rtzné druhy rostlin a li§i se i pro jednotlivé rostliny a jejich ¢asti (Gates et al., 1965; Knapp a Carter,
1998). Je mnoho faktort, které maji vliv na vyslednou podobu kiivky odrazivosti listu — patii mezi né
napiiklad obsah pigmentl, vody, ligninu a dalSich latek, jakoZz i vnitini struktura listu (Albrechtova,
Kupkova a Campbell, 2017; Neuwirthova, 2022). V nasledujicich kapitolach jsou tyto jednotlivé
parametry podrobnéji diskutovany.

Vyzvou pii uzivani hyperspektralnich dat je jejich zpracovani, protoze je potieba nakladat s daty, ktera
jsou multikolinearni, a je potieba zredukovat jejich dimenzionalitu. K tomu bylo vyvinuto n¢kolik
pristupt: 1) parametrické regresni modely (kam patii i vegetaéni indexy — viz kapitola 2.3.2), kdy se
predpoklada ptimy vztah biofyzikalni vlastnosti povrchu ke spektralnim datim, obvykle s reflektanci;
2) neparametrické regresni modely, které ptimo definuji regresni funkci vyplyvajici ze spektralni
informace a studovaného parametru; 3) metody zalozené na fyzikalnich modelech prichodu zafeni
listem ¢i porostem — typickym piikladem jsou modely pfenosu zareni (radiative transfer models);
a4) hybridni regresni modely — kombinace neparametrického regresniho modelu s fyzikalné
zalozenymi metodami (Verrelst et al., 2019). Neparametrické regresni modely (n¢které z nich byly
pouzity pii analyze dat této prace) pouZzivaji linearni transformace spolu s krokem, kdy je redukovana
dimenzionalita dat. Neparametrické metody optimalizuji algoritmus regrese tak, Ze obsahuji fazi, kdy
se uci na tréninkovych datech. Vytvaii koeficienty tak, aby chyba odhadu parametri byla co nejmensi.
S timto pfistupem je mozné vyuzit informaci celého spektra, jehoz jednotlivé vinové délky nesou velmi
vysoce interkorelovanou informaci (Verrelst ef al., 2019).
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Prikladem je analyza hlavnich komponent (PCA — anglicky ,,principal component analysis®) (Wold,
Esbensen a Geladi, 1987) nebo regrese dil¢ich nejmensich ¢tvercti (PLSR — anglicky ,,partial least
squares regression”) (Geladi a Kowalski, 1986). Tyto dva pristupy byly aplikovany i na data v této
diplomové praci.
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Obrazek 4 — Spektralni krivka odrazivosti vegetace. Odrazivost (v %) zobrazena ve vinovych délkach
od 350 nm do 2500 nm. Jaké faktory vyrazné ovliviiuji nekteré oblasti spektra je naznaceno v horni
casti grafu. Cerveny okraj odpovida prudkému vzristu odrazivosti na hranici cervené ¢asti viditelného
spektra. Upraveno dle Gates et al. (1965) a prevzato z Neuwirthova (2022).

2.3.1 Faktory ovlivityjici opticke vlastnosti listu

Optické vlastnosti se méni v zavislosti na druhu rostliny, strané listu, je-li dorzoventralni s odliSnou
adaxialni a abaxialni stranou, obsahu vody a dalSich opticky aktivnich latek v pletivech a dalSich
vnitinich, strukturalnich a biofyzikalnich faktorech métené rostliny (Chang, Peng-Sen a Shi-Rong,
2016).

Vodni stres, ktery vyvold zmény na fyziologické, morfologické a anatomické tirovni, ovlivni stav
turgoru a také biochemicky obsah listu. VSechny tyto zmény ovliviiuji pfimo nebo nepfimo naméiené
odrazené zareni. Rozdilnost vlastnosti meéfeného materidlu je zasadnim vychozim bodem pro veskeré
studie zalozené na ptistupu méteni spektralnich dat (Vergara-Diaz et al., 2018).

2.3.1.1 Struktura a strana listu

Tloustka listu ve velké mife urcuje délku optické drahy zafeni skrze list a také pocet anatomickych
struktur (napf. buné¢nych stén, chloroplastd...), které svétlo bud’ odrazi, absorbuji nebo propusti
(Knapp a Carter, 1998; Pauli ef al., 2017). Ve studii autora Pauli et al. (2017) byla také tloustka listu
siln¢ negativné korelovana s vegetacnim indexem NDVI — normalizovany diferen¢ni vegetacni index
(Normalized Difference Vegetation Index), pfi¢emz hodnota NDVI klesala se zvétSujici se tloustkou
listu. Dal$i oblasti spektra, ve které odrazivost silné¢ pozitivné koreluje s tloustkou listu, je blizka
infraCervena oblast spektra —NIR (near infrared; 750-1350 nm) (Zhang et al., 2012). Odrazivost listu
zavisi i na mocnosti vnitinich pletiv — zejména mezofylu. To doklad4 prace Neuwirthova ef al. (2021),
v niz byly u vybranych druhti rodu jestfabniku (Hieracium) z odrazivosti modelovany tloustky celého
listu a palisaddového i houbovitého parenchymu.
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Existence rozdilti mezi adaxialni a abaxidlni stranou listu, hlavné v tloust’ce epidermis, velmi ovliviiuje
odrazivost listu v NIR oblasti spektra (Vergara-Diaz et al., 2018). Odrazivost v NIR c¢asti spektra je
vys$si v plochych a tlustych listech, které maji tenkou epidermalni a epikutikularni vrstvu a dlouhé
palisddové bunky (Knapp a Carter, 1998; Johnson et al., 2005), coz je v souladu s tim, Ze odrazivost
v oblasti NIR je vyssi na abaxidlni stran€ nez na stran¢ adaxialni (Vergara-Diaz et al., 2018). Rozdilnost
mezi adaxialni a abaxialni stranou listu hraje také roli pii studiu porostu pomoci odrazivosti listt,
protoze ne vzdy je mozno aplikovat napf. vegetacni indexy (VIs) na adaxidlni i abaxidlni stranu se
stejnym vysledkem pro odhad nékterych parametrt, napt. chlorofylu (Lu a Lu, 2015). Oblast NIR je
také ovliviiovana vlastnostmi listu, které jsou spojovany se stafim listu — napf. distribuci
mezibunéénych prostor v parenchymatickych vrstvach listu, které se s postupujici maturaci listu
vétSinou zvetsuji (Rapaport ef al., 2014).

2.3.1.2 Biochemické vlastnosti

Voda pohlcuje zafeni v ramci celého spektra, ale v blizké infracervené (750-1300 nm) a kratkovinné
infraCervené oblasti ma absorpéni maxima — konkrétné ve vinovych délkach 970, 1200, 1450, 1940
a 2500 nm (Knipling, 1970; Tucker, 1980). Spektralni informace odrazivosti listu mtze slouzit jako
nedestruktivni odhad i obsahu vody v listech (Inoue, Morinaga a Shibayama, 1993).

Obsah chlorofylu a antokyanti také vyrazn€ ovlivituje odrazivost listu zejména ve viditelné ¢asti spektra
elektromagnetického zatreni. Chlorofyl a antokyany jsou dulezitymi nespecifickymi indikatory stresu
(Albrechtova, Kupkova a Campbell, 2017). Pro stanoveni obsahu chlorofylu je béZzn¢ pouzivana metoda
extrakce organickymi rozpoustédly a nasledné meéreni pomoci spektrofotometru (Gitelson, Gritz
a Merzlyak, 2003). Tato metoda je vSak destruktivni, a proto se jako alternativa nabizi zméftit odrazivost
listu (bez nutnosti jeho destrukce) pomoci spektroradiometru. Je to rychly a snadny zpisob, ze kterého
1ze nésledné odhadnout pomoci regresniho vztahu obsah chlorofylu (Ustin et al., 2009), a to za pouziti
hodnot odrazivosti ve vlnovych délkach v oblasti modrého a Cerveného zareni, které odpovidaji
absorpci chlorofylu. Odrazivost listu tedy mize byt vyuzita jako indikator stavu vegetace, protoze
odrazené zafeni pfimo zavisi na obsahu chlorofylu v listech. Obsah téchto pigmentt v listu vypovida
o fyziologickém stavu rostliny (Jones a Vaughan, 2010).

Kromé¢ fotosyntetickych pigmentl maji na odrazivost listu vliv i v listech obsaZzené mineraly
(Boshkovski et al., 2020). Pomoci hyperspektralnich dat 1ze vyvozovat zavéry o fotosyntetické aktivite
u fazolu obecného, méné presny je odhad enzymové aktivity a obsahu vody v nadzemni ¢asti rostliny
(Boshkovski et al., 2021).

2.3.2 Vegetacni indexy

Vegetacni indexy (VIs) patii mezi parametrické regresni modely a jsou nejjednodussi a nejbéznéjsi
cestou, jak vyhodnocovat spektralni data. VIs jsou konstruovany tak, aby na zakladé vstupujicich
hodnot z naméfeného spektra bylo co nejpresnéji mozno nedestruktivni metodou odhadnout sledované
parametry vegetace. Vypoctem vegetatniho indexu ze spektralnich dat lze zredukovat jejich
dimenzionalitu. Timto pfistupem se také lze vyhnout komplikaci pti zpracovani spektralnich dat
zpiisobené multikolinearitou, ktera je ptitomna mezi sousedicimi vinovymi délkami. VIs jsou zalozeny
na hodnotach odrazivosti v oddelenych spektralnich pasech i bodech, ze kterych se matematickou
operaci tvoii vegetacni index. Velikou vyhodou VIs je jednoduchost jejich vypoctu, jako naptiklad
jednoduchy pomér odrazivosti ve dvou vinovych délkach (uzsich pasmech) nebo jejich normalizovany
rozdil (Verrelst et al., 2019).

VIs jsou efektivnim algoritmem pro kvantitativni a kvalitativni hodnoceni porostu, jeho vitality
a rustové dynamiky s vyuzitim jeho odrazivosti (Xue a Su, 2017).

VI jsou odvozovany ze spektralni kiivky odrazivosti listl ¢i odraZzeného zéfeni z celého porostu za
pouziti specifickych oblasti spektra. Témito oblastmi jsou nejéastéji oblast viditelného zafeni (RGB;
R — Cervena, G — zelena, B — modra), infraterveného zafeni (IR — anglicky ,,infrared), pfipadné
ultrafialového svétla (UV) a dalSich, jejichz hodnoty se pouzivaji pro vypocet indexi. Nejbéznéji
vyuzivany vegetacni index je dfive jiz zminény NDVI (Blackburn, 1998) — normalizovany rozdil mezi
¢ervenou a blizkou infra¢ervenou oblasti spektra (Xue a Su, 2017). Pro vypocet slouzi vzorec v Rovnice
7:
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Rovnice 7 — Vypocet normalizovaného diferencniho vegetacniho indexu (NDVI); IR (infrared)
— odrazivost v oblasti infracerveného zareni, R (red) — odrazivost v oblasti cerveného zareni.

NDVI =

Pro IR se pouzivaji spektralni pasy ptiblizné kolem 800 nm a pro ¢ervenou oblast R kolem 680 nm dle
typu senzoru. Tento vegetac¢ni index je obecné vyuzivan v dalkovém prizkumu pro detekovani
vegetace, pii spektralnim méfeni na urovni listu je vyuzivan pro odhad obsahu chlorofylu (Chen, Zhen
a Sun, 2021). Vegetacni index NDVI byl ve studii autora Trapp et al. (2016) pouzit pro odhad SY
— vy$§i hodnoty NDVI pozitivn¢ korelovaly s vy$s§imi vynosy napfic¢ genotypy a oSetfenimi, kdy byla
stresovana skupina vystavena terminalnimu suchu (TD). Dal§imi VlIs, které byly oznaceny za vhodné
pro indikaci stresu suchem u fazolu, jsou krom& NDVIi WBI (Water Band Index), SAVI (Soil-Adjusted
Vegetation Index), SR (Simple Ratio) a CSWI (Crop Water Stress Index) snimané na Grovni porostu
(Camoglu a Genc, 2013). VIs byly u fazolu, také aplikovany na studium obsahu Zivin v podminkéch
zasoleni a pii snizené dostupnosti vody (Boshkovski ef al., 2020).

Priklady dalsich typt VIs, délené podle zplisobu jejich vypoctu jsou shrnuty v Tabulka 1. Piestoze VIs
jsou uziteCnym pristupem pro praci se spektralnimi daty, jejich pouzitim dochazi k vyrazné redukci
informace obsazené v celé délce spektra. Pouzitim pouze nékolika uzkych past elektromagnetického
spektra neni mozné obsahnout komplexitu hyperspektralnich dat, méfenych pomoci spektroradiometru
(Verrelst et al., 2019).

Cesky nazev Anglicky nazev Vzorec Piiklad vypoétu  Citace
v ko(zl(::z:ltz;},gfi:lové Single-band reflectance § g
délce nebo rozdil Oiilzlenxg}fe't‘i“g:;et‘;? RX; (napf. R680 nebo | 7 <
odrazivosti ve dvou I/RX-1/RY  IR515-1/R550) | Z S
riznych vinovych reflectance of two <3
délkich bands =
. [an)
Prosty pomér . ..
. . Simple-ratio index
odrazivosti ve dvou (ratio of reflectance in (napt =%
, . =13
délk;lclll:;z{nc;lv ‘ch two wavelengths / RX/RY R672/R550) & %
pasmech y wavebands)

(napt. PSNDb:

Normalizovany rozdil Normalized difference (RX-RY)/ (R800-R650)

odrazivosti of reflectance (RX+RY)

Blackburn
(1998)

/(R800+R650))

3
=N
Indices using 2
Derivaéni indexy L2 DRX (napt. D730) T a
reflectance derivatives =t
S®

a7

RX/ (napt. R705/

Dalsi formy VIs Other forms of indices (RY+RZ) (R717+R491))

Tian et al.
(2011)

Tabulka I — Priklady vegetacnich indexut a jejich vypoctii, RX, RY — reflektance ve vinové délce X nm,
Y nm; DRX — derivace reflektance ve vinové délce X nm. Upraveno podle (Neuwirthova, 2022).
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2.3.3 Dalkovy prizkum vegetace

Dalkovy prizkum vyuziva snimani spektralni odrazivosti zemského povrchu vcetné vegetace. Hraje
dilezitou a jedinecnou roli pro monitoring plodin piimo v polnim prostfedi diky svému prostorovému
a ¢asovému rozliSeni (Gago et al., 2015). Senzory, které snimaji povrch Zemé, jsou neseny na riznych
nosi¢ich — mohou jimi byt UAV (anglicky ,,Unmanned aerial vehicles*) neboli bezpilotni letouny
(drony), letadla nebo vesmirné druzice. Vyhodou UAYV je detailni rozliSeni povrchu v fadu cm. Letadla
jsou schopna méftit povrch s rozlisenim v fadu metrti. DruZice mivaji rozliSeni snimaného povrchu na
desitky nebo stovky metrd, jejich vyhodou je ale pravidelné métfeni v ¢asovych fadach. Vyhodou téchto
pristupt je, Ze slouzi ke snadnému sbéru dat z vétsi plochy za kratsi Cas, prestoze nékteré piistupy
mohou byt finan¢né¢ naro¢né. Tato data mohou pii konstrukci kvalitni kalibrace vypovidat o stavu
vegetace s podobnou piesnosti jako biochemickd data sbirana pifimo v terénu. Piikladem mutze byt
hodnota aktualniho obsahu chlorofylu (Gitelson et al., 2005) nebo vody v listech (Pasqualotto Vicente
et al., 2018). Obsah vody se vétsinou urcuje stanovenim RWC (podrobnéji popsano v kapitole 2.2.7).
Jedna se o Casoveé ndrocny postup. Pomoci dalkového prizkumu zemé lze data obsahu vody v porostu
(g/m?) ziskat za vyrazné kratsi dobu za pouziti UAV, na které jsou pfipevnény specialni senzory (Inoue,
Morinaga a Shibayama, 1993; Pu et al., 2003; Pasqualotto Vicente et al., 2018).

Pti dalkovém méteni od porostu odraZzeného zatreni senzorem je potieba kalibrace a pouze v nékterych
pfipadech jsou potiebné i atmosférické korekce pro ziskani pravdivé informace o povrchu porostu.
Obsah vodni pary v atmosféte ovliviiuje kvalitu odrazené¢ho zareni vnimané senzorem a tento krok je
v nékterych piipadech zasadni pro upiesnéni ziskané informace (Pasqualotto Vicente et al., 2018).
Dalkovy prizkum Zemé bude hrat dilezitou roli i v otdzce potravinové bezpecnosti planety, protoze ho
lze vyuzit pro sledovani ristu plodin a jejich vynosu, mapovani miry zavlahy a vlhkosti a také pro
identifikaci ztrat plodin piisobenim stresorti, nicméné stale je jesté potieba tuto metodu optimalizovat
(Karthikeyan, Chawla a Mishra, 2020). Méteni biofyzikalnich znaku listu a také reflektance na trovni
listu béhem polnich pokusti nashromazdila pozemni podklady (,,ground truth data®) pro interpretaci
multispektralni odrazivosti ze senzorti nesenych na dronu.

3. Material a metody

Experimentalni ¢ast diplomové prace probéhla na dvou lokalitach v odlisnych systémech — v terénu na
experimentalnich polich a ve skleniku. Polni experimenty probihaly v Mezinarodnim centru tropického
zem&délstvi (dfive CIAT — anglicky ,,International Centre for Tropical Agriculture, dnes Alliance of
Biodiversity International a CIAT) v Kolumbii, v Palmife (3° 29’ severni §itky, 76° 21° zapadni délky)
v nadmoftské vysce 965 m, kde také doslo ke zpracovani odebranych vzorkt. Sklenikové pokusy byly
provedeny ve skleniku Katedry experimentalni biologie rostlin, na okraji Botanické zahrady
Ptirodoveédecké fakulty Univerzity Karlovy (PfF UK), na Slupi v Praze. V laboratofich PfF UK byly
provedeny nasledné analyzy a zpracovani vzorki ze sklenikovych pokust.

Celkem byly provedeny tfi polni pokusy v CIAT v letech 2018, 2019 a 2021 a dva sklenikové pokusy
na PiF UK v rozmezi kvéten-zaii 2020. Polni pokus v CIAT v roce 2018 byl pilotnim pokusem pro
nasledné dva polni experimenty, pfi¢emz tento pokus slouzil pro ustanoveni metodiky a spoluprace
v ramci nékolika tymt v CIAT a také s PfF UK. Sklenikovy pokus GH1 (Greenhouse 1) byl pilotnim
pokusem pro navazujici sklenikovy pokus GH2. Data z GH1 z pokusu byla vyuzita pro vybér vhodné
metodiky pro sklenikovy experiment GH2.

3.1 Modelové rostliny

3.1.1 Fazol obecny (Phaseolus vulgaris)

Jako modelovy organismus byl zvolen fazol obecny (Phaseolus vulgaris). Mezi vybrané genotypy byly
zatazeny také genotypy fazolu ostrolist¢tho (Phaseolus acutifolius) a mezidruhovi kiiZenci
(s P. acutifolius nebo P. coccineus). Do v§ech polnich pokust byly zafazeny genotypy fazolu z obou
genovych poolt (zdrojil), Mezoamerického a Andského.
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Fazol obecny je jednoleta dvoud€lozna rostlina z ¢eledi bobovitych (Fabaceae). Fazol ma dva typy
rustu. Bud’ se miZe jednat o tzv. ketfickové formy ristu (vétSinou s ukoncenym, determinovanym
rustem), které dosahuji vysky 20-60 cm nebo typ s neukonCenym rlstem — tzv. ovijivé formy rastu,
které mohou dosahovat délky 2 az 7 m. Ze stonku vyristaji trojcetné listy umisténé stiidaveé na prytu.
Fazol tvoii kvétenstvi s dlouze stopkatymi kvéty riizného zbarveni. Po vnitinim opyleni jeden kvét dava
vznik jednomu lusku, plodu fazolu. Pravé lusk je ustfednim zajmem péstiteld. V lusku se nachazi
n€kolik zrn, ktera jsou bohata na bilkoviny, vapnik, Zelezo a dalsi vyzivové hodnotné latky (Hayat et
al.,2014).

Pro experimenty popisované v této praci byl pouzit vybér genotypt, které obsahovaly genotypy ze
vSech genovych zdroji (pooll). A to z diivodu pokryti variability odpovédi obou genovych poolt na
stres suchem.

3.1.2 Fazol ostrolisty (Phaseolus acutifolius)

Fazol ostrolisty (P. acutifolius), byl zatazen zejména proto, Ze se jevi byt slibnym genetickym zdrojem
vlastnosti pfispivajicich k odolnosti vii¢i suchu, horku a nékterym onemocnénim (Rao et al., 2013).
Fazol ostrolisty se proto kiizi s fazolem obecnym, ve snaze prispét ke Slechténi odolného genotypu vici
suchu s vysokou produktivitou (Mwale et al., 2020).

Fazol ostrolisty (Phaseolus acutifolius, anglicky ,,tepary bean*) je jednolety samosprasny diploid, ktery
je pestovan prevazné v odlehlych oblastech subsaharské Afriky farmari s omezenymi prostiedky
(Mwale et al., 2020). Fazol ostrolisty je Casto péstovan v suchych oblastech diky své schopnosti
tolerovat stres suchem a stres vysokymi ¢i nizkymi teplotami (Porch et al., 2013; Rao et al., 2013). Je
také odolny vué¢i chorobam a patogenim (Mwale et al., 2020) — jako naptiklad vuci zrnokazu
fazolovému (Acanthoscelides obtectus) (Jiménez et al., 2017), obecné spale fazolu (Xanthomonas
axonopodis pv. Phaseoli) (Marquez, Teran a Singh, 2007; Shi, Navabi a Yu, 2011) nebo virové zlaté
mozaice fazolu (Miklas a Santiago, 1996). Fazol ostrolisty je Siroce vyuzivanym zdrojem genetické
variability pro Slechtitelské programy (Beebe ef al., 2013; Rao et al., 2013). Pivodem pochazi z teplych
a suchych oblasti (severni oblasti Mexika a jih USA), coz pfispélo k vyvoji adaptaci, které mu umoziiuji
oddalit negativni dopady sucha na jeho vyvoj (Thomas, Manshardt a Waines, 1983). Mezi tyto
mechanismy patii vyraznéjs$i paraheliotropické pohyby listdl, které umoziuji Settit vodou pii nizkém
vodnim potencialu v pletivech, malé listy, mensi celkova listova plocha, vétsi pomér koten:pryt a velmi
jemné kotfeny snadno prorustajici piidu (Yu a Berg, 1994; Butare ef al., 2011). Fazol ostrolisty také
dosahuje vyssich hodnot ¢isté fotosyntézy diky rychlému uzavirani pruduchu pii nastupu stresu suchem,
¢imz dosahuje vyssi WUE (Castonguay a Markhart, 1992).

3.1.3 Mezidruhovi kiizenci fazolu obecného a ostrolistého

Do pokust byly zahrnuty také genotypy mezidruhovych kiizencd (napiiklad genotypy znacené INB,
SEF nebo SIN, které vznikly k¥izenim P. vulgaris x P. acutifolius, nékteré SEF kiizené navic
i s P. coccineus, ALB znaCené genotypy jsou kiizenci P. vulgaris x P. coccineus x P. acutifolius)
(Suarez Salazar et al., 2020).

3.2 Metodické pristupy

3.2.1 Mc¢feni spektralnich vlastnosti listu

Spektralni (optické) vlastnosti listu byly béhem polnich pokusti méteny spektroradiometrem ASD
FieldSpec® 4 Standard-Res Spectroradiometer a béhem sklenikovych pokust byl pouzit ASD
FieldSpec® 4 Wide-Res Field Spectroradiometer. Oba spektroradiometry jsou od téhoz vyrobce
(Malvern Panalytical Ltd, Cambridge, UK). ASD FieldSpec® 4 Standard-Res ma rozliSeni 3 nm ve
viditelném a blizkém infraerveném spektru (VNIR — anglicky ,,visible near infrared) a 10 nm
v kratkovlnném infracerveném spektru (SWIR — anglicky ,,short wave infrared”). ASD FieldSpec®4
Wide-Res ma rozliseni 3 nm v VNIR a 30 nm ve SWIR.

Rozsah jejich méfeni od 350 nm do 2500 nm pokryva vinové délky viditelného svétla, cerveného
okraje, VNIR a SWIR oblasti spektra. V polnich i sklenikovych podminkach byla ke spektroradiometru
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pripojena kontaktni sonda (ASD Plant Probe) s vlastnim zdrojem svétla pro méfeni odrazivosti listu
ptiloZzenim k jedné z jeho stran (viz Obrazek 5). Pro pfesnost métené odrazivosti listu byla k sondé
pripevnéna svorka pro jednodussi uchyceni listu, ktera tésné priléhala k jeho povrchu. Tim bylo
zamezeno vstupu svétla z okoli. V misté méfeni odrazivosti byl list podloZen ¢ernym tercikem, ktery
pohlcoval veskeré svételné zareni proslé listem. To slouZilo tomu, aby se tato ¢ast svétla — tzv.
transmitance, propustnost — neodrazila zpét od pozadi a neprosla opét listem nazpét. Tim by se snizila
presnost nametené reflektance (odrazené Casti zafeni).

Mgéfeni byla ukladana v DN (anglicky ,,digital number) hodnotach. Kazda naméfena spektralni kiivka
vznikla primérovanim 50 kiivek jiz v pribéhu sniméani odrazivosti listu. Spektroradiometr byl
kalibrovan kazdych 10-15 minut pomoci Spektralonu — bilého panelu s 99% odrazivosti zateni v celém
rozsahu spektra méfeného spektroradiometrem. V polnich experimentech byl pro zaznamenavani
kiivek pouzit program IndicoPro a b&éhem sklenikovych experimentli byl pouzit program RS>

Pro méfeni byl vybran nejmladsi, avSak plné vyvinuty list na rostlin€, ktery se nachazel na povrchu
porostu. Méfena byla centralni ¢ast trojcetného listu z adaxialni (AD) i abaxialni (AB) strany v urcitém
misté plochy listu tak, aby se vyhnulo oblasti s centralni Zilnatinou (ve vSech ptipadech, kdy to bylo
mozné). Béhem jednoho terminu méfeni byly potizeny spektralni kiivky tfi listd (individualnich rostlin)
od kazdého genotypu, a to jak z AD, tak z AB strany listu. Tyto kiivky odrazivosti byly pomoci
programu ASD ViewspecPro pievedeny z DN na reflektanci. Nasledné byly naméfené hodnoty
odrazivosti jednotlivych genotypl zprimérovany a vysledna kiivka odrazivosti byla pouzita pro
analyzy. Pro ucely nékterych analyz byl tento krok vynechan.

Obrdazek 5 — Kontaktni méreni odrazivosti listu v experimentdlnim poli pomoci spektroradiometru ASD
FieldSpec® 4 Standard-Res s pripojenou kontaktni sondou a svorkou na list. Foto: L. Svitakova.

3.2.2 Vypocet vegetacnich indexi

Pro vypocet vegetatnich indexti jednotlivych genotypl byl vyuzit software R. Z vybranych pasem
ktivky odrazivosti (viz Tabulka 2) byla pro kazdy genotyp vypoctena primérnd hodnota odrazivosti
oblasti daného pasma. Umisténi a Sitka pasem v ramci spektra byly zvoleny tak, aby odpovidaly
pasmim métfenym multispektralni kamerou nesenou UAV (bezpilotnim letounem — dronem). A to
proto, aby byly vypocltené VIs zdat méfenych spektroradiometrem FS4 1 zdronu vzajemné
porovnatelné. S vyuzitim vypocitané primérné hodnoty jednotlivych pasem byly nasledné stanoveny
hodnoty deviti vegetacnich indext (seznam VIs v Tabulka 3).
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Nazev pasma Anglicky nazev Sitka (nm)

Modré Blue 465-485
Zelené Green 550-570
Cervené Red 663673
Blizké infracervené Near infrared 820-860
Cerveny okraj Red-edge 712-722

Tabulka 2 — Seznam pdsem mérenych multispektralni kamerou piipevnénou na UAV (dronu). Sitka
pdsem je v nm.

Anglicky nazev vegetac¢niho indexu Zkratka Vzorec
Normalized Difference Red-Edge NDRE (NIR-RE) /(NIR+RE)
Normalized difference vegetation index NDVI (NIR-Red) /-(NIR+Red)
Green Normalized Difference Vegetation Index GNDVI (NIR-Green) / (NIR+Green)
Blue Normalized Difference Vegetation Index BNDVI (NIR-Blue) / (NIR+Blue)
Normalized Difference Vegetation Red-Edge Index NDREI (RE-Red) / (RE+Red)
Normalized Pigment Chlorophyll Index NPCI (RE-Blue) / (RE+Blue)
Green-Red Vegetation Index GRVI (Green-Red) / (Green+Red)
Normalized Green-Blue Difference Index NGBDI (Green-Blue) / (Green+Blue)
Water Index WI 900 nm / 970 nm

Tabulka 3 — Seznam nejbéznéji pouzivanych vegetacnich indexii, které lze vypocitat na zakladeé
multispektralni informace priumérovanych pasem (viz Tabulka 2); NIR (near infrared) — reflektance
v oblasti blizkého infracerveného zareni, RE (red-edge) — reflektance v oblasti cerveného okraje, Red,
Blue, Green — reflektance v cervené, modré, zelené oblasti.

3.2.3 Stanoveni specifické listové plochy

Odbery pro stanoveni specifické listové plochy (SLA) prob&hly béhem vsech experimentt. V roce 2019
v polnim experimentu BASE100 v Kolumbii (bude popsan v kapitole 4.2.1) bylo pro kazdy genotyp
vybrano 15 troj¢etnych listd (nejmladSich, avSak pln€ vyvinutych), které byly ndsledné rozdéleny do tii
repetic po péti listech. Kazdy trojéetny list byl rozd€len na postranni a centralni ¢asti. Ty byly nasledné
meéfeny zvlast, aby bylo mozno porovnat rozdily SLA postrannich listd a centralnich listt. Pro kazdou
repetici byla listova plocha (LA — anglicky ,,leaf area”) métena zvlast' zafizenim urcenym pro méteni
LA — pro prvni méfeni v kontrolni skupiné byl pouzit LI-3100C (LI-COR Biosciences) a béhem vsech
naslednych odbéri byl vyuzit LI-3000C (LI-COR Biosciences) pripojeny k LI-3050C ,transparent belt
conveyor accessory (LI-COR Biosciences) — k transparentnimu posuvnému pasu pro snadnéjs$i méfeni
listd. Na obou pfistrojich byly listy méfeny s rozliSenim na 1 mm? Po ziskani hodnot LA byly listy
vysuseny za teploty 60 °C po dobu 3-4 dnll do dosaZeni jejich konstantni hmotnosti. Bylo zachovano
oddéleni centralni ¢asti trojcetného listu od jeho postrannich ¢asti. Bylo tomu tak z divodu moznosti
ziskani hodnot suché hmotnosti listd (LDM — anglicky ,,leaf dry biomass®) pro ob¢ casti listu zvIast
pro porovnani hodnot SLA centralni a postrannich ¢asti listu. Ze ziskanych dat byla vypocitana hodnota
SLA podle vzorce v Rovnice 8.

Béhem sklenikovych pokusti na PF UK a polniho experimentu BASE48 v Kolumbii (bude popsan
v kapitole 4.2.2) béhem roku 2021 byl zvolen piistup, ktery propojil odbéry a méteni SLA a relativniho
obsahu vody (RWC) (viz kapitola 3.2.4) tak, aby byly ob& hodnoty ziskany z totozného listu. Pro méfeni
LA byla pouzita mobilni aplikace LeafByte (Getman-Pickering et al., 2020), ktera méfi plochu listu
v mobilu s vyuzitim fotografie listu na bilém pozadi ve ¢tverci o znamé délce strany. Tato metoda byla
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zvolena pro svou jednoduchost a technickou nendro¢nost. Nasledny postup byl identicky s tim v roce
2019. Byly v8ak méfeny pouze centralni ¢asti trojCetného listu a listy byly méfeny a vazeny jednotlive.

SLA = LA e kg1t
oM™

Rovnice 8 — Vzorec pro vypocet specifické listové plochy (SLA) v m’/kg; LA (leaf area) — listova plocha,
LDM (leaf dry matter) — hmotnost suché biomasy listii.

3.2.4 Stanoveni relativniho obsahu vody listu

Béhem sklenikového experimentu i polnich pokust byly provedeny odbéry pro stanoveni relativniho
obsahu vody (RWC). Odbéry probihaly vzdy v dopolednich hodinach. Odebrano bylo 5 mladych, av§ak
plné€ vyvinutych listd z apikalni ¢asti rostliny (podobného stari jako listy pro méteni odrazivosti listu).
A to pro kazdy genotyp v obou variantach osetfeni a celkem ve dvou terminech béhem polnich pokust.
U sklenikového experimentu byl odebran jeden mlady, avSak pln€ vyvinuty list z kazdé rostliny (n=3-
5 listl na genotyp) ve dvou terminech. Listy byly v podobném stadiu vyvoje jako ty, které poslouzily
pro méfeni optickych vlastnosti listu. Listy byly nejCastéji umistény na tfetim nodu od apikalniho
vrcholu rostliny. List byl okamzit€¢ po odebrani umistén do uzaviratelného plastového pytliku, na
papirovy ubrousek mirné navlhéeny destilovanou. Ubrousek zabranoval vyparu vody z listu. BEéhem
odbéru byly vzorky schranovany v chladicim boxu s ledem. Listy byly do 1 h po odbéru v laboratofi
zpracovany. Kazdy list byl v pfipadé potieby opatrné ubrouskem osusen, samostatné zvazen na
analytickych vahéach a vlozen do falkony s 5-10 ml destilované vody tak, aby byl tfapik listu zcela
ponofen. Listy byly ponechany ve vodé 24 h v chladném (cca 3° C) a temném prostiedi lednice pro
dosazeni jejich maximalni rehydratace. Po rehydrataci byl kazdy list opét zvaZzen na analytickych
vahach a umistén do susarny (na 3-4 dny), kde se za teploty 60 °C nechal vysusit do konstantni
hmotnosti. Poté byl opét kazdy list zvazen na analytickych vahach. Z naméfenych hodnot byl stanoven
RWC pro kazdy list pomoci Rovnice 9:

Cerstva hmotnost — hmotnost susiny
RWC = - —— - 100 %
hmotnost po rehydrataci — hmotnost suSiny

Rovnice 9 — Vzorec pro vypocet relativniho obsahu vody (RWC — relative water content).

3.2.5 Biochemické stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentt listu

Bé&hem sklenikového experimentu GH2 na P¥F UK byl odebran jeden teréik o plose 83,74 mm? ze stejné
pozice na listu kde byly meéfeny spektralni vlastnosti listu. Tyto ter¢iky byly pouzity pro
spektrofotometrické stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentt v listech. Jednalo se o obsah
chlorofylu a, chlorofylu b a celkovy obsah karotenoida.

Terc¢ik byl po odbéru vlozen do uzaviratelné zkumavky a uchovavan v mrazéku pfi teploté -20°C.
Zmrazené vzorky byly pozdéji pro extrakci jednotlivé vlozeny do sklenéné lahvicky a zality 5 ml
dimethylamidu kyseliny mravenci (DMF — dimetylformamid) a zakryty vickem s teflonovou ochranou.
Extrakce pigmentt trvala 1 tyden v Gplné tmé pii teploté¢ 4 °C (aby doslo ke kompletni extrakci
pigmentu z ter¢iku). Vysledné extrakty byly méfeny pomoci spektrofotometru Evolution 201
(ThermoFisher Scientific, Waltham, MA USA) a v programu Thermo Insight byly zaznamenavany
hodnoty absorbance ve vinovych délkach 480, 647, 664 a 750 nm. Rovnice pro vypocet koncentraci
fotosyntetickych pigmenti byly pouZity z prace autora Wellburn (1994). Obsah fotosyntetickych
pigmentii byl vztaZzen na plochu teréiku (ug/mm?). Ze ziskanych dat o obsahu celkového chlorofylu
a karotenoidt v listu byl dopocitan i jejich pomer.

3.2.6 Data métfend kapesnim fluorimetrem MultispeQ

MultispeQ (MSPQ) plni funkei kapesniho fluorimetru spolu s métenim dalSich parametri. Vyhodou
MSPQ je jeho neinvazivni snimani parametrt, které vypovidaji o fyziologickém stavu rostliny — obsah
pigmentt (chlorofyl, antokyany), tloustku a teplotu listu a fotosyntetické parametry na zakladé zmén
v absorbanci listu a zmén fluorescen¢niho vytézku PSII na svétle v ustaleném stavu (Kuhlgert ef al.,
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2016). Zaroven méfi nékteré parametry prosttedi pfimo v okoli listu — teplotu vzduchu, relativni vihkost
vzduchu (RH - anglicky ,relative humidity*), misto a ¢as meéfeni a mnozstvi dopadajiciho
fotosynteticky aktivniho zafeni v dobé méreni (PAR). Obsah chlorofylu méfi na zakladé propustnosti
listu pro €ervené a NIR zafeni. Je vhodny pro pouziti jak v terénu na poli, tak i ve skleniku diky svému
snadnému ovladani. Kazdé méfeni trva v fadu sekund. VSechna naméfena data jsou zaznamenavéana
pomoci mobilni aplikace, odkud jsou data nasledn¢ nahrana na platformu PhotosynQ
(www.photosyng.org) (Kuhlgert et al., 2016).

Seznam MSPQ métenych parametril, které vypovidaji o fyziologickém stavu rostliny:

e Relativni obsah chlorofylu — pomér transmitance v ervené a blizké infracervené oblasti spektra.
Vyjadiuje se v relativnich jednotkach poméru transmitance — proto ,,relativni obsah chlorofylu®
neboli SPAD. Toto méfeni je ve studiich Casto korelovano s obsahem dusiku v listech.

¢ Tloustka listu — je méfena pomoci senzort umisténych ve svorce MSPQ, které zachycuji deformace
mikro-silocar magnetického pole neboli tzv. Halltv efekt.

e Teplotni rozdil listu (LTD — anglicky ,,leaf temperature differential®) — je vypocitan jako rozdil
teploty listu a teploty okolniho prostiedi. Pokud je vysledek negativni, je list chladnéjsi nez okolni
vzduch a vice versa (Deva et al., 2020).

Seznam parametrd méfenych MSPQ, které souvisi s primarni fazi fotosyntézy (Baker, 2008):

e Phi2 —hodnota vypovida o aktualnim kvantovém vytézku fotosystému II (anglicky ,,photochemical
yield of PSII* — ®PII) — tedy kolik procent dopadajiciho svétla excitujiciho elektrony vstupuje do
PSII, a tim padem je vyuzito pro fotosyntézu.

e PhiNPQ — znaci pomér dopadajiciho svétla, které je uvolnéno rostlinou ve formée tepla ¢i jinou
nefotochemickou cestou. Rostlina timto mechanismem mize zabranit poskozeni pletiv
zpusobeného priliSnym ozarenim.

o NPQt - je odhad absolutni hodnoty nefotochemického zhaseni. Znac¢i odhad mnozstvi svétla, které
je rostlinou pfijato a uvolnéno skrze nefotochemické procesy (vétSinou skrze uvolnéni tepla), aby
se tim zabranilo poskozeni pletiv rostliny (Tietz et al., 2017).

e PhiNO — pomér dopadajiciho svétla, které je ztraceno skrze neregulované (blize nespecifikované)
procesy. Je kombinaci nékolika rostlinou neregulovanych procesu, jejichz vedlejsi produkty mohou
snizovat fotosyntézu nebo mohou byt pro rostlinu skodlivé (Kuhlgert et al., 2016).

e Phi index — je vypocitan na zakladé tii proménnych — Phi2, PhiNPQ a PhiNO. Vysledkem souctu
Phi2, PhiNPQ a PhiNO je vzdy 1 a spolecné vysvétluji, jakym zplsobem je dopadajici svétlo
propor¢né rozdéleno do téchto tii procestl, jimiz jsou Cista fotosyntéza (Phi2), nefotochemické
zhaseni (PhiNPQ) a jiné procesy uvolnovani energie (PhiNO). Vyjadfuje tedy podil Cisté
fotosyntézy a ostatnich disipacnich procest. Phi index je vypocitin pomoci vzorce v Rovnice 10.
Kdyz je hodnota Phi indexu vys$$i nez 1, znamena to, ze dopadajici svétlo je z vétsi ¢asti vyuzito
pro fotosyntézu, pokud je nizsi nez 1, prevlada nefotosyntetické uvoliovani energie pomoci
PhiNPQ a PhiNO. Je-1i hodnota Phi indexu 1, znamena to, Zze 50 % PAR je vyuzito pro fotosyntézu
a 50 % je uvolnéno nefotochemickymi procesy.

Phi ind Phi2
iindex =

PhiNPQ + PhiNO
Rovnice 10— Vzorec pro vypocet Phi indexu, Phi2 — aktualni kvantovy vytézek fotosystému I, PhiNPQ
— pomér dopadajiciho svétla uvolnéného nefotochemickou cestou a formou tepla, PhiNO — dalsi
neregulované a blize nespecifikované procesy disipace energie.

e gH+ — znaci miru toku elektroni ATP syntazou v chloroplastech (Kanazawa et al., 2017).

e LEF (anglicky ,linear electron flow™) — je linearnim tokem elektronti, kdy PSII oxiduje H,O
a predava elektrony na plastochinon. Tato hodnota vypovida o mnozstvi energie, které je vyuZzito
chloroplasty po vystaveni svétlu. Méfeni bere v uvahu i absorbivitu listu (extinkéni koeficient,
jehoz jednotkou je m?mol ™). Vzorec pro vypocet LEF je v Rovnice 11:
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LEF = Phi2 - PAR - 0,45

Rovnice 11— Vzorec pro vypocet linearniho toku elektronii (LEF — linear electron flow), Phi2 — aktualni
kvantovy vytezek fotosystemu 11, PAR (photosyntetically active radiation) — fotosynteticky aktivni zarent
(Kuhlgert et al., 2016).

Parametry z MSPQ, které vypovidaji o prostiedi v okoli méfeného listu:

e PAR (anglicky ,,photosyntetically active radiation*) — fotosynteticky aktivni zafeni, které je pouze
zlomkem celkového dopadajiciho svétla ve vinovych délkach od 400 nm do 700 nm. Dopadajici
svétlo téchto vinovych délek mutze byt rostlinou vyuzito pro fotosyntézu. Jednotkami PAR jsou
umol fotond -s™1-m™2.

e Vlhkost a teplota vzduchu, ale i barometricky tlak, GPS soutadnice, piesny ¢as méteni apod.

3.2.7 Anatomicka analyza listl ze sklenikového pokusu

V prubéhu sklenikovych pokusti na PiF UK byly ve tfech terminech (ve vétSiné ptipadil identickych
s meéfenim spektralnich vlastnosti listu) odebrany vzorky pro zpracovani anatomické analyzy listu.
Ctverecky o velikosti 0,5 x 0,5 cm byly vyfiznuty z listu na stejné pozici, kde probshlo méfeni
odrazivosti. Vzorky byly ihned ponofeny do 70% FAA fixézniho roztoku (70% FAA je v pomé&ru 18:1:1
slozeno z 38% formalinu, 100% kyseliny octové a 70% ethanolu) a nasledné€ byly vzorky skladované
ve tm¢. Z téchto vzorkl pro anatomickou analyzu byly vybrany dva listy od kazdého genotypu v ramci
kazdé skupiny (kontrolni a s oSetfenim). Byly vybrany vzorky, jejichZ tloustka zméfena pomoci MSPQ
se nejvice blizila primérné hodnoté tloustky listu pro dany genotyp ve skupiné kontrolni nebo
stresované. Dva segmenty byly zality do parafinu dle postupu uvedeném ve skriptech Botanickd
mikrotechnika (Pazourkova, 1986). Z téchto segmenti byly zhotoveny pticné fezy (piiblizné 15-20 pm
tlusté) za pouziti elektrického mikrotomu Leica RM 2155 (© Leica Microsystems Nussloch GmbH).
Rezy listi byly po odstranéni parafinu obarvené safraninem (96% ethanol, safranin O, octan sodny,
40% formaldehyd — tato smés je pied pouzitim nafedéna v pomeéru 1:1 s 50% ethanolem) a poté zalité
do pryskytice (Pazourkova, 1986). S pouzitim svételného mikroskopu a fotoaparatu byly pofizeny
snimky fezl ptfi zvétSeni 60x, které byly predem vybrany systematicky rovnomérné ndhodnym
vzorkovanim (SRN), které slouzi pro kvantitativni stanoveni poctu objektd u biologického materialu
(viz kapitola 3.2.7.1). Ze snimki (z kazdého vzorku jich bylo pofizeno celkem pét) byly pomoci
softwaru Image] naméfeny hodnoty celkové tloustky listu a jeho jednotlivych vrstev (v pixelech)
— svrchni pokozky; celkové tloustky mezofylu, palisadového parenchymu a houbovitého parenchymu;
a spodni pokozky. Pomoci bodové mtizky byl v ImagelJ zméfen a vypocitan i pomér mezibunéénych
prostor v mezofylu. Namérené hodnoty celkové tloustky listu a jeho jednotlivych vrstev byly pomoci
kalibrace prevedeny z pixelti na um. Nasledné byly vytvoteny grafy a data byla analyzovana pouzitim
vicefaktorového ANOVA testu (viz kapitola 6.1.6).

3.2.7.1 Systematicky rovnomérné nahodné vzorkovani

Pro nevychyleny odhad strukturnich parametri je vyuzivano stereologickych metod zalozenych na
systematicky rovnomémém nahodném (SRN) vzorkovani a stochastické geometrii (Kubinova
a Albrechtova, 1999; Kubinova et al., 2017). Slouzi pro optimalizaci pocitani sledovanych objektt tak,
aby bylo dosazeno co nejptresnéj$iho nevychyleného odhadu poctu objekti ve sledované struktuie. Pro
vybér mista méfeni anatomickych vlastnosti byly nejprve vybrany fezy urCené pro nasnimani na
mikroskopu podle svého pofadi na sklicku pomoci ndhodn€ generovanych Ccisel (Kubinova
a Albrechtova, 1999; Kubinova et al., 2017). Nasledné bylo nahodné generovano ¢islo, které uréovalo,
v jaké vzdalenosti od svého poc¢atku bude fez sniman. Na nasnimanou fotografii byla v Imagel pouZita
maska, ktera na fotografii fezu aplikovala systém kolmic s ndhodnym horizontalnim posunem od okraje
fotografie. K tomu byl pouzit plugin ,,LinSys Cycloids®. Linie ur¢ovaly mista méfeni tloustky listu
a jeho jednotlivych vrstev v pravidelnych intervalech. Dale byly pomoci SRN vzorkovani vybrany ¢tyti
ctvercové vyseky podél fezu, na které byla ndhodné umisténa bodova mtizka. Z poctu boda, které
zasahly bunécnou strukturu, a téch, které zasdhly mezibunécny prostor, byl odvozen pomeér
mezibunéénych prostor. Jelikoz body mfizky jsou rovnomérné rozmisténé a kazdému bodu odpovida
stejna plocha testovaciho systému, je mozno z prostého pomeéru poctu priseciki ziskat plo$né
zastoupeni dané struktury na fezu listem, tedy hustotu mezibunéénych prostor v mezofylu. Pro ilustraci
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jsou zde prezentovany fezy listem dvou kontrastnich genotypi — DICTA 17 (viz Obrazek 6
s pomocnymi liniemi) a SCR9 (viz Obrazek 7).

Svrchni pokozka

Palisadovy

parenchym \\

Houbovity
parenchym \‘.

Spodni pokozka /

ImageJ -
pomocné linie

Obrazek 6 — Pricny rez listem citlivého genotypu DICTA 17, odber ze sklenikového experimentu GH2
v terminu DAP 18; DICTA 17 — nazev genotypu, DAP (days after planting) — dny po vyseti; barveno
pomocl safraninu a foceno ve svételném mikroskopu, svétlé pole pri zvétseni 60x; tloustka rezu cca 15-
20 um. Podél pomocnych linii byla mérena tloustka pletiv listu.

Svrchni pokozka
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\ \ \ 3
parenchym ———, » ONEAE R WA P oW
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Obrazek 7 — Pricny rez listem odolného genotypu SCRY, odbér ze sklenikového experimentu GH2
v terminu DAP 32; SCR 9 — nazev genotypu, DAP (days after planting) — dny po vyseti; barveno pomoci
safraninu a foceno ve svételném mikroskopu, svetlé pole pri zvétseni 60x; tloustka rezu cca 15-20 um.

3.2.8 Vynosové a ristové parametry rostlin

3.2.8.1 Sklenikové pokusy

Béhem sklenikovych pokust na PiF UK probéhly v nékolika terminech sklizné rostlin. Vzdy byly
vybrany rostliny (n = 3-4) od kazdého genotypu z obou skupin, které slouzily pro zpracovani jejich
casti. Ziskana data z rozboru obsahovala listovou plochu (LA), suchou biomasu nadzemni ¢asti (list
a prytu), v pozdéjsich terminech i pocet kvétu a luski. Veskery materidl byl vysuSen v susarné pii
teploté 60 °C do konstantni hmotnosti.
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3.2.8.2 Polni pokusy

Pro ziskani presnych informaci o rdstu a vyvoji jednotlivych genotypt byly v nékolika terminech
v prubehu polnich pokusiit v Kolumbii sklizeny rostliny pro detailni zpracovani a rozbory. Na poli byly
rostliny z jednotlivych parcel sklizeny z useku fadku o délce 50 cm a zaroveii byl zaznamenan pocet
sklizenych rostlin z téchto 50 cm. Vysledny vynos pro kazdy genotyp byl vypocitan ze dvou radk,
kazdého o délce 2 m, v piipad¢ pokust BASE100 a u BASE48 se u kontrolni skupiny jednalo o 50cm
usek jednoho tadku apro stresovanou skupinu byla sklizena celd plocha experimentalniho pole
(celkovy soucet délek fadkt jednoho genotypu se pohyboval okolo 7 m). Ze znamé hmotnosti zrn na
danou sklizenou plochu ($ifka fadku byla 0,6 m) byl dopocitan odhad vysledného vynosu v tunach na
hektar.

Ziskana data ze sklizni obsahovala také pocet rostlin, pocet listd, listovou plochu (LA), vypocet indexu
listové plochy (LAI — anglicky ,,leaf area index*), pocet kvéti, pocet luskli a ve finalni sklizni i pocet
a celkovou hmotnost zrn. Po vysuseni vSech vzorkl v susarné pfi teploté 60 °C do konstantni hmotnosti
byla ziskana suchd hmotnost pryta, listd, kvéti, semen a stén luskt (anglicky ,,pod walls®).

3.2.9 Stupnice BBCH

Zkratka BBCH (,,Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie) oznacuje
stupnici, ktera byla vyvinuta pro sjednoceni identifikace jednotlivych fenologickych fazi rostlin
v pribé¢hu jejich vyvoje (Meier, 2001). Tato stupnice byla vyvinuta pro $irokou $kalu kulturnich plodin
vcetné fazolu obecného. Jednotlivé faze vyvoje fazolu obecného jsou k vidéni na Obrazek 8, u kazdého
schématu je uvedeno i piislusné ¢islo dané faze vyvoje.

V pribéhu polnich experimentd byla hodnota BBCH jednotlivym genotypliim pfifazovana na zakladé
pozorovani rostlin na poli. Hodnota BBCH byla primérnou hodnotou 10 rostlin pro kazdy genotyp
priblizné kazdé 4 dny. Na zdkladé téchto hodnot 1ze jednotlivd méfeni béhem experimentt priradit
k fenologické fazi, ve které se fazol v dany termin nachazel.
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Obrazek 8 — Schéma jednotlivych fenologickych fazi fazolu obecného (P. vulgaris) s prislusnymi ¢isly
ze stupnice BBCH odpovidajici danému stadiu. Cisla stadii: 09 — klicni rostlina, 12 — rostlina
s rozvinutymi deloznimi listy, 15 — rostlina se ctyrmi rozvinutymi pravymi listy, 51 — rostlina s prvnimi
viditelnymi pupeny, 61 — zacatek kveteni (10 % otevienych kveti), 71 — rostlina s prvnimi lusky,
75 — 50 % luskii na rostline dosahlo své plné délky. Prevzato z Meier (2001).

4. Experimentalni design sklenikovych a polnich pokusit

Pro ucely této diplomové prace byla data sbirana béhem 3 polnich pokusti v Kolumbii a dvou
sklenikovych experimentd na PiF UK. Tento experimentalni design byl zvolen tak, aby se dvé rozdilna
prostiedi kultivace fazolu dopliiovala a poskytla co mozna nejvétsi skalu informaci z analyz, které se
daly na dané lokalit¢ experimentu udélat. Navic vyzkum probihal v dobé€ covidu a nebylo ziejmé, zda
bude mozné vycestovat znovu do Kolumbie a pokracovat tam v experimentalni praci a sbéru dat. Na
rostlinach péstovanych v polnich pokusech byla pozorovéna jejich reakce na snizenou dostupnost vody
v terénnich podminkach v jejich indigennim prostiedi (podnebi Jizni Ameriky — Kolumbie) na vysoce
kvalifikované mezinarodni instituci CIAT, kterd je svétové vedoucim védeckym pracovistém ve
vyzkumu fazolu obecného a vyvoji metod pro jeho péstovani. Sklenikové pokusy situované ve skleniku
a laboratotich na pracovisti Katedry experimentalni biologie rostlin PfF UK v Praze slouzily pro méteni
a analyzu parametri, které byly pro polni pokusy dopliujici a jejichZ stanoveni nebylo mozné provést
v prostfedi vyzkumného institutu CIAT, jako napf. anatomicka analyza listu. Obé casti (polni
i sklenikové experimenty — jejich harmonogram viz Obrazek 9) se vzajemné dopliiovaly a mély za cil
spolecn¢ zodpovedet vytycené cile této diplomové prace.
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Pro sbér dat béhem polnich pokust v Kolumbii mi byla k ruce skupina fyziologti a technikd z tymu Ing.
Milana O. Urbana, DiS, Ph.D., ktefi pod mym vedenim asistovali pfi sbéru a analyze velkého mnozstvi
vzorki z tisict rostlin, které byly pro tento pokus na polich péstovany.

Za pomoc behem sklenikovych pokusti vdécim nékolika kolegm z laboratofe prof. RNDr. Jany
Albrechtové, Ph.D., mé skolitelce Mgr. Zuzané Lhotakové, Ph.D. a dal§im, ktefi mi pomahali pfi casovée

4

® @ —@ ® >

Obrazek 9 — Harmonogram experimentalni prace pro ucely této diplomové prace. CIAT (Alliance of
Biodiversity International a CIAT) — Mezinarodni institut tropického zemédelstvi v Kolumbii, PFrF UK
— Prirodovedecka fakulta Univerzity Karlovy, nazvy polnich experimentii — BASE100, BASE4S8, nazvy
sklenikovych experimentii — GHI a GH2.

4.1 Sklenikové pokusy GH1 a GH2 v roce 2020

V roce 2020 byl 16. ¢ervna ve skleniku Ptirodovédecké fakulty UK vyset nadobovy experiment GHI.
Pro tento pokus byly vybrany dva kontrastni genotypy fazolu obecného lisici se ve své reakci na
abioticky stres suchem — SEF 16 (k suchu vice odolny genotyp) a DICTA 17 (k suchu vice citlivy
genotyp). Genotypy byly vybrany na zakladé ptedchozich pokust (Dr. M. Urban, osobni sdélent).
Vyraz genotyp v kontextu této diplomové prace neni myslen jakozto klonalni material (nebyla
stanovovana genova sekvence). Jedna se o vybrané genotypy, kde je pritomna geneticka variabilita
a kazdy z nich je definovan jako jedna linie fazolu. V textu této prace je uzivano slovo genotyp jakozto
synonymum slova linie fazolu.

Kvétniky pouzité ve sklenikovém experimentu mély rozméry 19 x 19 cm a objem piiblizn€ 5,4 1.
V experimentu GH1 byly celkem 4 varianty oSetieni. Rozd¢leny byly na suchou (suchem stresovanou)
a kontrolni skupinu, z nichz kazda byla vyseta ve dvou typech substratii. Substraty se od sebe lisily
pomérem pisek:organicky substrat. Byly zvoleny dva rizné poméry — 1:1 a 2:1 v daném potadi. Tento
pilotni pokus GH1 byl urCen ke zjisténi, zda a jak tropické genotypy fazolu obecného porostou
v ¢eskych sklenikovych podminkach. Pokus také slouzil pro vybér vhodnéjsiho substratu pro nasledny
sklenikovy experiment GH2.

Po pokusu GHI1 byl 3. srpna 2020 zahajen nadobovy experiment GH2 se stejnym umisténim ve
skleniku. Kvétniky s rostlinami byly nahodn¢ uspotadany do bloku. Pro tento pokus byly ke genotyptim
SEF 16 a DICTA 17 ptidany dalsi 3 genotypy — SCR 9 (k suchu vice odolny genotyp), DOR 390
(k suchu vice citlivy genotyp) a Tepary 32 (suchu odolny genotyp, P. acutifolius) — viz Tabulka 4.

Pro tento pokus byly vytvoreny dvé varianty oSetfeni — kontrolni skupina (kontrola) a skupina oSetfena
omezenou zalivkou (sucho). Do kazdé varianty oSetieni bylo zatazeno 5 rostlin od kazdého genotypu
(s vyjimkou Tepary 32, od kterého byly v kazdé skupiné pouze 4 rostliny). Na zdklad¢ vysledkt
predeslého sklenikového experimentu GHI1 byl vybran substrat s pomérem pisek:organicky
substrat 1:1, ktery snadnéji a rychleji vysychal. Do porostu byl mezi rostliny umistén senzor (Dostmann
Electronic LOG32TH) pro zaznamenavéni teploty vzduchu a vzdusné vlhkosti. Teplota se béhem
celého experimentu pohybovala mezi 15,1 °C a 44,0 °C, s prumérnou hodnotou 23,5 °C. Relativni
vlhkost vzduchu (% RH) dosahovala minima pii hodnoté 18,6 % RH a maxima pii 92,0 % RH.
Primérna relativni vlhkost vzduchu béhem celého experimentu byla 64,7 % RH. Slunecni zafeni bylo
jedinym zdrojem svétla v pribéhu celého experimentu. Ve snaze zamezit navlhnuti rostlin skapem
z oken skleniku a srazkami byla nad nadobovy experiment umisténa transparentni plachta.
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Odolnost Genovy

Nazev genotypu Vit suchu pool K¥izeni

DICTA 17 senzitivni Mezo

DOR 390 senzitivni Mezo

SCR 9 odolny Mezo

SEF 16 odolny Intersp P. vulgaris x P. acutifolius
Tepary 32 odolny Tepary

Tabulka 4 — Seznam genotypii fazolu pouzitych behem sklenikového pokusu GH2. Meso — Mezoamericky
genovy pool, Intersp — mezidruhovy kiizenec fazolu, Tepary — fazol ostrolisty (P. acutifolius).

Cilem sklenikového pokusu GH2 bylo navodit u oSetiené skupiny rostlin vodni stres zpisobeny
omezenim zalivky podle jiz pfedem vypracovaného protokolu (ICRISAT, 2020), ktery byl vyvinuty
Mezinarodnim institutem pro vyzkum plodin polosuchych tropi (ICRISAT — anglicky ,,International
crops research institute for the semiarid tropics®). Tento protokol byl ptivodné¢ demonstrovan na prosu,
proto byly n€které jeho parametry modifikovany pro pe€stovani fazolu. Behem obou experimentti GH1
a GH2 byla podle protokolu méfena piesna denni transpirace jednotlivych rostlin gravimetrickou
metodou vazenim celych kvétnikl se substratem a rostlinou. Beéhem prvnich nékolika tydni po vyseti
byly vSechny rostliny v dostate¢né miie zavlazovany, 14 dni po vyseti (DAP — anglicky ,,days after
planting®) bylo stanoveno, jakou mé kvétnik kapacitu (PC — anglicky ,,pot capacity*) pojmout objem
vody. Bylo to zjistovano tim zptisobem, Ze v predvecer terminu DAP 14 byly kvétniky pfrelity a pres
noc byly ponechany, aby znich odtekla gravitatné vazana voda a nasledujici den (DAP 14) byly
kvétniky zvazeny. Tim byla stanovena hmotnost systému pfi 100% PC pro kazdy kvétnik. Aby se
zabranilo ztratdm vody ze substratu evaporaci, byla v tomto terminu také kazda nadoba zakryta
potravinaiskou folii a veskeré spary byly zalepeny izolepou. Diky tomu bylo mozné sledovat u kazdé
rostliny pfesné mnozstvi vydané vody skrze transpiraci listi. Kazdéa jednotliva rostlina byla spolu
s kvétnikem v rannich hodinich zvézena, byla zaznamendna hmotnost kvétniku s rostlinou a dle
vypoctl v protokolu ji bylo dolito potiebné mnozstvi vody. Dolévané mnozstvi se liSilo v zavislosti na
tom, zda rostlina patfila do skupiny kontrolni nebo skupiny s osetfenim. Tento proces snizovani zalivky
u oSetfené skupiny byl zahajen 17 dni po zasazeni kli¢nich rostlin (DAP 17). Postupny nartist biomasy
rostliny byl pii vaZeni zanedban. Pro rostliny v kontrolni skupiné byla udrzovana vlhkost 80 % PC
a rostliny s oSetfenim byly zalévany méné, aby byl pokles % PC vyraznéjsi, pficemz zamérem bylo
postupné navodit stres snizenou dostupnosti vody.

4.2 Polni experimenty

Celkem probéhly 3 polni pokusy na fazolu — v roce 2018, 2019 a 2021 — na experimentalnich polich
v Mezinarodnim centru pro tropické zeméd¢lstvi — dfive zndmy pod nazvem CIAT, dnes Alliance of
Biodiversity International a CIAT v Palmite (Kolumbie, Jizni Amerika). Pfesné umisténi experimentu
bylo 3°29” severni zem¢pisné $itky a 76°21” zapadni zemépisné délky v nadmoiské vysce 965 m. Puda
experimentalnich poli, podrobné&ji popsana ve studii autora Beebe et al. (2008), je mollisol bez
vyrazné€jSich problému s urodnosti (pH = 7.7). Podminky na stanovisti byly béhem vsech polnich
experimentd monitorovany malou meteorologickou stanici WatchDog 1000 Mini Station (Spectrum
Technologies, Inc., Plainfield, IL), ktera zaznamendva teplotu okolniho vzduchu a jeho vlhkost
(viz Tabulka J5).

Prvni dva experimenty (2018 — pilotni pokus a 2019 — BASE100) byly zasazeny do suchého obdobi
roku (Cerven-zati) a treti pokus (2021) probihal ve vlhkém obdobi roku (inor-kvéten).

Do vSech tfi polnich experimentli byl zafazen identicky vybér zdkladnich genotypt z Andského
a Mezoamerického genového poolu, nékolik genotypti fazolu ostrolistého (P. acutifolius) a také n€kolik
genotypt mezidruhovych kiizenct fazolu. Celkem bylo pouzito 100 genotypd, které se mezi sebou 1isi
svou odolnosti vici abiotickému stresu (viz Tabulka 6). Ve tfetim experimentu bylo pouzito
48 genotypd, které byly podrobnéji studovany v roce 2019 (vice viz kapitola 4.2.1). Experimenty
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sestavaly vzdy ze dvou skupin liSicich se rozdilnou mirou dostupnosti vody v pidé. Ob¢ skupiny byly
identické svym slozenim genotypl. Prvni skupina (,,kontrola®) slouzila jako kontrolni a byla oSetfena
optimalni mirou zavlahy. Druha skupina (,,sucho®) byla péstovana bez zavlahy na otevieném poli,
pouze v prvnich né€kolika dnech po zahajeni experimentu bylo pole zavlazovano, aby se rostliny
uchytily.

Ve vsech tfech experimentech byl kazdy genotyp vyset na standardni parcelu o Sesti fadcich, kazdy
o délce 4,9 m a se vzdalenosti 0,6 m mezi sebou. Okrajové fadky na obou stranach parcely slouzily pro
odstinéni okrajového efektu na ostatni rostliny a nebyly vyuzity pro odbéry vzorkil ani pro méteni.
Rozlozeni genotypt v kontrole a suchu bylo identické, kromé pokusu v roce 2021 (BASE48), kdy
z diivodu limitovaného prostoru pod mobilnim pfistifeskem méla sucha varianta oSetieni jiné rozlozeni.
Experimentalni pole byla na okrajich ohranic¢ena segmenty, které branily okrajovému efektu, ktery by
mohl ovlivnit rostliny zahrnuté do experimentu.

Vsechny tfi experimenty byly oSetfovany standardnimi agronomickymi postupy vcetn¢ postiiki
pesticidy a herbicidy.

BASE100 BASEA48
Skupina . .

prumér sd prumér sd
Relativni AM K 49,6 8,5 49,7 4,7
vlhkost S 46,2 8,5 47,1 7,9
vzduchu PM K 39,8 8,5 42.8 4,6
(%) S 37,7 8,5 37,8 7,4
K 33,1 2,6 32,3 1,8
VTZZFES;?J AM S 344 26 | 324 30
°C) PM K 36,2 2,6 34,5 1,8
S 37,0 2,6 35,4 2,9

Tabulka 5 — Priumérné hodnoty teploty a relativni vihkosti vzduchu béhem polnich experimenti
BASE100 a BASE48 pomoci pristroje MultispeQ. Rozdéleni dle denni doby na ranni a odpoledni méreni
a na kontrolni a suchem osetrené skupiny. AM — dopoledni meéreni, PM — odpoledni méreni,
K — kontrolni skupina, S — stresovana skupina.
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Odolnost  Genovy

Nazev genotypu Vi suchu pool KftiZeni

ASS Meso

ALB 74 stiedni Intersp P. vulgaris x P. coccineus
ALB 88 Intersp P. vulgaris x P. coccineus
BFS 10 odolny Meso

BFS 29 odolny Meso

BFS 142 odolny Meso

CAL 143 senzitivni Andean

CALIMA senzitivni Andean

CARIOCA senzitivni Meso

Colorado 1; Croissant senzitivni Meso

Colorado 4; CO91212-4 Meso

DICTA 17 senzitivni Meso

DOR 390 senzitivni Meso

FEB 226 Meso

INB 834 Intersp P. vulgaris x P. acutifolius
INB 837 Intersp P. vulgaris x P. acutifolius
INB 841 odolny Intersp P. vulgaris x P. acutifolius
Indeterminate Jamaica Red senzitivni Andean

JAMAPA senzitivni Meso

NCB 280 odolny Meso

PR0806-84 Meso

PR9745-232 Meso

RCB 593 odolny Meso

Rosetta senzitivni Meso

SAB 560 stiedni Andean

SAB 618 odolny Andean

SAB 659 stiedni Andean

SAB 686 odolny Andean

SAP 1 odolny Andean

SB-DT-1 odolny Meso

SCR 2 odolny Meso

SCR9 odolny Meso

SEF 14 Meso

SEF 16 odolny Meso

SEF 17 odolny Meso

SEF 60 odolny Meso

SEN 46 stiedni Meso

SIN 526 Meso

SMC 143 odolny Meso

SXB 405 odolny Meso

SXB 412 Meso

TARS-LFR1 (101S-2423) odolny Meso

Tepary 22 odolny Tepary

Tepary 23 odolny Tepary

Tepary 29 odolny Tepary

Tepary 32 odolny Tepary

TIO CANELA 75 stiedni Meso

VAX1 senzitivni Meso

Tabulka 6 — Seznam vybranych 48 genotypii podrobnéji analyzovanych v polnich experimentech
vletech 2019 a 2021. Tabulka obsahuje nazev genotypu, informaci o mire odolnosti genotypu viici
snizené dostupnosti vody v piidé na zakladeé vysledkii predchozich studii, do jakého genového poolu
patii (Andean — Andsky genovy pool, Meso — Mezoamericky genovy pool, Intersp — mezidruhovy
krizenec fazolu, Tepary — fazol ostrolisty (P. acutifolius)), v pripade, zZe se jednd o mezidruhového
krizence, je uvedeno, o jaké krizeni se jednd.
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4.2.1 Polni experiment BASE100 (rok 2019)

Polni pokus BASE100 byl proveden v terminu od ¢ervence do zafi v roce 2019 na experimentalnich
polich v CIAT (Palmira, Kolumbie). Pfesna poloha experimentu, informace o pudé a pfesny seznam
genotypu viz kapitola 4.2.

Experiment BASE100 probihal béhem obdobi sucha (Cerven—zaii) v Kolumbii. Béhem pokusu se
teplota pohybovala v rozmezi od 24 °C do 43 °C, s prumémou relativni vlhkosti vzduchu od 21,7 do 74
% RH (viz Tabulka 5). V dopolednich hodinach se pohybovala teplota vzduchu mezi 24-38 °C
s prumérnou hodnotou 34 °C a relativni vlhkost vzduchu (RH) mezi 33 % RH a 74 % RH s primérnou
hodnotou 48 % RH. V odpolednich hodinach se teplota pohybovala mezi 26-43 °C (s primérnou
hodnotou 37 °C) a RH v rozmezi 22-68 % RH (s primérem 39 % RH). Ve skupin¢ bez ptidané zavlahy
se behem celého experimentu nameéfily hodnoty teploty vzduchu vyS$si a hodnoty relativni vlhkosti
vzduchu nizs$i oproti kontrolni skuping, pravdépodobné kviili omezenému evapotranspiraénimu
chlazeni odpafovanim vody z porostu a pidy.

Kontrolni skupina byla vyseta 11. cervence 2019 na pole s automatizovanou zavlahou. Optimalni mira
zé4vlahy byla zajisténa pomoci pojizdnych zavlazovacich konstrukci umisténych nad porostem. Skupina
se snizenou dostupnosti vody v pidé (,,sucho®) byla péstovana bez automatizované zavlahy na
otevieném poli od 17. Cervence 2019 a zahrnovala genotypy v identickém genotypovém sloZeni
a poradi jako skupina kontrolni. Pole bylo zavlazovano pouze do faze kveteni (DAP 30). Slo tedy
o aplikaci terminalniho sucha, které nastupuje po odkvétu rostlin a kulminuje na konci vegetace.

Do pokusu BASE100 bylo zahrnuto 100 riznych genotypt P. vulgaris, P. acutifolius, a mezidruhovych
ktizenct vysetych ve tfech repeticich v ramci kazdé skupiny. Na zaklad¢ fyzického rozmisténi genotypti
v ramci pole byla vybrana jedna Cast, ktera zahrnovala 48 genotypt (viz Tabulka 6). Tento tisek byl
vybran tak, aby byl kompaktni a zahrnoval mj. Co mozna nejvyssi pocet genotypu fazolu ostrolistého
(P. acutifolius, anglicky ,.tepary bean‘). Na téchto 48 genotypech byla béhem pokusu provadéna hlubsi
analyza a podrobné&jsi méreni. Tabulka 6 obsahuje jejich vycet spolu s pfislusnosti do genového poolu
a také informaci o mife rezistence daného genotypu vuci suchu. V piipad¢, Ze se jedna o mezidruhové
ktizence, je v tabulce také uvedeno, o jaké kiiZeni se jedna.

Béhem tohoto pokusu probihala métfeni odrazivosti listu z jeho adaxialni i abaxialni strany pomoci ASD
FieldSpec® 4 Standard-Res Spektroradiometru (s rozliSenim 3 nm v oblasti VNIR a 10 nm v oblasti
SWIR), ktery byl sestaven dle popisu viz kapitola 3.2.1. Snimani celkové plochy porostu bylo
provedeno pielety dronu UAV (S1000 DJI) (dron), ktery mél na sobé pfipevnénou kameru RGB (Sony
Alpha 5000), multispektralni kameru (MicaSense RedEdge-MX) a termalni kameru (FLIR vue pro R).
Data méfena drony budou v budoucnu publikovana v ¢lancich, v této praci uvedena nejsou. Zminéna
jsou hlavné pro nastinéni komplexity a Sife celého experimentalniho projektu BASE100. Pro sbér dat
vypovidajicich o fyziologickém stavu rostlin a environmentalnich podminkéch na daném stanovisti byl
pouzit kapesni fluorimetr MultispeQ (PhotosynQ LLC, USA). Bylo také odebrano mnoho vzorku (listy)
pro stanoveni specifické listové plochy (SLA) ve dvou terminech v odlisné fenologické fazi rostlin
a také pro analyzu relativniho obsahu vody (RWC) v listech, rovnéz ve dvou terminech v odlisné
fenologické fazi vyvoje rostlin. Pfesné terminy odbért jsou uvedeny v sekci 10.Pfilohy v Tabulka 19
a Tabulka 20.

4.2.2 Polni experiment BASEA48 (rok 2021)

Polni pokus BASE48 byl vysazen v roce 2021 na experimentalnich polich v CIAT v Kolumbii. Piesné
podrobnosti o lokalité jsou popsany viz kapitola 4.2.

Tento pokus byl zapocat na prelomu suchého (prosinec—inor) a vlhkého (bfezen—kvéten) obdobi
a obzvlast’ v druhé poloving experimentu se poc¢asi vyznacovalo vysokou mirou spadu srazek. Hodnoty
teploty se béhem celého experimentu pohybovaly v rannich hodinach mezi 25-39 °C (s primérnou
hodnotou 32 °C) a RH mezi 31-66 % RH (pramér = 48 % RH). V odpolednich hodinach byly teploty
mezi 26-39 °C s primérem 35 °C a s relativni vlhkosti vzduchu od 30 % do 57 % RH (s primérem
40 % RH). Hodnoty pro teplotu vzduchu byly u kontrolni a stresované skupiny stejné pro obé denni
doby a hodnoty RH vzduchu byly dopoledne i odpoledne vyssi u kontrolni skupiny. Tento rozdil v RH
vzduchu mezi skupinami je zpiisoben rozdilnou dostupnosti vody v pude¢.
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Tento pokus sestaval ze 48 genotypu, které byly podrobnéji analyzovany v pfedchozim pokusu v roce
2019 (BASE100) (viz Tabulka 6) a zahrnoval dvé skupiny — kontrolni skupinu vysetou 17. inora 2021
na otevieném poli ve dvou opakovanich (blok I a II — pro odbéry a méteni byl vyuzit pouze blok II)
a skupinu s oSetfenim (,,sucho*). Kontrolni skupina byla zavlazovana srazkami a skupina ,,sucho* byla
vyseta pod mobilnim piistieSkem (rain shelter) 19. tnora 2021. Mobilni pfistiesek byl ponechan zcela
otevieny do 9. biezna 2021 (DAP18), poté se dle povetrnostnich podminek oteviral a uzaviral tak, aby
se zabranilo spadu srazek na rostliny, ale aby zaroveii rostliny nebyly, pokud mozno, jinak ovlivnény,
napt. proudénim vzduchu, ozétenosti atd. Také na noc byl uzavien. Podobné jako u experimentu
BASE100 v roce 2019 bylo cileno na terminalni sucho.

Design na experimentalnim poli co do kontroly identicky s rokem 2019 — parcela o 6 fadcich po 4,9 m
s rozestupy 0,6 m, okolo specialni fadky rostlin pro odstinéni okrajového efektu. V suchu pod mobilnim
pristieskem bylo nutno zvolit odlisné rozlozeni kvuli limitovanému prostoru. Stejné genotypy jako
v kontrolni skupiné byly vysety do tfi po sobé jdoucich blokt (I-III). Pofadi genotypti bylo v kazdém
bloku nahodné. Jednotlivé fadky sestavaly ze tii segmentl a kazdy segment obsahoval rostliny jednoho
genotypu. Vzdalenost mezi jednotlivymi fadky byla 0,6 m.

Béhem pokusu BASE48 probihala méfeni odrazivosti listu z obou stran (adaxialni — AD i abaxialni
— AB) za pouziti ASD FieldSpec® 4 Standard-Res Spektroradiometru (s rozliSenim 3 nm v oblasti
VNIR a 10 nm v oblasti SWIR), jehoz sestaveni je podrobné&ji popsano v kapitole 3.2.1. Celkova plocha
porostu byla snimana ptelety dronem UAV (S1000 DJI). Ke dronu byly ptipevnény kamera RGB (Sony
Alpha 5000), multispektralni kamera (MicaSense-Altum) a termalni kamera (FLIR vue pro R). Kapesni
fluorimetr MultispeQ (PhotosynQ LLC, USA) slouzil béhem experimentu ke sbéru dat vypovidajicich
o fyziologickém stavu listu (rostliny) a environmentalnich podminkich na misté¢ pokusu. Ve dvou
terminech (viz Tabulka 21Tabulka 22 v sekci 10. Pfilohy) byly odebrany listy pro stanoveni specifické
listové plochy (SLA) pro vSech 48 genotypti a tyto listy byly zaroven vyuzity i pro stanoveni relativniho
obsahu vody (RWC) v listech. V pravidelnych intervalech byla sledovana azaznamenavéana
fenologicka faze rostlin BBCH stupnici (viz kapitola 3.2.9). Pudni vlhkost byla méfena v pribéhu
celého experimentu vlhkomeérem PR2 Profile Probe (Delta-T Devices). Vlhkomér byl zasouvan do
tubust, které byly pravideln€ rozmistény v rdmci experimentalniho pole a dosahovaly do hloubky
0,5m. Na poli skupiny s oSetienim byla padni vlhkost méfena na vice bodech vramci pole
(21 umisténi) a také v CastéjSich intervalech pro lep$i mapovani zmén ptidni vlhkosti. Na poli kontrolni
skupiny bylo rozmisténo 12 tubust v ramci celé plochy experimentu.

5. Zpracovani dat

5.1 Hyperspektralni data

Spektralni data meéfena pomoci spektroradiometru Fieldspec4d (viz kapitola 3.2.1) jsou
hyperspektralniho charakteru. Oproti senzorim, které zaznamenavaji multispektralni data (pouze
vybrané pasy spektra v urcitych vinovych délkach), snimaji hyperspektralni senzory stovky az tisice na
sebe navazujicich uzkych past vlnovych délek. Jednotlivé hodnoty odrazivosti v uritych castech
hyperspektralni kiivky spolu koreluji a nejsou na sob¢€ nezavislé. Jedna se proto o multikolinearni data.
Tuto skuteCnost je potieba brat v ivahu pfi jejich analyze. Je také zapotiebi volit pfistupy, které
zredukuji dimenzionalitu dat, a které vylouci nadbytecné informace v datech (Verrelst et al., 2019).
Jednim z pfistuptt maze byt selekce zprimérovanych hodnot nékterych pasti naméfeného spektra Ci
vybér jednotlivych vinovych délek, které odpovidaji absorpénim maximtm latek obsazenych v listech.
Na jejich zéklade je nasledn€é mozné vypocitat vegetacni indexy (viz kapitola 2.3.2).

Dalsim pfistupem vyhodnocovani hyperspektralnich dat mohou byt rizné typy vicerozmérnych
statistickych analyz (Li et al., 2020) jako jsou napiiklad analyza hlavnich komponent (PCA — anglicky
»principal component analysis“) nebo regresni metody, naptiklad v této praci pouzitd metoda regrese
nejmensich dil¢ich ¢tvercti (PLSR) (Verrelst et al., 2019). Existuji i dalsi zptsoby analyz (viz ptehled
Neuwirthova, 2022), které ale nebyly vyuzity pro analyzu dat této prace.
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5.1.1 PCA — analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent (PCA) je metodou, kterou Ize zredukovat dimenzionalitu vicerozmérnych
kolinearnich dat (jako jsou napt. hyperspektralni data) (Li et al., 2020). PCA umoznuje také nalézt
v hyperspektralnich datech zakladni vzorce jejich pritbéhu. Pro PCA byl vyuzit software Unscrambler
11 (CAMO Analytics, Oslo, Norway) a v této praci byla pouzita PCA zalozend na NIPALS algoritmu
(Esbensen et al., 2018). Vstupem do PCA jsou naméiena spektra odrazivosti listu/porostu (rozsah
spektra 350-2500 nm). Nasledné jsou v procesu analyzy vybrany ty komponenty, které nejlépe
vysvétluji co nejveétsi miru variability v datech. Tyto komponenty jsou ndsledné vyuzity pro dalsi
analyzu. PCA je mozné pouZzit pro potvrzeni ¢i vyvraceni vychozich ptfedpokladi o zkoumanych
datech, nalézt v nich nové souvislosti a identifikovat pfirozené se vyskytujici skupiny nebo vzory
vdatovém souboru. Ke tfidéni PCA vyslednych grafi slouzily kategorické proménné
— kontrolni/suchem stresovana skupina, 5 genotypt fazolu nebo terminy méfent.

5.1.2 PLSR —regrese dil¢ich nejmensich ¢tverct

Modely odhadu pro vybrané biofyzikalni a anatomické vlastnosti listu byly vytvofeny pomoci
modelovani ¢aste¢nou regresi nejmensich ctverct (PLSR) (s pouzitim stejného NIPLAS algoritmu jako
u PCA v softwaru Unscrambler 11 (CAMO Analytics, Oslo, Norway)). Vstupem pro tvorbu modelu
byla celd spektra, kterd byla pro jednotlivé genotypy a odhadovany parametr pied modelovanim
zprimérovana (n=2-3, rozsah spektra 350-2500 nm). PLSR vyuziva celého spektra a transformuje jej
do hlavnich komponent, ¢imz se docili zredukovani dimenzionality v hyperspektralnich datech
(Boshkovski et al., 2021). Je tim vytvofen novy dataset ortogonalnich zakladnich vektort, které
odpovidaji nejvétsi variabilité v ptivodnich datech. Tim se vytvofi linearni model, ktery se sklada
z koeficientt skalujicich vlnové délky tak, aby byla transformovana data celého spektra (Crusiol et al.,
2021). Nezavislou proménnou vstupujici do modelu jsou celd spektra. Zavislou proménnou jsou
jednotlivé biofyzikalni a anatomické vlastnosti listu. V nekterych ptipadech bylo nutné z dat vytadit
odlehla pozorovani a PLSR modelovani zopakovat. Pro konstruovani modelu a jeho kiizovou validaci
byla data rozdélena do nahodné seskupenych segmentd (n=7-10 vzork® na segment). Cast segmentt
byla vzdy pouzita pro tréning modelu a dalsi ¢ast pro jeho validaci.

komponent (vypovida o robustnosti modelu), hodnot stfedni kvadratické chyby (RMSE — anglicky ,,root
mean square error), RMSE% (RMSE v %, kterad je vztazena k primémé hodnoté rozpéti hodnot
daného parametru) a koeficientu determinace (R?). Pro vypotet RMSE% bylo nejprve vypocitano
rozpéti mezi minimem a maximem modelovaného parametru (od maximalni hodnoty byla ode¢tena
minimalni hodnota). Tato hodnota slouzila jako 100 % pro nasledny vypocet RMSE% na zaklad¢
hodnoty RMSE modelu pro hodnotu daného parametru. Oproti RMSE, ktera je v jednotkach
modelovaného parametru je RMSE% v procentech. Diky tomu je mozné porovnat RMSE% i mezi
parametry, jejichz hodnoty nejsou ve stejnych jednotkdch. Vyhodnoceni funkénosti modelt bylo
provedeno na zakladé vySe popsanych parametri — RMSE, RMSE%, R? a poctu faktori vysvétlujicich
variabilitu v modelovanych parametrech. Odlehlé hodnoty a homogenita spektralnich dat byly
posuzovany na zakladé véhy konkrétniho vzorku v modelu a Hotellingova T? testu. V ptipadé GH2
sklenikového experimentu byly modelovany biofyzikalni vlastnosti (obsah pigmentt v listech —
chlorofyl a a b, celkovy obsah chlorofylu, karotenoidt, pomér karotenoidii a chlorofylu, dale RWC
aSLA) a také anatomické vlastnosti listu (tloustka listu a jeho jednotlivych vrstev). U polnich
experimenti byly odebrany vzorky pro RWC a SLA, jejichz odhad byl modelovan pomoci PLSR.

5.2 Biofyzikalni a strukturalni znaky listu — analyza rozptylu

Bylo provedeno statistické porovnani vybranych biochemickych, biofyzikalnich a strukturalnich
vlastnosti listu (obsah chlorofylu a+b, obsah karotenoidd, anatomické parametry listu —tloustka
pricného fezu listem a tloustky dil¢ich ¢asti pletiv na fezu, SLA a RWC). Pro tento ucel byl vyuzit
software R, vnémz byla data testovdna pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu (ANOVA test).
V piipadé GH2 experimentu, kdy byly opakované¢ méfeny parametry stejné rostliny, byl pouzit pro
analyzu dat hierarchicky ANOVA test. Ten se aplikuje v pfipadech, kdy alespon jeden z faktort je
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podfizeny jinému faktoru, tedy kdy jeden model je podskupinou jiného. V ptipadé dat z GH2 se
v jednotlivych terminech opakované méfily stejné rostliny nalezici ke stejnému genotypu. U faktord,
které se ukazaly jako signifikantni, byl dale testovan rozdil mezi skupinami (genotypy, oSetfeni) pomoci
vicenasobnych srovnavacich testd. V ptipadé normalniho rozdéleni byl aplikovan Tukey—Kramertv
vicenasobny srovnavaci test. Pokud se jednalo o nenormalni rozdéleni, byl pouzit Wilcoxoniv test. Ve
vSech grafech, kde byly srovnavany genotypy v piipadé, Ze vicenasobny srovnavaci test vyhodnotil, Ze
jsou mezi genotypy rozdily, byly od sebe navzjem se lisici genotypy odliSeny rozdilnymi pismeny.
V ptipadé€ nesignifikantnich rozdili nebylo kédovani pismeny vyuzito. Rozdily byly vyhodnoceny jako
signifikantni na hladiné o = 0,05.

6. Vysledky

6.1 GH2 - sklenikovy pokus s postupnym vysychanim substratu
a navozenim vodniho stresu

6.1.1 Navozeni vodniho stresu — pritbeh obsahu vody v substratu

Ve sklenikovém pokusu bylo cilem testovat reakci péti vybranych genotypt fazolu obecného na
snizenou dostupnost vody v substratu. Tento stres mél byt navozen u stresované skupiny postupnym
snizovanim zalivky, které mélo za vysledek postupné vysychani substratu. Kontrolni skupiné byla
udrZovéna konstantni mira vlahy (80 % PC) dolévanim vody v mife, ktera kompenzovala ztraty vody
transpiraci. Obrazek 10 ukazuje pribéh primérnych hodnot (a smérodatné odchylky) obsahu vody
v procentech objemové kapacity kvétniku (PC) pro jednotlivé genotypy. Obrazek je rozdéleny na dve
casti podle skupin. Hodnoty obsahu vody v kvétnicich kontrolni skupiny se podafilo podle planu
udrzovat v rozmezi mezi 70-80 % PC. Hodnoty % PC suchem oSetfené¢ skupiny ke konci experimentu
poklesly u vSech genotypt kromé Tepary 32 pod hodnotu 60 % PC. U genotypu Tepary 32 se hodnota
PC na konci experimentu pohybovala ve srovnatelné hodnotg, v jaké byla udrzovana kontrolni skupina
LA). Transpirace listy byla jedinou cestou ztrat vody ze substratu. Kvétniky oznacené ,,Pot reference*
obsahovaly pouze samotny substrat zakryty potravinarskou folii. SlouZzily pro monitorovani odparu
vody ze substratu. Z naméfenych dat je vidét, Ze pouziti potravinaiské folie bylo efektivni zdbranou
odparu vodu. U skupiny s omezenou zalivkou sice dochéazelo k poklesu obsahu vody v substratu, ale
rychlost poklesu obsahu vody v kvétniku nebyla dostate¢na pro vyvolani vodniho stresu v ramci doby
prabéhu experimentu. Ve studii autora Rosales ef al. (2012), kde byl fazol vystaven vodnimu stresu, se
hodnoty nasycenosti substratu vodou pohybovaly okolo 30 % FC u stresované skupiny. Proto lze
usuzovat, ze rostliny v experimentu GH2 z oSetfené skupiny nebyly vystaveny dostate¢né silnému
vodnimu deficitu po dostate¢n¢ dlouhou dobu. To mohlo mit za diisledek, Ze nebyly pozorovatelné
zmény v parametrech, které na rostlindich byly méteny. Bohuzel z divodu omezeného prostoru ve
skleniku a rychlého ristu rostlin (coz komplikovalo bezpecnou manipulaci) nebylo mozné pokus
prodluzovat. Proto jiz nemohlo byt dosaZzeno vyrazngjsiho stresu suchem u oSetfené skupiny. Tyto
skute¢nosti pravdépodobné zpusobily, ze vysledky analyz dat z pokusu GH2 ukazuji nesignifikantni
rozdily mezi kontrolni a stresovanou skupinou.
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Obrazek 10 — Pribéh obsahu vody béhem dnii po vyseti v procentech objemové kapacity kvétniku (PC)
u jednotlivych genotypii v pritbéhu experimentu GH2, rozdéleni do dvou grafii dle skupiny: levy obrazek
(control) — kontrolni skupina; pravy obrazek (drought) — skupina s omezenou zalivkou; DICTA 17, DOR
390, SCR 9, SEF 16, Tepary 32 — nazvy genotypii; Pot reference — kontrolni nadoba se substratem,
n=6-10.

6.1.2 PCA spektralnich dat z experimentu GH2

Béhem sklenikového experimentu GH2 byla v nékolika terminech vyjadienych jako pocet dni po vyseti
(DAP 19, DAP 23 a DAP 32) provedena méteni hyperspektralni reflektance listti. Namétena data byla
analyzovana pomoci PCA podle postupu popsaném v kapitole 5.1.1.. Na Obrazek 11 je zobrazena
vizualizace prumerné vegetacni kfivky odrazivosti ze sklenikového experimentu GH2 pro abaxialni
a adaxialni stranu spolu se smérodatnymi odchylkami. Je zfetelné viditelny rozdil mezi AD a AB
stranou listu téméf v celém rozsahu spektra (350-2500 nm). Abaxialni strana odrdzi zafeni ve
viditelném spektru vice nez strana adaxialni, ale ve zbylych castech spektra (NIR a SWIR) ma naopak
adaxialni strana vétsi miru reflektance. Tyto rozdily v odrazivosti AD a AB stran se projevily i pfi
aplikaci PCA na hyperspektralni data (viz Obrazek 12). Po barevném rozliSeni bodii reprezentujicich
meéfena spektra jednotlivych stran je vidét oddéleni vzorkd do dvou seskupeni. Strany listu lze tedy
odlisit na zaklad¢ spektralnich dat. Prvni komponenta (PC-1) vysvétluje az 85 % variability v datech
a druha komponenta (PC-2) vysvétluje 9 % zbylé variability, spolu tak dosahuji vysvétleni 94 %
variability. Z divodu shlukovani jednotlivych vzorkl (spekter) na zakladé métfené strany listu byly
nasledn¢ veskeré PCA provedeny zvlast’ pro adaxialni a pro abaxialni stranu.
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Obrazek 11 — Priumérna kiivka odrazivosti ze vSech namérenych spekter sklenikového experimentu
GH?2. Rozdéleni dle mérené strany listu (AD nebo AB). Reflectance — odrazivost listu, Wavelength (nm)
— vinova délka v nm, AD — adaxialni strana listu, AB — abaxialni strana listu. Plnd cara odpovida
primérné hodnoté odrazivosti v celé délce mérencho spektra, prerusované cary odpovidaji
+ smeérodatné odchylce reflektance ve vsech vinovych délkach. Obé oSetieni a vSechny genotypy
dohromady, n = 413.
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Obrazek 12 — Analyza hlavnich komponent (PCA) s pouzitim vsech spekter (v rozsahu 350-2500 nm)
meérenych behem GH?2 sklenikového pokusu (DAP — dny po vyseti — 18, 23, 32). AB — abaxialni strana
listu, AD — adaxialni strana listu; PC (principal component) — hlavni komponenta, DAP (days after
planting) — dny po vyseti. Obé osetieni a vSechny genotypy dohromady, n = 413.

Dalsim krokem bylo vyhodnoceni vlivu staii rostlin na odrazivost listu. Bylo provedeno srovnani
spekter v zavislosti na terminu méteni — pro spektra AD 1 AB strany listu zvlast. Jiz pfi vizualizaci
spektralnich kiivek (viz Obrazek 13) pro jednotlivé terminy bylo vidét jak u AD, tak u AB strany listu,
7e mezi reflektancemi jednotlivych terminti existuji mirné rozdily. Tento mirny posun ve spektralni
informaci potvrdila i PCA, ktera ukazala, Ze se namétena spektra v riznych terminech (DAP) od sebe
navzajem mirné lisi — body odpovidajici méfeni rizné starych rostlin vytvarely shluky, které se castecné
prekryvaly. Tento posun v odrazivosti pro jednotlivé DAP je ziejmy jak z AB, tak i z AD strany listu.
Nejedna se vsak o efekt zptisobeny postupnym vyvojem méfeného listu, protoZe pro vSechny tfi terminy
(DAP 18, 23 1 32) byl vzdy zvolen nejmladsi, avSak pln¢ vyvinuty list na rostlin€. Nejcastéji se jednalo
0 2. — 3. list od vzrostného vrcholu rostliny. Je proto mozné piedpokladat, Ze v rostliné dochazi béhem
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jejiho vyvoje ke zménam, které jsou detekovatelné v optickych vlastnostech listu. Tento posun
spektralni informace je métitelny nezavisle na strang listu. U jednotlivych stran listu se sice mirng lisi
podil vysvétlené variability v datech prvni a druhou komponentou (viz Obrazek 14), ale jejich spolecna
vysledna hodnota se u AB a AD strany vyrazné nelis$i (AB 90 % a AD 89 %)).
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Obrazek 13 — Primérna kiivka odrazivosti ze v§ech namérenych spekter sklenikového experimentu
GH?2, rozdeleni dle terminu méreni (DAP — dny po vyseti — 18, 23, 32) a dle mérené strany listu (AD
nebo AB). Reflectance — odrazivost listu, Wavelength (nm) — vinova délka v nm, AD — adaxialni strana
listu, AB — abaxidlni strana listu. Plna cara odpovida priumerné hodnote odrazivosti v celé délce
meéreného spektra. Obé oSetreni a vSechny genotypy dohromady, n (AB) = 207, n (AD) = 205.
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Obrazek 14 — Analyza hlavnich komponent (PCA) s pouzitim vsech spekter (v rozsahu 350-2500 nm)
merenych behem GH?2 sklenikového pokusu ve trech terminech (DAP — dny po vyseti — 18, 23, 32).
Spektra pro AB a AD stranu listu zviast. Terminy: 18 — DAP 18; 23 — DAP 23; 32 — DAP 32;
AB — abaxialni strana listu, AD — adaxialni strana listu, DAP (days after planting) — dny po vyseti, PC
(principal component) — hlavni komponenta, n (AB) = 207, n (AD) = 205.

Veskeré nasledné analyzy byly provedeny na spektrech pro spektra métena na kazdé strané listu zv1ast’.
Vzhledem k tomu, ze vysledky analyz obou stran se vzajemn¢ vyrazné neliSily a byly srovnatelné, jsou
dale prezentovany a diskutovany vysledky PCA provedenych na spektralnich datech AD strany listu.

Vizualizace spekter jednotlivych skupin (kontrolni a stresované) pro kazdy termin méfeni zvlast
ukézala, Ze rozdil mezi skupinami v terminu DAP 23 neni viditelny a v terminu DAP 32 je vidét rozdil
pouze v rozmezi spektra od 700 az 1300 nm (viz Obrazek 15). Graf PCA jednotlivych DAP
(viz Obrazek 16) neodhalil zadné tendence seskupovani vzorkl kontrolni ani suchem osetiené skupiny.
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PCA terminu DAP 18 (pied zapoCetim omezeni zalivky) slouzilo jako ovéfeni, ze do experimentu
vstupuji homogenni skupiny rostlin. Vysledky PCA tomuto ptedpokladu odpovidaly (PC-1 vysvétlila
77 % variability a PC-2 14 %). Tento Obrazek 55 je k nahlédnuti v sekci 10. Ptilohy. V PCA spekter
meétfenych v nésledujicich dvou terminech nebylo vidét zadné odliSeni skupin na zdklad¢ rozdilné
zalivky. Rozmisténi vzorkii obou skupin je homogenni. To miize byt zplsobeno tim, ze v GH2 se
nepodatilo vytvorit podminky dostatecné silného vodniho stresu pro stresovanou skupinu. Piestoze
spolu PC-1 a PC-2 vysvétluji u DAP 23 celkem 91 % a u DAP 32 celkem 85 % variability v datech,
nejedna se o variabilitu, kterd by vznikla na zaklad€ rozdilnosti zpiisobené stresem sucha. Stejna nulova
reakce na sniZzeny obsah vody byla pozorovatelna i u spekter méfenych na AB strang listu.
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Obrazek 15 — Prumeérnd kiivka odrazivosti mérenych na adaxialni strané listu ve dvou terminech po
vyseti (DAP 23 a DAP 32) béhem sklenikového experimentu GH2. DAP (days after planting) — dny po
vyseti, Reflectance — odrazivost listu, Wavelength (nm) — vinova délka v nm, control — kontrolni skupina,
drought — skupina s omezenou zalivkou, n (DAP 23) = 98, n (DAP 32) = 60.
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Obrazek 16 — Analyza hlavnich komponent (PCA) spektralnich dat mérenych na adaxialni strané listu
behem pokusu GH2 ze dvou terminit — DAP 23 a DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti,
control — kontrolni skupina, drought — skupina oSetrena suchem, PC (principal component) — hlavni
komponenta; n (23 DAP) = 98, n (32 DAP) = 60.

Na spektrech byla provedena analyza PCA i pro srovnani optickych vlastnosti jednotlivych genotypt.
Pro vychozi situaci v DAP 18 nebyly pozorovatelné¢ zadné vyrazné rozdily mezi genotypy, situace
zustala podobna i1 v terminu DAP 23 (pét dni s omezenou zalivkou) — Obrazek 56 v sekci Prilohy. AZ
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u dat z DAP 32 (viz Obrazek 18) byl pozorovatelny naznak rozdéleni genotypt do seskupeni. Prestoze
se nejedna o jasné klastrovani genotypld na zakladé spektralni informace, lze z vysledku PCA
posledniho méfeného terminu (DAP 32) usuzovat, ze n€které kontrastnéjsi genotypy je mozné odlisit
na zaklad¢ odrazivosti listu. Pro vizualizaci téchto rozdilti ve spektralni kiivce byl vytvofen Obrazek
17, na kterém je jasné vidét, Ze rozdily v odrazivosti listli mezi genotypy jsou pfitomné.
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Obrazek 17 — Prumérna krivka odrazivosti ze spekter mérenych na adaxialni strané listu behem
sklenikového experimentu GH2 v terminu DAP 32. Reflectance — odrazivost listu, Wavelength (nm)
—vinova délka v nm, DAP (days after planting) — dny po vyseti, DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16,

Tepary 32 — nazvy genotypii, n = 60.
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Obrdazek 18 — Analyza hlavnich komponent (PCA) spektralnich dat mérenych na adaxialni strané listu
béhem sklenikového experimentu GH2 v terminu DAP 32. Barevné rozdéleni skupin dle genotypu.
DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16, Tepary 32 — ndazvy genotypii, DAP (days after planting) — dny po
vyseti, PC (principal component) — hlavni komponenta; Barevné elipsy sdruzuji body ndalezici jednomu
genotypu a slouzi pro jasnéjsi vizualizaci seskupovani genotypit. N = 60.
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6.1.3 PLSR modelovani dat z experimentu GH2

Pro PLSR modelovani byla pouZita spektralni data ze vSech terminti méfeni. V piipadé anatomickych
parametrd a fotosyntetickych pigmentti byla spektralni data pouzita pro PLSR ze vSech termint
dohromady. Pro modelovani odhadu RWC a SLA byl model odhadu vytvoten oddélen¢ pro DAP 23
i DAP 32. Z divodu pravdépodobné chyby v procesu zpracovani vzorkd pro RWC v terminu DAP 32
byly vysledky PLSR modelu v tomto terminu pro RWC zcela vytazeny. Je zde prezentovan model
z terminu DAP 23, kdy je predpokladana bezchybnost métfeni. Pro tvorbu vSech PLSR modelt byla
pouzita spektralni data bez pifedchoziho primeérovani — pro kazdou naméfenou spektralni kiivku
v daném terminu byla pfifazena hodnota biofyzikalniho nebo anatomického parametru téze rostliny ze
stejného terminu. Vysledky trénovani a validace modelu (R?, RMSE a RMSE%) jsou k nahlédnuti
v Tabulka 7 a v Tabulka 8. Leva strana obou tabulek obsahuje kalibraci a validaci PLSR modelii pro
spektralni data z AD strany listd a prava strana modely délané na zékladé spekter z AB strany listt.
Sloupce obsahuji: DAP (termin odbéru vzorkt z listu), Faktory (pocet komponent vyuZitych pro tvorbu
modelu), RMSE (stfedni kvadratickou chybu), RMSE% (stfedni kvadratickou chybu vztazenou
k primérné hodnot& parametru) a R? (koeficient determinace). Tyto vysledky jsou zobrazeny jak pro
kalibraci, tak pro validaci modelu.

Ze vSech modelovanych parametrd nejlépe fungovaly modely pro odhad obsahu chlorofylu, kdy pro
celkovy obsah chlorofylu a pro chlorofyl @ i b dosahoval R? hodnot 0,66-0,8. Rozdil hodnot R? mezi
AD a AB stranou je zanedbatelny, spektralni informace z obou stran slouzila pro odhad obsahu
chlorofylu velmi obstojné v obou piipadech. Model odhadu karotenoidti mé&l hodnoty R? v rozmezi
0,38-0,46 a i v tomto piipad€ strana listu nezptisobovala vyrazné rozdily vyslednych hodnot, ptestoze
ve veétsing piipada si model vedl o trochu 1épe, kdyZ do modelu vstupovala spektra métena na AD strané
listu. Tento rozdil je vSak zanedbatelny.

Model odhadu RWC pro termin mé&feni DAP 25 dosahoval hodnot R? = 0,06-0,21. Strana listu na odhad
modell neméla vyrazny vliv, prestoze vysledky vétSiny modelii z AB strany dosahovaly mirne vyssich
hodnot R?.

V ptipadé SLA model odhadu vylepsilo oddéleni méfeni na jednotlivé terminy. Po odstranéni odlehlych
hodnot dosahovaly vysledky R? hodnot 0,41-0,73 v terminu DAP 25. Oproti tomu vysledky PLRS
modelu pro termin DAP 32 byly velmi nizké jak pro AD stranu (R?> = 0,04 nebo se model vibec
nepodafilo natrénovat), tak pro AB stranu (R? = 0,14-0,33). Na model odhadu SLA méla mirny vliv
strana listu — spektra méfend na AB stran€ byla pro odhad PLSR modelem lepsi vstupni informaci.
Jednim z relativné uspéSnych PLSR modelii odhadu anatomickych parametrti listu byl model odhadu
celkové tloustky listu, kdy jak z AD, tak z AB spektralnich dat vychéazely podobné hodnoty R?
(0,33-0,6). Relativné vysoké hodnoty R? vySly i pro kalibraci odhadu tloustky palisidového
parenchymu (R* = 0,63 a 0,50) a vyrazné 1épe se dal odhad tohoto parametru modelovat pomoci spekter
z AD strany listu. Naproti tomu pro houbovity parenchym mély vy$§i R? modely trénované na
spektralnich datech méfenych na AB strang listu (R* = 0,14-0,47). Nejnizsi hodnoty R? vysly pro odhad
tloustky svrchni pokoZky, a to nezavisle na méfené strané listu (R? = 0,07-0,2). U spodni pokoZky se
zé&vislost na méfené strané listu projevila. V pfipadé AD strany bylo R? v rozmezi 0,12-0,37 au AB
strany nabyval R? hodnot 0,24-0,52. Pravdépodobné to bude zplisobeno tim, Ze spodni pokoZzka je blize
k senzoru spektroradiometru pii méteni AB stany listu, a tim mtze byt spektralni informace presnéjsi
pro odhad tloustky spodni pokozky. Zda je pro odhad anatomickych parametri vhodnéjsi pouzit
spektralni data z AD nebo z AB strany listu nelze z vysledki tohoto experimentu jednozna¢né urcit.
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Biofyzikalni parametry listu
Chlorofyl a vSe | bOH 7 203 | 1.17 8.80 0.80 1.43 10.73  0.69 bOH 4 206 1.42 10.65 0.68 1.47 11.08 0.66
Chlorofyl a+b vse 7 204 | 1.79 10.07 0.73 1.99 11.20 0.67 4 206 1.89 10.60 0.71 1.94 1092 0.70
Chlorofyl b vie | bOH 7 200 | 0.49 9.83 0.74 0.55 11.01 0.68 bOH 4 204 0.53 10.65 0.71 0.56 11.07 0.69
Karotenoidy vie | bOH 4 203 | 0.27 13.22  0.46 0.28 13.76  0.43 bOH 4 205 0.29 13.83 043 0.31 14.61 0.38

Pomér
karotenoidu a | vSe | bOH 4 203 | 0.02 13.71 0.19 0.02 1436 0.12 | bOH 4 207 0.02 13.97 020 | 0.02 1453 0.14
chlorofylu

RWC 25 bOH 2 36 2.24 2148 0.14 2.37 22.72  0.06 bOH 3 36 2.15 20.57 0.21 2.35 2253 0.10
SLA vse | bOH 3 93 10.03 19.22 0.08 1036 19.85 0.04 bOH 5 94 8.64 16.55 0.31 9.92 19.02 0.12
SLA 25 bOH 4 35 6.17 1551  0.65 8.27 20.77 0.41 bOH 4 35 542 13.63 0.73 7.24 1820 0.53
SLA 32 bOH 4 57 9.24 19.42  0.04 9.96 2093 NA bOH 4 58 8.38 17.62 0.33 9.69 20.37  0.14

Tabulka 7 — Vysledky PLSR (partial least squares regression) modelovani, data ze sklenikového experimentu GH2. Vstupy pro tvorbu PLSR modelu byla neprimeérovana
spektralni data a biochemické viastnosti obou stran listii (AB a AD strany oddélené) — kontrolni i suchem stresované skupiny byly modelovany dohromady, AD — adaxidlni
strana listu; AB — abaxialni strana listu; DAP (days after planting) — dny po vyseti, RWC (relative water content) — relativni obsah vody v listu, SLA (specific leaf area) —
specificka listova plocha, Faktory — pocet faktorii, které byly pouzity pro tvorbu PLSR modelu, bOH — do modelu vstupovala data bez odlehlych pozorovani, n — pocet vzorkii
vstupujicich do modelu, RMSE — stiedni kvadraticka chyba, RMSE% — stiedni kvadratické chyba v procentech, R’ — koeficient determinace.
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Anatomické parametry listu

Celk"vl';‘sﬂl"““ka vie | bOH 4 58 870 1610 052 [992 1837 039 |bOH 6 58 761 1409 060 |1032 19.10 033

Houbovity vie | bOH 4 59 |58 1874 035 |660 2124 020 |bOH 6 57 528  17.02 047 | 684 2203 0.14
parenchym

Palisadovy vie | bOH 5 58 282 1131 063 |344 1379 044 |bOH 5 58 327 1311 050 |432 1732 0.18
parenchym

Podil
mezibunéénych vie | bOH 5 57 0.05 1429 041 0.07 18.47 0.08 bOH 3 57 0.06 1649 0.31 0.07 17.92 0.19

prostor

Spodni pokozka | vSe | bOH 4 57 1.16 19.74 037 1.42 24.08 0.12 bOH 7 57 0.98 16.56 0.52 1.24 2097 0.24

Svrchni pokozka | vSe | bOH 2 59 1.40 21.00 0.17 1.53 2293  0.09 bOH 4 57 1.35 20.25 0.20 1.47 22.07 0.07

Tabulka 8 — Vysledky PLSR (partial least squares regression) modelovani, data ze sklenikového experimentu GH2. Vstupy pro tvorbu PLSR modelu byla nepriumeérovanda
spektralni data a anatomické viastnosti obou stran listit (AB a AD strany oddélené) — kontrolni i suchem stresované skupiny byly modelovany dohromady, AD — adaxialni strana
listu; AB — abaxialni strana listu; DAP (days after planting) — dny po vyseti, bBOH — do modelu vstupovala data bez odlehlych pozorovani, Faktory — pocet faktoru, kterée byly
pouzity pro tvorbu modelu, n — pocet vzorkii vstupujicich do modelu, RMSE — stiedni kvadratické chyba, RMSE% — stiedni kvadratickd chyba v procentech, R* — koeficient
determinace.
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6.1.4 Linearni regrese suché nadzemni biomasy a vegetac¢nich indexti

Béhem sklenikového experimentu GH2 byly celkem ve 3 terminech sklizeny od kazdého genotypu
rostliny, pro které byla stanovena hmotnost suché biomasy nadzemni ¢asti (AGB — anglicky ,,above
ground biomass*®). Tyto odbery probéhly v terminech DAP 14, DAP 25 a DAP 32. Graf s hodnotami
AGB pro terminy DAP 25 a 32 je na Obrazek 19. Hodnoty AGB byly pouzity pro linearni regresi s Vls,
které byly vypocitany ze spekter vzdy pro konkrétni rostlinu. Linedrni regrese byla provedena zvIast' se
spektry naméfenymi na AD a na AB strané listu. AGB ze sklizné v terminu DAP 25 byla korelovana
se spektry méfenymi v DAP 23 a v terminu DAP 32 byla potizena jak spektralni data, tak i hodnoty
AGB. Vybér Vs, se kterymi byla AGB korelovéna, je sestaven na zakladé multispektralnich dat
meéfenych v polnich experimentech senzorem umisténym na UAV (viz kapitola 3.2.2), ze kterych se
VIs pocitaji. Stejné VIs byly pouzity pro analyzu dat v polnich experimentech. Kontrolni a stresovana
skupina nebyla pro linearni regresi oddélovana (vzhledem k vysledkim prubchu obsahu vody
v substratech obou skupin viz kapitola 6.1.1). V oSetfené skupin€ nebyl dosaZen dostatecny pokles
obsahu vody pro navozeni stresu suchem. Vysledky linearnich regresi s nejvys$s§imi dosazenymi
hodnotami R? jsou prezentovany v Tabulka 9, kterd obsahuje vysledky téch linearnich regresi, kdy R?
byl vyssi nez 0,4. V terminech DAP 23 a 32 byla AGB data korelovana piimo se spektry konkrétni
rostliny. VE&tsi zastoupeni vysledk R? pro AB stranu v Tabulka 9 poukazuje na to, Ze linearni regrese
AGB a VIs Iépe fungovala pro odrazivost listu méfenou na jeho AB strané.

Sucha vaha nadzemni biomasy

GH2 experiment

25 32
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Obrazek 19 —Hmotnost suché nadzemni biomasy pro jednotlivé genotypy sklenikového experimentu
GH?2 ve dvou terminech odbérii: 25 — DAP 25; 32 — DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti;
AGB (above ground biomass) — sucha biomasa nadzemni casti rostliny, control — kontrolni skupina;

drought — skupina oSetrena suchem, nazvy genotypii — DICTA 17, DOR 390, SCRY, SEF16, Tepary 32;
n(25) =38, n(32) = 60;

Rozdily byly testovany vicefaktorovym ANOVA testem a nebyly shledany signifikantni. Horizontdlni primka

v boxech znaci median, stredni krabicova cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni
usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim a nad tretim kvartilem. Tecky slouzi pro zobrazeni odlehlych hodnot.
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Zavisla Termin Strana

Experiment proménna méreni spekter  listu Vi R’
GH2 AGB DAP 23 AB GNDVI 0,58
GH2 AGB DAP 23 AB NDVI 0,52
GH2 AGB DAP 23 AB BNDVI 0,46
GH2 AGB DAP 23 AB NDRE 0,44
GH2 AGB DAP 23 AB NDREI 0,43
GH2 AGB DAP 32 AD NDVI 0,55
GH2 AGB DAP 32 AD BNDVI 0,42
GH2 AGB DAP 32 AB NDRE 0,40
GH2 AGB DAP 32 AD NDVI 0,40

Tabulka 9 — Vysledky linearnich regresi AGB s VIs merenymi béehem sklenikového experimentu GH2.
AGB (above ground biomass) — hmotnost suché nadzemni biomasy rostliny, DAP (days after planting)
— dny po vyseti, AD — adaxialni strana listu, AB — abaxialni strana listu, R — koeficient determinace,
VI — vegetacni index, ndzvy jednotlivych VIs viz Tabulka 3 — Seznam nejbéznéji pouzivanych
vegetacnich indexii; n (DAP 23) = 38, n (DAP 32) = 60.

6.1.5 Obsah fotosyntetickych pigmentt v listech

Béhem sklenikového experimentu GH2 byly ve tfech terminech (DAP 18, 23 a 32) odebrany vzorky
pro analyzu obsahu fotosyntetickych pigmentt v listech (chlorofyli a karotenoid®). Zptisob odbéru
a analyzy jsou podrobnéji popsany v kapitole 3.2.5. Vysledné hodnoty obsahu pigmentti pro jednotlivé
terminy jsou prezentovany na Obrazek 200brazek 21. Také byl vypocitan pomér celkového obsahu
karotenoidii s celkovym obsahem chlorofylu, graf ke k vidéni na Obrazek 22. Pro jednotlivé parametry
(chlorofyl a, chlorofyl b, celkovy obsah chlorofylu, celkovy obsah karotenoidii a pomér celkového
obsahu karotenoidt a celkového obsahu chlorofylu a+b) byl pouzit hierarchicky ANOVA test a také
byl proveden vicefaktorovy ANOVA test pro zjisténi efektu oSetieni a efektu genotypu (podrobnéji viz
kapitola 5.2). Také byl pro kazdy termin zvlast’ proveden vicefaktorovy ANOVA test pro zjisténi efektu
osetfeni a efektu genotypu. Byl-li efekt genotypu signifikantni, byl nasledn€ aplikovan srovnavaci test
pro stanoveni signifikantnich rozdili mezi genotypy. V terminech, kdy srovnavaci test vyhodnotil
pritomnost signifikantnich rozdili mezi nimi, byly od sebe navzajem se liSici genotypy odliSeny
rozdilnymi pismeny. V piipad¢ nesignifikantnich rozdilti nebylo kédovani pismeny vyuzito.

Celkovy obsah chlorofylu se v pribehu experimentu piili§ neménil, rozdily mezi skupinami nevysly
signifikantni ani pro jeden z termind, jak je vidét na Obrazek 20. Signifikantni rozdily mezi genotypy
byly pfitomné pouze pro termin DAP 23, kde mél genotyp DICTA 17 prikazn€ vyssi hodnoty
celkového obsahu chlorofylu oproti zbylym genotypim. Grafy, které prezentuji obsah chlorofylu a
(viz Obrazek 57) a chlorofylu b (viz Obrazek 58) jsou k nahlédnuti v sekci 10. Pfilohy na konci prace.
Obsah karotenoidu se také v prubehu experimentti nemeénil a ani v jednom terminu nebyl rozdil mezi
skupinami vyhodnocen jako prikazny. Rozdily mezi genotypy byly signifikantni pouze v terminu DAP
23, kdy dva senzitivni genotypy (DICTA 17 a DOR 390) mély vys$si obsah karotenoidti oproti zbylym
rezistentnim genotypim (viz Obrazek 21). Pomér obsahu karotenoidl a celkového obsahu chlorofylu
se postupné béhem vyvoje rostlin zvySoval u vSech genotypti. Ani v jednom z termint nebyly rozdily
v tomto parametru mezi skupinou kontrolni a skupinou s omezenou zalivkou signifikantni. Rozdily
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mezi genotypy byly prikazné pouze pro termin DAP 23, kdy citlivy genotyp mél bud’ vyssi pomér
(DOR 390) nebo nizsi pomér (DICTA 17) oproti odolnym genotyptim (viz Obrazek 22).

Celkovy obsah chlorofylu a+b
GH2 experiment
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Obrazek 20 — Celkovy obsah chlorofylu (a+b) v listech (ug/cm’) ve tiech terminech méreni béhem
sklenikového experimentu GH2: 18 — DAPI18, 23 — DAP 23, 32 — DAP 32; DAP (days after planting)
—dny po vyseti, control — kontrolni skupina, drought — skupina osSetiena suchem, ndazvy genotypii
—DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16, Tepary 32; n (18) = 50, n (23) = 99, n (32) = 60;

V pripadeé priikazného efektu genotypu (vicefaktorovym ANOVA testem) byly rozdily mezi nimi testovany pomoci
vicendsobnych srovndvacich testu. V pripadé normdalniho rozdeleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripadé nenormalniho rozdéleni Wilcoxoniiv test. V terminu DAP 23 jsou vyznaceny od sebe navzajem se lisici
genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou signifikantni. Rozdily
byly hodnoceny jako pritkazné na hladiné o = 0,05. Horizontalni primka v boxech znaci median, stredni krabicova
cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim
a nad tretim kvartilem. Tecky slouzi pro zobrazeni odlehlych hodnot.
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Obsah karotenoidu
GH2 experiment

Skupina B control & drought
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Obrazek 21 — Obsah karotenoidii v listech (ug/cm’) ve trech terminech méreni béhem sklenikového
experimentu GH2: 18 — DAPI1S8, 23 — DAP 23, 32— DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti,

control — kontrolni skupina, drought — skupina osetrena suchem, DICTA 17, DOR 390, SCRY, SEF 16,
Tepary32 — nazvy genotypii; n (18) = 50, n (23) = 99, n (32) = 60;

V pripadé pritkazného efektu genotypu (vicefaktorovy ANOVA test) byly rozdily mezi nimi testoviany pomoci
vicendsobnych srovndvacich testui. V pripadé normdalniho rozdeleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripadé nenormalniho rozdéleni Wilcoxoniiv test. V terminu DAP 23 jsou vyznaceny od sebe navzajem se lisici
genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nebyly signifikantni. Rozdily
byly hodnoceny jako pritkazné na hladinée o = 0,05. Horizontalni primka v boxech znaci median, stredni krabicova

cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim
a nad tretim kvartilem. Tecky slouzi pro zobrazeni odlehlych hodnot.

Pomeér obsahu karotenoidli s celkovym obsahem chlorofylu
GH2 experiment

Skupina B2 control & drought
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Obrazek 22 — Pomeér obsahu karotenoidit a celkového obsahu chlorofylu v listech stanovenych behem
GH?2 sklenikového experimentu ve trech terminech: 18 — DAPIS, 23 — DAP 23, 32 — DAP 32; DAP
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(days after planting) — dny po vyseti, control — kontrolni skupina, drought — skupina osetrena suchem,
Nazvy genotypii — DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16, Tepary 32; n (18) =50, n (23) =99, n (32) = 60

V pripadé prikazného efektu genotypu (vicefaktorovy ANOVA test) byly rozdily mezi nimi testovany pomoci
vicendasobnych srovnavacich testii. V pripadé normdalniho rozdéleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripadé nenormalniho rozdéleni Wilcoxonuv test. V terminu DAP 23 jsou vyznaceny od sebe navzajem se lisici
genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou signifikantni. Rozdily
byly hodnoceny jako pritkazné na hladiné o = 0,05. Horizontalni primka v boxech znaci median, stiedni krabicova
cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim
a nad tretim kvartilem. Tecky slouzi pro zobrazeni odlehlych hodnot.

6.1.6 Anatomické vlastnosti listu

Vzorky pro analyzu anatomickych vlastnosti listu byly odebrany ve tfech terminech b&hem
sklenikového experimentu GH2. Po zpracovani vzorkti a zméfeni celkové tloustky pricnych fezt
jednotlivych listt (dle postupu viz kapitola 3.2.7) bylo v grafech vizualizovano rozloZeni pozorovani
pro jednotlivé terminy. Z divodu neptitomnosti vodniho stresu u oSetfené skupiny a také kvali nizkému
poctu pozorovani na genotyp u kazdého terminu byly vytvofeny grafy slucujici skupinu kontrolni
a stresovanou. Pro kazdy parametr v kazdém terminu zvlast’ byla provedena vicefaktorova ANOVA pro
oveteni efektu osetfeni a efektu genotypu. Rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné a = 0,05.
Pokud byl efekt genotypu prukazny, bylo pouzito srovnavacich testli pro stanoveni, zda jsou mezi
genotypy rozdily.

Anatomické parametry listu se v pribéhu sezény nemeénily, zmény v celkové tloust’ce listu beéhem
sezony nebyly signifikantni (viz Obrazek 23) a ani rozdily mezi kontrolni skupinou a skupinou
s omezenou zalivkou nebyly prikazné. Pfi aplikaci repeated measures (RM) ANOVA testu byl
vyhodnocen rozdil celkové tloustky listu genotypt jako signifikantni. Stejné tak tomu bylo u tloustky
palisddového (viz Obrazek 25) a houbovitého parenchymu (viz Obrazek 26). Tloustka spodni pokozky
(viz Obrazek 27) vykazovala také signifikantni rozdily mezi genotypy at’ uz pti aplikaci RM ANOVA
testu nebo pii testovani jednotlivych terminii oddélené. Pii testovani rozdili mezi genotypy
vicenasobnymi srovnavacimi testy nebyla jejich prikaznost vzdy potvrzena nebo byla zjisténa pouze
v nekterych terminech. Rozdily mezi genotypy byly potvrzeny pro tloustku palisddového parenchymu

a tloustku spodni pokozky v terminu DAP23. Podil mezibuné¢nych prostor se v prubéhu sezony
neménil (viz Obrazek 28).

Celkova tloustka listu
GH2 experiment
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Obrazek 23 — Celkova tloustka pricného rezu listem (um) rostlin sklenikového experimentu GH2 ve
trech terminech mereni: 18 — DAP 18; 23 — DAP 23; 32 — DAP 32; DAP (days after planting) — dny po
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vyseti,; control — kontrolni skupina, drought — skupina s omezenou zalivkou, ndazvy genotypit — DICTA
17, DOR 390, SCRY, SEF'16, Tepary32; n (18) = 20, n (23) = 20, n (32) = 20;

Rozdily byly testovany vicefaktorovym ANOVA testem a nebyly shledany signifikantni. Horizontalni primka
v boxech znaci median, stredni krabicova cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni
usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim a nad tietim kvartilem. Tecky slouzi pro zobrazeni odlehlych hodnot.

Tloustka svrchni pokozky
GH2 experiment
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Obrazek 24 — Tloustka svrchni pokozky (um) rostlin ze sklenikového experimentu GH2 ve trech
terminech méreni: 18— DAP 18; 23 — DAP 23; 32— DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti;

control — kontrolni skupina, drought — skupina oSetrena suchem, nazvy genotypii — DICTA 17, DOR
390, SCRY, SEF16, Tepary32; n (18) = 20, n (23) = 20, n (32) = 20;

Rozdily byly testovany vicefaktorovym ANOVA testem a nebyly shledany signifikantni. Horizontalni primka
v boxech znaci median, stredni krabicova cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni
usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim a nad tretim kvartilem.

Tloustka palisddového parenchymu
GH2 experiment
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Obrdazek 25 — Tloustka palisadového parenchymu (um) rostlin sklenikového experimentu GH2 ve tiech
terminech mereni: 18 — DAP 18; 23 — DAP 23; 32— DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti;
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control — kontrolni skupina, drought — skupina s omezenou zalivkou, ndazvy genotypit — DICTA 17, DOR
390, SCRY, SEF'16, Tepary32; n (18) = 20, n (23) = 20, n (32) = 20;

V pripadé pritkazného efektu genotypu (vicefaktorovy ANOVA test) byly rozdily mezi nimi testovany pomoci
vicendsobnych srovndvacich testu. V pripadé normdalniho rozdeleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripade nenormalniho rozdéleni Wilcoxoni test. V terminu DAP 23 jsou vyznaceny od sebe navzajem se lisici
genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou signifikantni. Rozdily
byly hodnoceny jako pritkazné na hladiné o = 0,05. Horizontalni primka v boxech znaci median, stredni krabicova

cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim
a nad tretim kvartilem.

Tloustka houbovitého parenchymu
GH2 experiment
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Obrdazek 26 — Tloustka houbovitého parenchymu (um) rostlin sklenikového experimentu GH?2 ve tiech
terminech méreni: 18 — DAP 18; 23— DAP 23; 32— DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti,
nazvy genotypit— DICTA 17, DOR 390, SCRY, SEF16, Tepary32; n (18) =20, n (23) =20, n (32) = 20;

Rozdily byly testovany vicefaktorovym ANOVA testem a nebyly shledany signifikantni. Horizontalni primka

v boxech znaci median, stredni krabicova cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni
usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim a nad tretim kvartilem. Tecky slouzi pro zobrazeni odlehlych hodnot.
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Tloustka spodni pokozky
GH2 experiment

Skupina B control + drought
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Obrazek 27 — Tloustka spodni pokozky (um) rostlin sklenikového experimentu GH2 ve trech terminech
meéreni: 18 — DAP 18; 23 — DAP 23; 32 — DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti; control

— kontrolni skupina, drought — skupina s omezenou zalivkou, nazvy genotypii — DICTA 17, DOR 390,
SCRY, SEF16, Tepary32; n (18) = 20, n (23) = 20, n (32) = 20;

V pripadé pritkazného efektu genotypu (vicefaktorovy ANOVA test) byly rozdily mezi nimi testovany pomoci
vicendsobnych srovndvacich testu. V pripadé normdalniho rozdeleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripade nenormalniho rozdéleni Wilcoxonuv test. V terminu DAP 23 jsou vyznaceny od sebe navzajem se lisici
genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou signifikantni. Rozdily
byly hodnoceny jako pritkazné na hladine o = 0,05. Horizontalni primka v boxech znaci median, stredni krabicova

cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim
a nad tretim kvartilem. Tecky slouzi pro zobrazeni odlehlych hodnot.

Podil mezibunécnych prostor
GH2 experiment
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Obrdazek 28 — Podil mezibunécnych prostor rostlin sklenikového experimentu GH2 ve trech terminech
meéreni: 18 — DAP 18; 23 — DAP 23; 32 — DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti,; control

— kontrolni skupina, drought — skupina s omezenou, nazvy genotypit — DICTA 17, DOR 390, SCRY,
SEF16, Tepary32; n (18) =20, n (23) = 20, n (32) = 20;

52



Rozdily byly testovany vicefaktorovym ANOVA testem a nebyly shledany signifikantni. Horizontalni primka
v boxech znaci median, stredni krabicova cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni
usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim a nad tretim kvartilem.

6.1.7 Biofyzikalni vlastnosti listu — RWC a SLA

Hodnoty RWC byly béhem GH2 sklenikového experimentu méfeny ve dvou terminech — DAP 25
aDAP 32. Vterminu DAP 32 byla béhem meéfeni nepiesnost, jak ukazuji vysledky. U 18
z 60 odebranych listl ptesahovaly hodnoty RWC 100 %. Z tohoto diivodu byl termin DAP 32 vyloucen.
Na Obrazek 29 jsou vidét hodnoty pro termin DAP 25. Rozdily mezi oSetfenimi ani mezi genotypy
nebyly signifikantni. Rozdily v SLA mezi skupinami nebyly prikazné ani v jednom z termind (viz
Obrazek 30). Ale pro termin DAP 25 vysel jako prikazny rozdil mezi genotypy. Rezistentni genotypy
mély podobné hodnoty SLA, citlivé genotypy se od nich lisily — DICTA 17 mél niz8§i SLA a DOR 390
naopak vys$si SLA oproti odolnym genotyptim.

Obrazek 29 — Relativni obsah vody (RWC) rostlin
sklenikového experimentu GH2 v terminu: 25 — DAP 25;
DAP (days after planting) — dny po vyseti; control — kontrolni

Relativni obsah vody
v listech (RWC)

GH2 experiment skupina, drought — skupina osetrena suchem, nazvy genotypii

Skupina B control + drought DICTA 17, DOR 390, SCRY, SEFI16, Tepary32;
n(25) =37,

90 - =2 Rozdily byly testovany vicefaktorovym ANOVA testem a nebyly

shledany  signifikantni. Horizontdlni primka v boxech znaci
median, stredni krabicova cast je shora ohranicena 3. kvartilem,
zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat

871 pod prvnim a nad tretim kvartilem.
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Specificka listova plocha (SLA)
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Obrazek 30 — Specificka listova plocha (SLA) rostlin sklenikového experimentu GH2 ve dvou terminech
mereni: 25 — DAP 25; 32 — DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti; control — kontrolni
skupina, drought — skupina osetrena suchem, nazvy genotypii — DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16,
Tepary 32; n (25) = 32, n (32) = 60;

V pripadé pritkazného efektu genotypu (vicefaktorovy ANOVA test) byly rozdily mezi nimi testoviany pomoci
vicendsobnych srovndvacich testu. V pripadé normdalniho rozdeleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripade nenormalniho rozdéleni Wilcoxonuy test. V terminu DAP 25 jsou vyznaceny od sebe navzajem se lisici
genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou signifikantni. Rozdily
byly hodnoceny jako pritkazné na hladiné o = 0,05. Horizontalni primka v boxech znaci medidan, stredni krabicova
cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim
a nad tretim kvartilem.

6.2 BASE100 - polni pokus v r. 2019

6.2.1 BASE100 — index intenzity sucha

Pro stanoveni intenzity sucha u polnich pokusii je vhodné vyuzit index intenzity sucha (DII), ktery je
odvozen z hodnot primérného vynosu kontrolni skupiny a primérného vynosu stresované skupiny
(viz Rovnice 1) — nejcastéji se jedna o pokles vynosu u skupiny vystavené stresu. Intenzita sucha byla
v ptipadé¢ BASE100 reprezentovana hodnotou DII = 0,65. Mira navozeného stresu je srovnatelna,
a dokonce mirn€ vyssi, v porovnani se studii provadénou na fazolu v polnich podminkéach, kdy skupina
s oSetfenim byla také péstovana bez pridané zavlahy (DIl = 0,48, Rosales-Serna et al., 2004). Navozeny
stres v BASE100 byl tedy dostatecné silny, a diky tomu se jeho vliv projevil i zménami biofyzikalnich
parametrd skupiny vystavené suchu. Vysledky analyz téchto parametrii jsou prezentovany nize v této
kapitole.

Odhad vysledného vynosu byl vypocitan na zékladé vynosu dvou sklizenych tadki parcely o znamé
plose a tyto vynosy byly piepocitany na odhad vynosu v tunach na hektar. Vizualni srovnani (bez
statistického hodnoceni) vynost kontrolni a stresované skupiny pro 48 sledovanych genotypl ze
souboru BASE100 znazoriuje Obrazek 31. Pokles vynosu u stresované skupiny nastal u v§ech genotypti
kromé genotypu SAB 659 (pod ¢islem 134).

Pro vybranych pét genotypt (shodnych s genotypy pouzitymi ve sklenikovém experimentu GH2) jsou
na Obrazek 32 prezentovany odhady jejich vyslednych vynost a také rozdily mezi kontrolni
a stresovanou skupinou. Je zde vidét vyrazny pokles vynosu u skupiny vystavené vodnimu deficitu.
Odhad vysledného vynosu kontrolni skupiny byl bran jako 100 % a na zakladé této hodnoty bylo
dopocitano, kolika procent z této hodnoty dosahl vynos u skupiny. U vybranych péti genotypt doslo ke
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snizeni vynost o 60-87 %, coz odpovida spiSe primérnému a vySSimu poklesu vynosu ve srovnani
s prumérnym poklesem (65 %) pro cely soubor BASE100.

Odhad finalniho vynosu (t/ha)
BASE 100 experiment

3_
< 21 Skupina
s I control
drought

| |H
o I
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0 © N~ 0
- - - - - -

Obrazek 31 — Odhad vysledného vynosu (t/ha) pro vsech 48 genotypii polniho experimentu BASE100;
control — kontrolni skupina, drought — skupina bez pridané zavlahy; osa X obsahuje cisla genotypii
(133-180) — vievo je zobrazen odhad vynosu pro kontrolni skupinu a vpravo pro stresovanou skupinu;
genotyp 151 — nehodnoceno. Cisla vybranych genotypii: 148 — DOR 390; 155 — SCR 9;
165 —Tepary 32; 166 — SEF 16, 174 — DICTA 17.

Odhad finalniho vynosu (t/ha)
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Obrazek 32 — Odhad vysledného vynosu (t/ha) polniho experimentu BASEI100 pro vybranych pét
genotypu, control — kontrolni skupina, drought — skupina bez zavlahy, nazvy genotypi — DICTA 17,
DOR 390, SCRY, SEF16, Tepary32.

6.2.2 PCA spektralnich dat BASE100

Pro srovnani genotypii a jejich reakce na sucho v polnich podminkach byla provedena PCA i na
spektralnich datech naméfenych béhem experimentu BASE100 u vybranych 5 genotypii. Tento
experiment prob¢hl v roce 2019 v obdobi sucha. Oproti sklenikovému experimentu v polnim pokusu
nemaji rostliny limitovany prostor pro rast kofenového systému. Zaroven v pokusu BASE100 byla
s jistotou rozdilna dostupnost vody mezi rostlinami v kontrolni (zalévané) a rostlinami ponechanymi
bez zavlahy.

Pro PCA byla zBASE100 vyselektovana spektralni data piislusici péti vybranym genotyptim
(shodnych s genotypy sklenikového experimentu GH2). Vybrana byla spektra méfena na adaxialni
strané listu (AD) v odpolednich hodinach (PM). Adaxidlni strana listu byla vybrana na zédklad¢ vysledkt
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PCA sklenikového experimentu — vysledky AD a AB strany byly obdobné. Odpoledni terminy byly
zvoleny tak, aby rozdily mezi kontrolni a suchem osetifenou skupinou byly vyrazngjsi. Na zaklad¢ t€chto
dat (AD, PM) byla provedena PCA a vysledky jsou prezentovany v nasledujicich grafech.
Pro vizualizaci spektralnich dat jsou na Obrazek 33 zobrazeny vegetacni ki'ivky pro jednotlivé genotypy
meétfené na AD stran€ v terminu DAP 42. Jsou mezi nimi viditelné rozdily, zejména v NIR a SWIR
oblasti spektra. Obrazek 34 prezentuje vysledky PCA téchto spektralnich dat a srovnava vysledky
z n€kolika termint méfeni. Jak jiz bylo zminéno vyse — polni a sklenikové experimenty nejsou v mnoha
smérech srovnatelné. Presto je zde viditelnd obdobna tendence postupného zvyraziujiciho se odliSeni
genotypu na zakladé optickych vlastnosti listu. Na zacatku vyvoje (DAP 18 a 19) se reflektance
studovanych genotypti prolina, jednotlivé skupiny genotypd nejsou od sebe navzajem v ramci grafu
odlisitelné. Teprve v pozdéjsich fazich vyvoje (DAP 32 — GH2 (viz Obrazek 18) a DAP 34 - BASE100
(viz Obrazek 34Obrazek 34)) je vidét, Ze se jednotlivé genotypy vramci grafu vice sdruzuji.
V BASE100 jsou v terminu DAP 42 kontrasty mezi jednotlivymi genotypy podobné (viz Obrazek
330brazek 34), zrovna tak je tomu i u terminu DAP 62 (viz Obrazek 34). Spektralni signal by mohl
slouzit k lepSimu odliSeni genotypi v pozdéjsi fazi vyvoje rostlin, rozdilnost optickych vlastnosti neni
vSak ani jednoznacna, ani konzistentni (ve smyslu, Ze by genotypy ve vSech terminech méfeni tvotily
stejné skupiny). Odlisnosti spektralnich vlastnosti rostlin budou pravdépodobné zaviset na podminkach,
ve kterych jsou péstovany. Vysledky mohou byt také ovlivnény velikosti souboru vzorkt vstupujiciho
do analyzy. V BASE100 bylo pro kazdy genotyp naméteno 5-6 spektralnich ktivek odrazivosti. Pro
hlubsi analyzu rozdilnosti genotypli na zaklad¢ spektralnich vlastnosti by bylo vhodné analyzovat jeste
vetsi mnozstvi naméfenych vzorkd.

DAP 42
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Obrazek 33 — Priumérnd krivka odrazivosti listu spekter merenych na AD strané listu z terminu DAP 42
behem polniho experimentu BASE100. Vybranych 5 genotyput (DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16,
Tepary 32). Reflectance — odrazivost listu, Wavelength (nm) — vinova délka v nm, AD — adaxialni strana
listu, DAP (days after planting) — dny po vyseti.

56



15 .
19 DAP 0s| 34 DAP
1 - 04 v
S 05 . 02 : £ v
~ . o 8 o] - c.
1 0 . v - 2 1
g .. . . & 0.2 . .
05 ., .
0.4 .
-1 - .
2 A 0 1 2 A 0 1
PC-1 (69%) PC-1 (78%)
2
42 DAP . 62 DAP
\4 1 [ ] v v
;\? 0.5 v @ . v
\': v Y m = :él) 0
; 0 o \C: n u ° [ ] .
O o .. o ° b v .
% 05 g 1 .
_1 - " _2 [ ]
2 A 0 1 2 2 0 1 2
PC-1 (71%) PC-1 (59%)
m DICTA17 @ DOR390 SCR9 SEF16 v Tepary32

Obrazek 34 — Analyza hlavnich komponent (PCA) spekter mérenych na AD strané listu behem polniho
experimentu BASE100 (vybranych pét genotypit); DAP (days after planting) — dny po vyseti, AD —
adaxialni strana listu, PC (principal component) — hlavni komponenta, nazvy genotypii — DICTAI7,
DOR 390, SCR 9, SEF 16, Tepary 32; n (DAP 19) = 30, n (DAP 34) =28, n (DAP 42) =30, n (DAP 62)
=23.

Byla provedena také vizualizace spekter pro kontrolni a stresovanou skupinu v terminu DAP 19
(viz Obrazek 35) a DAP 62 (viz Obrazek 36). Na zakladé PCA analyzy hlavnich komponent celého
spektra byla viditelna rozdilnost spektralnich informaci jednotlivych skupin s nejvyraznéj$imi rozdily
mezi kontrolni a stresovanou skupinou v terminu DAP 19 (viz Obrédzek 37). V pozdé¢jsich terminech se
tyto rozdily stiraji, az v terminalnich fazich (DAP 62) se opét objevuje naznak dvou odd€lenych klastrii
dle osetfeni skupin. Vysledky PCA analyzy naznacuji, ze v rané fazi vyvoje rostlin ptisobil na obé
skupiny né&jaky faktor, ktery zpisobil odliSeni skupin ve spektralni informaci. V této dobé vsak stres
suchem nebyl jesté dostate¢né vyrazny (i stresovana skupina byla ze zacatku zavlaZzovana do DAP 30,
stres suchem nastoupil az okolo faze kveteni). Timto faktorem, ktery zptisobil rozdil mezi skupinami,
nebude nedostatecna dostupnost vody v pidé. Zaznamenané rozdily mohou souviset s odliSnosti
pudniho profilu v lokalité¢ vysevu jednotlivych skupin nebo jiného blize nespecifikovaného faktoru
souvisejiciho s mistem vysevu kontrolni skupiny a skupiny oSetfené suchem.
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Obrazek 35 — Primérna kiivka odrazivosti ze spekter AD strany listu mérenych v terminu DAP 19
behem polniho experimentu BASE100. Vybranych pét genotypii (DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16,
Tepary 32). Reflectance — odrazivost listu, Wavelength (nm) — vinova délka v nm, AD — adaxialni strana
listu, DAP (days after planting) — dny po vyseti, control — kontrolni skupina, drought — skupina osetrend
suchem.
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Obrazek 36 — Prumérnad krivka odrazivosti ze spekter AD strany listu merenych v terminu DAP 62
béhem polniho experimentu BASE100. Vybranych pét genotypii (DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16,
Tepary 32). Reflectance — odrazivost listu, Wavelength (nm) — vinova délka v nm, AD — adaxidlni strana
listu, DAP (days after planting) — dny po vyseti, control — kontrolni skupina, drought — skupina osetrend
suchem.
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Obrazek 37 — Analyza hlavnich komponent (PCA) spekter mérenych na AD strané listu behem polniho
experimentu BASE100 (vybranych pét genotypii — DICTA17, DOR390, SCRY, SEF16, Tepary32); DAP
(days after planting) — dny po vyseti, AD — adaxialni strana listu, PC (principal component) — hlavni
komponenta; n (DAP 19) = 30, n (DAP 34) = 28, n (DAP 42) = 30, n (DAP 62) = 23.

6.2.3 PLSR modelovani biofyzikalnich vlastnosti listovi z reflektance
listl (polni pokus BASE100)

Modelovéni odhadu biofyzikalnich parametrt bylo provedeno pomoci PLSR modelovani, kdy vstupem
do modelu byla spektralni data a biofyzikalni parametry listovi (RWC a SLA) métené béhem polniho
pokusu BASE100. Pro modelovani bylo vybrano 5 genotypt (které figurovaly ve sklenikovém pokusu
GH2). Hodnoty vlastnosti listu (RWC a SLA) primérovany nebyly (n=5). Pro kazdou hodnotu RWC
byla pro tvorbu PLSR modelu pfifazena primérna kiivka odrazivosti listu pro kazdy genotyp. Termin
meéteni spektralnich vlastnosti byl vybran tak, aby se co nejvice blizil terminu odbéru RWC a SLA (£
7 dni). Vybér DAP je zobrazen v Tabulka 10 — sloupce Y a spektra.

Na ptesnost odhadu RWC pomoci PLSR modelu mél jednoznac¢né vliv stres suchem. Pro kontrolni
skupinu se hodnoty R? pohybovaly v rozmezi 0,61-0,84, bez vétsiho rozdilu mezi AD a AB stranou.
skupiny byl také viditelny maly pokles v pfesnosti odhadu — RMSE% se pohybovala pro RWC
v rozmezi 13-17 % pro kontrolni skupinu. U suchem stresované skupiny se model téméf nepodatilo
natrénovat (hodnoty kalibraéni R?=0-0,08) a uz vitbec ne validovat (R?> — NA), coz platilo pro oba
terminy odbért.

Modely pro odhad SLA fungovaly velmi dobfe, a to jak u kontrolni, tak i u stresované skupiny. Model
vysvétloval u kontrolni skupiny 60-88% variability v datech (R?= 0,6 — 0,88) a u stresované 54-77 %
(R?= 0,54-0,77). Vliv strany listu na kvalitu odhadu RWC i SLA byl zanedbatelny. U PLSR modelti
odhadu SLA je vidét maly pokles v pfesnosti odhadu parametru v pozdéj$im terminu odbéru/méfen.
RMSE% nabyvalo hodnot 2,5-21,8 % pro obé skupiny.
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AD AB
Kalibrace Validace Kalibrace Validace
DAP % ”5; g dlm | w | 2 S8, | o s R
i 2| £ 213 | | 2|3 |r| B F 2| 2 | r| 2|82 R
Y spektra =4 E E 5 =4 E &~ E
RWC
49 42 K 4 25 1.5 127 084 20 164 0.74 4 25 15 128 0.8 19 159 0.5
56 62 K 4 25 22 144 067 25 160 0.04 4 25 24 156 061 26 168 0.61
41 42 S 4 25 4.7 151 000 52 166 NA 4 25 5.0 159 0.00 5.5 17.5 NA
48 42 S 4 25 46 261 006 57 31.8 NA 4 25 46 258 0.08 50 281 NA
SLA
38/39 42 K | bOH 7 42 0.3 25 085 21 210 060 | bOH 7 44 1.1 110 0.8 1.6 16.1 0.75
58/60 62 K 7 45 1.3 156 0.67 18 215 0.36 7 45 1.3 154  0.67 1.8 21.8 0.38
38/39/40 42 S 7 45 08 143 077 1.1 203 0.58 7 45 08 149 076 1.0 195 0.61
58 62 S 7 36 39 150 070 44 168 0.65 7 36 41 155 069 51 193 0.54

Tabulka 10 — Vysledky PLSR (partial least squares regression) modelovani dat z polniho experimentu BASE100. Vstupujicimi daty do modelu byla priimérna spektralni
informace odrazivosti listu jednotlivych genotypii a jejich biofyzikalni viastnosti listu (RWC a SLA). Modelovani bylo provedeno pro suchem osetrenou skupinu a kontrolni
skupinu zvlast. Leva strana tabulky obsahuje vysledky modelu na zakladé spektralnich dat AD strany listu, prava strana z AB strany listu; K — kontrolni skupina, S — skupina
oSetrena bez pridané zalivky, AD — adaxidlni strana listu, AB — abaxidlni strana listu; DAP (days after planting) — dny po vyseti, RWC (relative water content) — relativni obsah vody, SLA
(specific leaf area) — specificka listova plocha, Faktory — pocet faktoru, které byly pouzity pro tvorbu modelu, n — pocet vzorkii vstupujicich do modelu, RMSE — stiedni kvadraticka chyba,
RMSE% — stiedni kvadraticka chyba v procentech, R’ — koeficient determinace, NA —hodnota neni dostupnd (model se nepodarilo zkonstruovat &i validovat).
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6.2.4 Linearni regrese suché nadzemni biomasy a vegeta¢nich indexii

Béhem pokusu BASE100 byly vzdy nasledny den po meéfeni spektralnich vlastnosti provedeny
destruktivni odbéry pro vsechny genotypy. Byly sklizeny rostliny z 50 cm tadku kazdé parcely (tedy
priblizné 7 rostlin na genotyp) a rostliny byly dale zpracovany (viz kapitola 4.2.1). Jednou z vyslednych
hodnot byla hmotnost suché nadzemni biomasy (AGB) sklizenych rostlin. Diky informaci o poc¢tu
sklizenych rostlin bylo mozné dopocitat primernou hodnotu AGB pro jednu rostlinu genotypu
(Obrazek 38 — vSechny genotypy a Obrazek 39 — vybranych 5 genotypll). Z naméfenych spekter
odrazivosti listli byly na zakladé vybranych pasem spektra vypocitany vegetacni indexy (viz kapitola
3.2.2). Pomoci programu R byla provedena linearni regrese primérné AGB jedné rostliny na genotyp
s 9 vegetacnimi indexy, a to v terminech DAP 19 a DAP 34. Linearni regrese byla pouzita pro vSechny
genotypy (ne pouze pro 5 vybranych) a zvlast’ byla provedena pro dopoledni a odpoledni méteni
spektralni informace a také oddélen¢ pro AB a AD strany listu. Vysledky linearnich regresi s nejvys$simi
hodnotami R? jsou prezentovany niZze (viz Tabulka 11). Hodnoty R? pro termin DAP 34 byly vSechny
nizsi nez 0,25 a vysvétlovaly nejvice 14 % variability v datech. I v terminu DAP 19 je mira vysvétlené
variability v datech relativné nizka (max. 0,35 R?). Tyto nizké hodnoty R? mohou byt zpiisobeny také
tim, Ze pii této analyze dochazi k michani dvou Grovni — méfena spektra na urovni listu jsou korelovana
s hodnotou AGB na trovni celé rostliny. Dal$im aspektem je, ze spektralni data nebyla méfena na
konkrétnich rostlindch, které by byly nasledné sklizeny pro stanoveni AGB. Data proto nemaji
dostate¢nou miru pfesnosti pro dobry odhad AGB s pomoci vegetaénich indexti. Nejvyssi hodnoty R?
vychazely u skupiny vystavené vodnimu stresu.
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Obrdzek 38 — Hmotnost nadzemni biomasy na rostlinu (AGB v g) zterminu DAP 20 polniho
experimentu BASE100. Priimérnd hmotnost v g na rostlinu. Osa X obsahuje cisla genotypii — 133-180),
genotyp 151 — NA; control — kontrolni skupina, drought — skupina osetrend suchem, n (pocet genotypii)
=47, n (pocet rostlin na genotyp) = 6-12.
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Obrazek 39 — Hmotnost nadzemni biomasy na rostlinu (AGB v g) z terminu DAP 20 polniho
experimentu BASE100 pro vybranych pét genotypu. Primérna hmotnost v g na rostlinu; control —
kontrolni skupina, drought — skupina osetiena suchem, n (pocet rostlin na genotyp) = 6-12.

Termin  Strana Cas Zavisla
Experiment méreni listu méreni Skupina proménna VI R?
BASE100 DAP 19 AD AM sucho AGB GRVI 0,35
BASE100 DAP 19 AD PM sucho AGB GRVI 0,31
BASE100 DAP 19 AD PM sucho AGB NGBDI 0,3
BASE100 DAP 19 AB AM sucho AGB NDRE 0,25

Tabulka 11 — Vysledky linearnich regresi hmotnosti suché nadzemni biomasy (AGB) s vegetacnimi
indexy (VI) mérenymi behem polniho experimentu BASE100. DAP (days after planting) — dny po vyseti,
AD — adaxialni strana listu, AB — abaxidlni strana listu, AM — ranni méreni spektralni informace, PM
— odpoledni mereni spektralni informace, AGB (above ground biomass) — hmotnost suché nadzemni
biomasy rostlin, VI (vegetation index) — vegetacni index, konkrétni ndazvy VIs viz Tabulka 3, R’ —
koeficient determinace, n (DAP19) = 48.

6.2.5 Linearni regrese findlniho vynosu a vegetacnich indexti

V pokusu BASE100 rostliny dosahly finalni faze svého vyvoje. Byly sklizeny, kdyz lusky dosahly
zralosti, a po jejich sklizni byl stanoven vysledny vynos (SY — anglicky ,,seed yield*) jednotlivych
parcel (rozdily jednotlivych genotypl mezi kontrolni a stresovanou skupinou jsou k prohlédnuti
viz kapitola 6.2.1). Vysledna hmotnost semen ze dvou fadkt parcely, na které byla méfena i odrazivost
listd, byla pouzita pro linearni regresi s VI (seznam VlIs v Tabulka 3) vypocitanymi ze spekter métenych
v terminech DAP 19, DAP 34, DAP 42 a DAP 62. Hodnoty R? v piipadé terminu DAP 19 byly velmi
nizké, ale u zbylych termini jsou nékteré hodnoty R? vyssi nez 0,35. Vysledky, které dosahovaly vy$si
miry vysvétleni variability v datech SY a jsou obsazeny v Tabulka 12. VI vypocitané ze spekter
naméfenych na AD strané listu systematicky odhadovaly SY lépe nez VI ze spekter ziskanych z AB
strany listu. AvSak i pro linearni regresi provedenou s VI z AB strany vychazely vegetacni indexy
GNVDI, NDRE a NGBDI s nejvyssim R2. Jedna se o stejné Vs, které mély nejvétsi Gspéch v odhadu
SY na AD stran¢ listu. Podobné jako u linearni regrese AGB v pfedchozi kapitole 6.2.4 skupina
vystavena stresu suchem méla obecné vys§i hodnoty R? ve srovnani s kontrolni skupinou. Nejvétsi
potencial pro odhad SY ze spekter ma GNDVI, ktery v ptipadé dopoledniho (AM) i odpoledniho (PM)
méfeni dosahoval nejvyssich hodnot R?, a to i pfestoze podobné jako v piipadé linearni regrese AGB
dochazi k mixovani tirovni — optické vlastnosti na trovni listu s vyslednym vynosem na urovni celé¢ho
porostu/parcely.

62



W

Termin  Strana as Zavisla

Experiment méreni listu méfeni  Skupina proménna VI R?
BASE100 DAP 62 AD AM sucho SY GNDVI 0,43
BASE100 DAP 62 AD AM sucho SY BNDVI 0,43
BASE100 DAP 62 AD AM sucho SY NDRE 0,42
BASE100 DAP 62 AD AM sucho SY NDVI 0,42
BASE100 DAP 62 AD PM sucho SY GNDVI 0,47
BASE100 DAP 62 AD PM sucho SY NDRE 0,36
BASE100 DAP 62 AD PM sucho SY NGBDI 0,36
BASE100 DAP 42 AD PM sucho SY NDVI 0,40
BASE100 DAP 42 AD PM sucho SY BNDVI 0,35
BASE100 DAP 34 AD PM sucho SY NDVI 0,39
BASE100 DAP 34 AD PM sucho SY NDREI 0,38
BASE100 DAP 34 AD PM sucho SY BNDVI 0,36

Tabulka 12 — Vysledky linedrnich regresi findlniho vynosu (SY) s vegetacnimi indexy (VI) mérenymi
béhem polniho experimentu BASE100. DAP (days after planting) — dny po vyseti, AD — adaxidlni strana
listu, AM — ranni méreni spektralni informace, PM — odpoledni méreni spektralni informace, SY (seed
yield) — findlni vynos, VI (vegetation index) — vegetacni index, konkrétni nazvy Vls viz Tabulka 3, R’ —
koeficient determinace; n (DAP34) = 48, n (DAP42) = 48, n (DAP62) = 38.

Pro¢ odhad vynosu pomoci GNDVI funguje 1épe pro skupinu vystavenou vodnimu stresu (R?=0,47)
nez pro kontrolni skupinu (R?=0,1) dava 1épe pochopit Obrazek 40, kde je vidét rozdilné rozlozeni
hodnot vysledného vynosu vsech 48 genotypd. U kontrolni skupiny je v hodnotach SY vétsi rozptyl,
nez je u stresované skupiny. U vegeta¢niho indexu GNDVI denni doba méteni spektralnich vlastnosti
rostlin nehrala roli, hodnota R? konzistentné dosahovala nejvy$$ich hodnot v ramci vSech testovanych
VIs. V kontrolni skupiné€ je vétsi variabilita ve vysledném vynosu. Jednotlivé genotypy nebyly
limitovany dostupnosti vody, proto dosahoval finalni vynos vétSiny genotypt vysSich hodnot SY nez
stejny genotyp v suchem stresované skupiné. VSechny genotypy (kromé& SAB 659 — genotyp 134)
reagovaly na stres snizenim SY. V terminu DAP 62 u skupiny vystavené stresu suchem doslo
u 10 genotypti k uplnému seschnuti vSech listti (pocet genotypli — n (kontrola) = 48, n (sucho) =38).
Proto chybi pro DAP 62 spektralni data pro 10 genotypt ve stresované skupin€. Ve skuping te€chto
genotypi, které nejrychleji dozraly a dokoncily svilj zivotni cyklus dfive nez vétSina ostatnich
genotypl, obsahovala pfevazné genotypy z andského genového poolu (jak je mozné vidét na Obrazek
40 a Obrazek 41). Pro vegeta¢ni index NDVI vychazely hodnoty R? vy$3i nez 0,3 v nékolika terminech
meéfeni. Pro porovnani jsou tyto grafy vloZeny do sekce 10. Ptilohy na konci této prace (viz Obrazek
59, Obrazek 60 a Obrazek 61).
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Obrazek 40 — Linedrni regrese finalniho vynosu (SY) a vegetacniho indexu GNDVI z polniho
experimentu BASE100 v terminu DAP 62. Spektralni data PM méreni na AD strané listu, porovnani
kontrolni (R°=0,1) a stresované skupiny (R°=0,47); GNDVI — anglicky ,, Green Normalized Difference
Vegetation Index *, control — kontrolni skupina, drought — skupina vystavena stresu suchem, DAP (days
after planting) — dny po vyseti, PM — odpoledni méreni spektralni informace, Genetic_pool (GP)
—genovy zdroj (pool), Andean — andsky GP, Mesoamerican — mesoamericky GP, Interspecific
— mezidruhovi kiizenci, R’ — koeficient determinace, n (kontrola) = 48, n (sucho)=38.
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Obrdzek 41 — Linedrni regrese findlniho vynosu (SY) a vegetacniho indexu GNDVI z polniho
experimentu BASE100 v terminu DAP 62, spektralni data AM méreni na AD strané listu, porovnani
kontrolni (R’ = 0,09) a stresované skupiny (R = 0,43); GNDVI — anglicky , Green Normalized
Difference Vegetation Index “, control — kontrolni skupina, drought — stresovana skupina, DAP (days
after planting) — dny po vyseti, AM — dopoledni méreni spektralni informace, Genetic_pool (GP)
—genovy zdroj (pool), Andean — andsky GP, Mesoamerican — mesoamericky GP, Interspecific
— mezidruhovi kifizenci, R’ — koeficient determinace, n(kontrola) = 48, n(sucho) = 38.

6.2.6 Biofyzikalni vlastnosti listu — RWC a SLA

Béhem experimentu BASE100 probéhly odbéry pro stanoveni RWC ve dvou terminech (DAP 41
a DAP 48 pro sucho a DAP 49 a DAP 56 pro kontrolu). Pro vybranych pét genotypt rozdily mezi
kontrolni a stresovanou skupinou vysly pro oba terminy signifikantni. Ve skupiné oSetfené suchem
u vSech sledovanych genotypi doslo k poklesu hodnoty RWC oproti stejnému genotypu v kontrolni
skupiné. U senzitivnich genotypi (DICTA 17 a DOR 390) byly rozdily mezi hodnotami kontrolni
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a stresované skupiny mensi (v primeéru 5,2 % a 4,2 %, v daném potadi) nez u rezistentnich genotypt
(SCR 9, SEF 19 a Tepary 32), kdy byl rozdil hodnot RWC mezi kontrolni a stresovanou skupinou
vyrazn€jsi (rozdily mezi skupinami: 10,7 %, 8,3 % a 14,2 %, v daném potadi genotypu).

V pfipadé, ze vicefaktorovy ANOVA test prokéazal signifikantni rozdil v RWC mezi péti vybranymi
genotypy v nékterém z termint, byly rozdily déle testovany pomoci vicenasobnych srovnavacich testi
(v ptipad€ normalniho rozdéleni byl pouzit Tukey-Kramertv test, kdyz bylo rozd€leni nenormalni, byl
aplikovan Wilcoxoniiv test). Rozdily mezi genotypy byly signifikantni u kontrolni skupiny v obou
terminech a u stresované skupiny pro pozd¢jsi termin (DAP 48) — viz Obrazek 42. V piipadé
experimentu BASE100 mély rezistentni genotypy vzdy vyssi primémé hodnoty RWC v kontrolni
skuping, tato tendence se vsak vytratila, pokud byly genotypy vystaveny suchu.

DAP DIIC 7TA l;g;? SCRY SIE6F Te;);ry
Control avrg 82,1 80,2 84,5 86,6 89,5
Harvest 1 49 80,5 80,9 83,8 86,7 89,5
Harvest 2 56 83,7 79,5 85,2 86,5 89,5
Drought avrg 76,9 76,0 73,8 78,3 75,3
Harvest 1 41 75,7 75,8 75,1 75,8 75,4
Harvest 2 48 78,2 76,2 71,6 79,8 75,2

Tabulka 13 — Priumeérné hodnoty relativniho obsahu vody (RWC) z polniho experimentu BASE100.
Odbéry ze dvou terminii: kontrola — DAP 49 a 56, sucho — DAP 41 a 48, RWC (relative water content)
— relativni obsah vody, Control — kontrolni skupina, Drought — skupina osetrend suchem, Harvest
— odbér, avrg — primérna hodnota za skupinu z obou odbéru, nazvy genotypii — DICTA 17, DOR 390,
SCR 9, SEF 16, Tepary 32, nazvy genotypii jsou oznaceny dle odolnosti viici suchu — kurzivou cervené
senzitivni genotypy a modre odolné genotypy, n (kontrola) = 240, n (sucho) = 288.
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Obrdazek 42 — Relativni obsah vody (RWC) méreny ve dvou terminech béhem experimentu BASE100:
Harvest 1 — DAP 41 (drought) a DAP 49 (control); Harvest 2 — DAP 48 (drought) a DAP 56 (control);
DAP (days after planting) — dny po vyseti,; control — kontrolni skupina, drought — skupina s oSetrenim
(bez zalivky), nazvy genotypii — DICTA 17, DOR 390, SCRY, SEF16, Tepary32; n (Harvest 1) = 48,
n (Harvest 2) = 48;
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V pripadé prikazného efektu genotypu (vicefaktorovy ANOVA test) byly rozdily mezi nimi testovany pomoci
vicendasobnych srovnavacich testii. V pripadé normalniho rozdéleni byl aplikovan Tukey—Krameriiv test,
v pripade nenormalniho rozdeleni Wilcoxonuv test. V grafu jsou pro oba terminy odbérii vyznaceny od sebe
navzajem se lisici genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou
pritomny. Kontrolni skupina je znacena modrymi pismeny a skupina oSetrenda suchem je znacena oranzovymi
pismeny kurzivou. Rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladiné o = 0,05. Horizontalni primka v boxech
znact median, stredni krabicova cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky
vyjadruji variabilitu dat pod prvnim a nad tretim kvartilem. Tecky zobrazuji odlehla pozorovani.

Odbéry pro analyzu SLA byly provedeny také ve dvou terminech (DAP 39 & 40 a DAP 58 pro sucho
a DAP 38 & 39 a DAP 58 & 60 pro kontrolni skupinu). Podobné jako u RWC i pro SLA vysly rozdily
mezi kontrolni a stresovanou skupinou v obou terminech signifikantni. Na zéklad¢ vicefaktorového
ANOVA testu vysel rozdil mezi genotypy signifikantni pro oba terminy. Dale byly rozdily mezi nimi
testovany oddélene pro skupiny v jednotlivych terminech pomoci vicendsobnych srovnavacich testi.
Rozdily mezi genotypy se ukazaly byt signifikantni pro prvni odbérovy termin u obou skupin a pro
druhy termin pouze pro kontrolni skupinu (viz Obrazek 43). Senzitivni genotypy (DICTA 17
a DOR 390) reagovaly poklesem primérné hodnoty SLA v podminkach snizené dostupnosti vody
(pokles o 1,2-7,8 m?/kg oproti kontrolni skuping) v obou terminech, tedy na jednotku hmotnosti suché
biomasy tvorily citlivé genotypy mensi listovou plochu. Odolné genotypy SCR 9 a SEF 16 bud’ nemély
reakci na sucho zddnou, nebo se naopak s nastoupenym vodnim stresem primérna hodnota SLA
zvysila, tedy vytvarely listy o vétsi plose na jednotku hmotnosti suché biomasy listu. Reakci Tepary 32
byl pokles SLA pfi prvnim odbéru, ale ve druhém terminu se hodnota SLA vyrazn¢ zvysila, a to
0 12,9 m?/kg. Tento vyrazny rozdil mezi skupinami u genotypu Tepary 32 je viditelny na Obrazek 43.

DAP DIIC7TA D;g;? SCR 9 SIE6F Te:[;;ry
Control avrg 28.4 27.0 21.6 23.5 25.6
Harvest1 38 & 39 32.7 29.9 239 259 27.8
Harvest2 58 & 60 242 24.0 19.3 21.1 23.4
Drought avrg 22.8 25.3 254 23.7 30.7
Harvest1 39 & 40 249 28.7 26.8 259 25.0
Harvest 2 58 20.7 22.0 239 21.6 36.3

Tabulka 14 — Primerné hodnoty specificke listové plochy (SLA) z polniho experimentu BASE100.
Odbéry ze dvou terminii: kontrola — DAP 38 & 39 a DAP 58 & 60, sucho — DAP 39 & 40 a DAP 58;
SLA (specific leaf area) — specificka listova plocha, control — kontrolni skupina, drought — skupina bez
zavlahy, Harvest — odbér, avrg — primérnad hodnota za skupinu z obou odberii, nazvy genotypii — DICTA
17, DOR 390, SCR 9, SEF 16, Tepary 32; Nazvy genotypii jsou oznaceny dle odolnosti vici suchu
— kurzivou Cervené senzitivni genotypy a modre odolné genotypy; n (kontrola) = 30, n (sucho) = 30.
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Obrazek 43 — Specificka listova plocha (SLA) mérend ve dvou terminech behem polniho experimentu
BASE100; Harvest I— DAP 39 & 40 (drought) a DAP 38 & 39 (control); Harvest 2 — DAP 58 (drought)
a DAP 58 & 60 (control); DAP (days after planting) — dny po vyseti; control — kontrolni skupina,
drought — skupina osetiena suchem, nazvy genotypii — DICTA 17, DOR 390, SCRY, SEF16, Tepary32;
n (Harvest 1) = 30, n (Harvest 2) = 29;

V pripadé pritkazného efektu genotypu (vicefaktorovy ANOVA test) byly rozdily mezi nimi testovany pomoci
vicendsobnych srovndvacich testu. V pripadé normdalniho rozdeleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripadé nenormalniho rozdeéleni Wilcoxoniiv test. V obou terminech jsou vyznaceny od sebe navzdjem se lisici
genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou pritomny. Kontrolni
skupina je znacena modrymi pismeny a skupina oSetrend suchem je znacena oranzovymi pismeny kurzivou.
Rozdily byly hodnoceny jako priikazné na hladiné a = 0,05. Horizontalni primka v boxech znaci medidan, stredni
krabicova cast je shora ohranic¢ena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat
pod prvnim a nad tretim kvartilem. Tecky zobrazuji odlehla pozorovani.

6.2.7 PCA dat z kapesniho fluorimetru MultispeQ

Pro vybrané parametry méfené pomoci kapesniho fluorimetru MultispeQ — Phi2, Phi index, PhiNO,
NPQt, PhiNPQ, gH+, LEF, relativni obsah chlorofylu, tloustka listu a rozdil teploty méfeného listu
a okolniho vzduchu (LTD — anglicky ,,leaf temperature differential®). Pro PCA téchto dat byl vybran
termin, u kterého PCA spektralnich dat nejlépe odlisila kontrolni a suchem stresovanou skupinu
—termin DAP 19. Pfestoze v tuto chvili jesté u oSetfené skupiny nebyl pfitomny stres suchem. Bylo
tomu tak ve snaze odhalit, zda néktery z parametri méteny MSPQ nejlépe vysvétluje tuto vyraznou
rozdilnost mezi spektralnimi informacemi skupin. Pro porovnani byla zahrnuta data z dopoledniho
(AM) i odpoledniho (PM) méfeni. Pro analyzu byly vyselektovany genotypy DOR 390, DICTA 17,
SCR 9, SEF 16 a Tepary 32. Na grafu PCA z AM méfeni (viz Obrazek 44) je viditelné oddéleni
jednotlivych osetieni (kontrola a sucho) podél PC1, ktera vysvétluje 48 % variability v datech. Pravé
grafy na Obrazek 440Obrazek 45 zobrazuji pozice jednotlivych parametrl, z nichz lze vidét, jak ktery
z nich prispiva ke shlukovani métenych vzorkd. K oddéleni skupin vzorkl prislusicich ke kontrolni a
ke stresované skupiné nejvice pfispivaji parametry Phi2, Phi index, PniNO, LEF a PhiNPQ.

Na Obrazek 45 se skupiny v PCA béhem PM méfeni ¢astecné prekryvaji a nejsou jasné oddélitelné na
zaklad€ parametri métenych piistrojem MSPQ. Nejvice v§ak k oddéleni pfispély PhiNPQ a NPQt spolu
s relativnim chlorofylem a LEF.

Na téchto parametrech by se dalo dale provést testovani vicefaktorovym ANOVA testem, zda jsou
rozdily mezi skupinami signifikantni. Analyzy vicenasobnymi srovnavacimi testy by byly schopny
odhalit rozdily mezi genotypy v téchto parametrech. Tyto analyzy by mohly pfispét k lepSimu
pochopeni reakce na faktor pusobici rozdilné na obé skupiny. BohuZzel z Casovych a prostorovych
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divodu tyto analyzy provedeny nebyly, pfestoZe tato data maji potencial rozvijet nastroje pro vyzkum
reakci u fazolu.
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Obrazek 44 — Analyza hlavnich komponent (PCA) dat merenych pomoci kapesniho fluorimetru
MultispeQ behem polniho experimentu BASE100 dopoledne (AM) v terminu DAP 19; graf vievo — PCA
meérenych pozorovani, graf vpravo — ,, loadings ** vstupujicich parametrii; n = 50.

PC (principal component) — hlavni komponenta, DAP (days after planting) — dny po vysazeni, control — kontrolni
skupina, drought — skupina s oSetrenim (bez zavlahy), gH+ — protonova vodivost ATP syntazy, Leaf Temperature
differential (LTD) — rozdil teploty listu a okolniho vzduchu, LEF (linear electron flow) — linearni tok elektronui,
NPQt — odhad nefotochemického zhaseni, Phi2 — kvantovy vytézek PSII, PhiNO — pomeér vstupujiciho svétla
ztraceného skrze neregulované procesy, PhiNPQ — cast pohlceného svétla, které je nefotochemicky zhdseno,
Relative Chlorophyll — relativni obsah chlorofylu (SPAD), Thickness — tloustka listu, phi_index — index Phi.
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Obrazek 45 — Analyza hlavnich komponent (PCA) dat mérenych pomoci kapesniho fluorimetru
MultispeQ béhem polniho experimentu BASE100 odpoledne (PM) v terminu DAP 19; grafvlevo — PCA
mérenych pozorovanit, graf vpravo — ,, loadings ** vstupujicich parametrii; n = 50.

PC (principal component) — hlavni komponenta, DAP (days after planting) — dny po vysazeni, control — kontrolni
skupina, drought — skupina s oSetrenim (bez zavlahy), gH+ — protonova vodivost ATP syntazy, Leaf Temperature
differential (LTD) — rozdil teploty listu a okolniho vzduchu, LEF (linear electron flow) — linearni tok elektronii,
NPQt — odhad nefotochemického zhaseni, Phi2 — kvantovy vytézek PSII, PhiNO — pomer vstupujiciho svétla
ztraceného skrze neregulované procesy, PhiNPQ — pomer absorbovaného svétla, které je nefotochemicky zhdseno,
Relative Chlorophyll — relativni obsah chlorofylu (SPAD), Thickness — tloustka listu, phi_index — index Phi.

6.2.8 ANOVA vegeta¢nich indexi

Vysledky linearnich regresi hmotnosti suché nadzemni biomasy a linearni regrese vysledného vynosu
s deviti vybranymi VIs (viz kapitoly 6.2.4 a 6.2.5) byly podkladem pro dalsi analyzy. V piipadech, kdy
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agronomické parametry (AGB nebo SY) dobie korelovaly s VI, byl aplikovan vicefaktorovy ANOVA
test pro stanoveni, zda jsou piitomny rozdily mezi skupinami kontrolni a stresovanou, a také zda byly
prikazné rozdily mezi genotypy. Celkovy seznam provedenych testovani je k nalezeni v sekci 10.
Ptilohy (viz Tabulka 23). Rozdily byly hodnoceny jako prikazné na hladin€ o = 0,05.

6.3 BASEA48 — polni pokus v r. 2021

6.3.1 BASE48 — index intenzity sucha a prib¢h plidni vlihkosti

V pokusu BASE48 se jednalo o vlhké obdobi roku, proto byla skupina osetfena suchem umisténa pod
mobilni pfistfesek. Index intenzity sucha (DII) byl stanoven i pro experiment BASE48 (DII = 0,24).
Tato hodnota naznacuje, ze béhem experimentu BASE48 vodni stres u skupiny vystavené snizené
dostupnosti vody nebyl velmi silny. Hodnoty DII, které byly o néco vyssi (bylo dosazeno vétsi intenzity
sucha), bylo zaznamenano v jinych experimentech (také situovanych na poli pod piistieSkem) —
napiiklad ve studiich na fazolu Acosta-Diaz et al. (2009) (DII = 0,5) nebo Ramirez-Vallejo a Kelly
(1998) (DII = 0,63). U stresované skupiny nedoslo k velkému poklesu obsahu vody v pudé. O tom
sveédCi 1 Obrazek 48, ktery ukazuje pribeéhy plidni vlhkosti z hodnot naméfenych na kontrolnim poli
i na poli pod mobilnim piistieskem. Pokles vody v piid€ u stresované skupiny byl vSak dostatec¢né silny,
aby navodil signifikantni zmény v métenych parametrech (RWC a SLA). Vysledky téchto analyz jsou
prezentovany v nasledujicich podkapitolach.

Odhad vysledného vynosu v tunach na hektar byl vypocitan na zakladé sklizené plochy o velikosti
0,3 m? u kontrolni skupiny a u stresované skupiny se jednalo o plochu v priméru o velikosti 4,4 m?
v zavislosti na délce sklizeného tadku (viz Obrazek 46 — vSech 48 genotypti a Obrazek 47 — vybranych
pet genotypil). Zaroven béhem experimentu plsobily na kontrolni skupinu zavlazovanou spadem srazek
meteorologické podminky daného roéniho obdobi, které bylo v roce 2021 neobyéejné vihké. Casto
dochéazelo k zaplavovani piidy na kontrolnim poli. Vysoky obsah vody v ptdé pravdépodobné
negativné pisobil na kofenovy systém rostlin v kontrolni skupiné tvorbou hypoxického az anoxického
prostiedi. To vedlo az ke zloutnuti listi u nékterych genotypt. Z toho divodu odhady vysledného
vynosu nemusi byt zcela vypovidajici, vzhledem k tomu, Ze kontrolni skupina nerostla ve zcela
vhodnych podminkach pro rist fazolu. Je mozné, Ze u genotypu, které snasi zaplaveni htife, toto vedlo
k poklesu vynosu i u rostlin v kontrolni skupiné (viz Obrazek 47 — Tepary 32).

Odhad finalniho vynosu (t/ha)
BASE 48 experiment

o Skupina
S B control

drought
0 . ‘ ‘ ‘

T T T
(=} o =) =) o
o - < e}

. N [So]
Cislo genotypu

Obrdazek 46 — Odhad vysledného vynosu (t/ha) polniho experimentu BASE48 pro vsech 48 genotypii;
control — kontrolni skupina, drought — skupina bez zaviahy pod mobilnim pristieskem,; osa X obsahuje
cisla genotypit — vlevo je zobrazen odhad vynosu pro kontrolni skupinu a vpravo pro stresovanou
skupinu, 10 genotypii mélo vyssi odhad vynosu ve stresované skupiné oproti kontrolni skupiné. Cisla
vybranych genotypui: 16 — DOR 390; 23 — SCR 9; 33 — Tepary 32; 34— SEF 16; 42— DICTA 17.
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Odhad finalniho vynosu (t/ha)
BASE 48 experiment
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Obrazek 47 — Odhad vysledného vynosu (t/ha) polniho experimentu BASE48 pro vybranych pét
genotypii, control — kontrolni skupina, drought — skupina bez zavlahy pod mobilnim pristreskem, nazvy
genotypii — DICTA 17, DOR 390, SCRY, SEF 16, Tepary32.

DICTA 17
DOR 390
SCR9
SEF 16
Tepary 32

Pidni vlhkost byla zaznamenavana v pritbéhu celého experimentu podle postupu viz kapitola 4.2.2
pomoci PR2 Profile Probe ptidniho vlhkoméru. Na Obrazek 48 je vidét, jaky byl priabéh zmén v ptidni
vlhkosti pro kontrolni a stresovanou skupinu béhem celého experimentu v né€kolika irovnich ptidniho
profilu (10, 20, 30 a 40 cm). Pocatecni vysoka pidni vlhkost u stresované skupiny byla zplsobena
zavlazovanim béhem nékolika prvnich dnti po vyseti (do DAP 18). To bylo zajistovano automatickym
zavlazovacim systémem nainstalovanym v mobilnim pfistfesku. Po DAP 18 byla skupina s osetfenim
ponechana bez jakéhokoliv ptisunu vody a na grafu je viditelny vyrazny pokles piidni vlhkosti, zejména
v hornich 20 cm ptidniho horizontu, kde se nachazi nejvice kofenové hmoty fazold. V poslednich dnech
experimentu (po DAP 60) doslo opakované k vyraznému spadu srazek, ktery mohl zplsobit mirny
nartst pudni vlhkosti v hlubsich vrstvach ptidniho horizontu prosakovanim vody z okoli mobilniho
pristiesku. Prestoze ptidni vlhkost postupné klesala i u kontrolni skupiny (jde o normalni proces poklesu
zévlah kvili zdarnému ukonceni vegetacni doby a zrani semen), nedoslo k tak vyraznému poklesu,
ktery by navodil vodni stres. V kontrolni skupiné nedoslo k poklesu vlhkosti pidy az do dne DAP 50.
V této dobe€ maji rostliny jiz vyvinuté lusky. Oproti tomu u oSetfené skupiny pod mobilnim ptistfeskem
signifikantné¢ klesla padni vlhkost jiz mezi 20 a 30 dnem po vyseti, tedy tésné pied kvetenim.
U stresované skupiny byl pfitomny vyrazny vliv poklesu dostupnosti vody v pade, a to, piestoze pokus
probihal v obdobi roku, kdy je vlhko. To mohlo zapfi€init dosycovani pudni vlhkosti z okolniho
proméaceného prostiedi. Pfesto okolo DAP 40 ve svrchnich vrstvach ptdy klesla vlhkost pod 10 % ptdni
vlhkosti, coz je v kontextu podminek CIAT povazovano za velmi silny vodni stres. Co se vysledného
vynosu a nekonzistentniho rozdilu mezi skupinami tyce (n€které¢ genotypy v oSetfené skupin¢ mély
vy$§i vynos nez ty v kontrolni skuping) — fazol je citlivy na zaplaveni (Ntukamazina et al., 2017). Proto
rostliny v tzv. kontrolni skupin€é mohly byt ve stresu zptisobeném nadmérnou vlhkosti pidy. Lze diky
tomu chapat, Ze to mohlo u ne€kterych genotypa zapfti¢init pokles vysledného vynosu, ktery byl ve
vysledku niz8i nez vynos stejného genotypu v osetfené skuping.
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Obrdazek 48 — Priibéh piidni vihkosti (m*/m’) u kontrolni a osetiené skupiny béhem experimentu BASE48
v ruznych urovnich piidniho horizontu (10 cm, 20 cm, 30 cm a 40 cm), rozdéleni do grafii dle oSetieni:

levy obrazek — control (kontrolni skupina), pravy obrazek — drought (skupina oSetiena suchem);
n (kontrola) = 333, n (sucho) = 1052.

6.3.2 PCA spektralnich dat BASE48

Obdobné jako u dat z experimentu BASE100 byla vyselektovdna spektralni data péti vybranych
genotypt (stejnych jako u sklenikového pokusu GH2). Obrazek 49 ukazuje podobu pramérné spektralni
kiivky meéfenou v terminu DAP 26/27, spektra jsou rozdélena na zakladé ptislusnosti ke skupiné
(kontrola a sucho). Na spektralnich datech byla provedena analyza hlavnich komponent (PCA). Na
vysledcich PCA spekter métenych v prvnim terminu (DAP 26/27) je pozorovatelné jasné klastrovani
vzorkl na zaklade¢ jejich prislusnosti ke kontrolni ¢i stresované skupiné. Tento termin méfeni byl tyden
po zapoceti navozovani stresu suchem u oSetiené skupiny. Na Obrazek 50 jsou vidét vyrazné rozdily
mezi kontrolni a stresovanou skupinou v jejich spektralni informaci. V piipadé DAP 26/27 je pomoci
PC-1 vysvétleno 93 % variability v datech. Z grafu je zfejmé, Ze se na zaklad¢ této komponenty tvoii
v datech dv¢ jasné€ odlisitelné skupiny odpovidajici rozdéleni na skupiny s odliSnou dostupnosti vody v
pudé. Na Obrazek 50 nejsou v pripad€ DAP 60/63 viditelné zadné tendence k seskupovani vzorka podle
oSetfeni, a to ani v naznaku. Experiment BASE48 a BASE100 nejsou zcela srovnatelné, protoze kazdy
z nich byl proveden v jiném obdobi roku, s odlisSnymi charakteristikami meteorologickych podminek.
V roce 2019 (BASE100) byly rostliny péstovany v suchém obdobi roku. Oproti tomu experiment v roce
2021 (BASEA48) byl zasazen do prechodné faze roku, kdy panovalo zpocatku sucho, postupné se vSak
zvySoval piisun srazek a ke konci panovalo velmi vlhké klima. Suchem oSetfené rostliny péstované pod
mobilnim pfistfeSkem byly ale chranény pred spadem srazek. Na zakladé namétené vlhkosti vzduchu
béhem polnich experimenti (viz Tabulka 5) se da usuzovat, ze vlhkost vzduchu v obdobi obou
experimentd se vyrazn¢ neliSila, a tedy by rozdilna ro¢ni obdobi a s ni spojené rozdily ve vlhkosti
vzduchu nemély mit vliv na rozdilnost stresu suchem téchto dvou experimentd.
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Obrazek 49 — Prumérna krivka odrazivosti listu vytvorené ze spekter AD strany listu mérenych
v terminu DAP 26/27 béhem polniho experimentu BASEA4S. Vizualizace spekter pro vybranych pét
genotypit (DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16, Tepary 32). Reflectance — odrazivost listu, Wavelength
(nm) —vinova délka v nm, AD — adaxialni strana listu, DAP (days after planting) — dny po vyseti, control
— kontrolni skupina, drought — skupina osetrend suchem. n =25.
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Obrazek 50 — Analyza hlavnich komponent (PCA) spekter mérenych na AD strané listu behem
experimentu BASE48 (pro vybranych pét genotypii); DAP (days after planting) — dny po vyseti, AD —
adaxialni strana listu, PC (principal component) — hlavni komponenta, nazvy genotypii — DICTAI7,
DOR390, SCRY, SEF'16, Tepary32; n(DAP 26/27)=25, n(DAP 63/60) = 30.

6.3.3 PLSR modelovani dat polniho pokusu BASE48

Pro data z experimentu BASE48 bylo pro modelovani odhadu RWC a SLA na zéklad€ ranniho méteni
spektralni informace pouzito PLSR modelovani. Do modelu vstupovala data péti vybranych genotypt
(zahrnutych do sklenikového experimentu GH2). Spektralni data v tomto ptipadé primérovana nebyla,
ale ke kazdé hodnot€ méteného parametru listu (RWC a SLA) byla pfifazena vSechna opakovani méteni
spektralni kfivky pro dany genotyp. Termin odbért vzorkd (pro RWC a SLA) a méfeni spekter se lisil
0 = 7 dni (sekce 10. Ptilohy Tabulka 21 a Tabulka 22). Model odhadu RWC fungoval nejlépe pro
skupinu vystavenou suchu (R? = 0,42-0,57), a to v pozdé&j$im terminu (DAP 47/46), jak pro AD, tak pro
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AB stranu listu. To miZe souviset s faktem, Ze ¢asovy odstup odbéri vzorkd pro RWC a méfeni
spektralnich dat byl pouze 1 den (oproti tomu v BASE100 tam byl 6denni odstup). Pro odhad RWC
kontrolni skupiny v ran&j$im terminu nevychazely hodnoty R? modelu tak dobie jako u BASE100, ale
i tak dosahovaly rozmezi R? = 0,28-0,51. Casovy posun byl mezi odbéry a méfenim spektralnich dat
v tomto piipad¢ vétsi (9 dni), coz mohlo mit za nésledek nizsi tspésnost odhadu PLSR modelem.
Odhad specifické listové plochy (SLA) pomoci PLSR modelovani vysel obstojné pouze v piipadé
pozdgjsiho terminu (DAP 50/48) u kontrolni skupiny (R? = 0,36-0,57). Zbylé odhady SLA ve vétsing
piipadt nedosahovaly ani 10% vysvétlené variability v datech (R? <0,1). To, zda byla spektra méfena
na AD ¢i AB strané listu, mélo na odhad modelu zanedbatelny vliv.
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AD AB
DAP Kalibrace Validace Kalibrace Validace

£ 2 . o 2 . .
Y spektra i E i * E i =
RWC
36 27 K 7 50 1.91 15.89 0.50 236 19.59 0.28 7 50 1.89 15.73 0.51 233 1931 0.28
50 48 K 7 50 320 2358 0.13 334 2458 0.08 7 50 324 2389 0.11 335 2470 0.05
33/35 40 S 7 60 278 18.57 0.37 332 22.18 0.13 7 60 289 1926 032 337 2247 0.13
47 46 S 7 60 223 14.63 0.57 258 1691 0.44 7 60 231 15.14 054 2.63 1726 042
SLA
36 27 K 7 50 377 21.80 0.02 3.83 22.15 NA 7 50 379 2193 0.00 3.89 2250 NA
50 48 K 7 50 4.00 19.08 0.57 493 2353 0.36 7 50 403 1925 056 4.61 22.04 045
33/35 40 S 7 60 425 2491 0.00 437 2561 NA 7 60 425 2489 0.00 437 2556 NA
47 46 S 7 60 404 2462 0.07 448 2726 NA 7 60 378 23.00 0.19 4.08 2487 0.11

Tabulka 15 — Vysledky PLSR (partial least squares regression) modelovani, data z polniho experimentu BASE4S. Vstupnimi daty do modelu byla spektralni informace
odrazivosti listu pro jednotlivé genotypy a jejich biofyzikalni viastnosti listu (RWC a SLA). Modelovani bylo provedeno pro suchem osetrenou skupinu a kontrolni skupinu
zvlast. Leva strana tabulky obsahuje vysledky modelu na zaklade spektralnich dat z AD strany listu, prava strana z AB strany listu. K -kontrolni skupina, S — skupina s osetrenim
suchem, AD — adaxialni strana listu, AB — abaxialni strana listu, DAP (days after planting) — dny po vyseti, RWC (relative water content) — relativni obsah vody, SLA (specific
leaf area) — specificka listova plocha, Faktory — pocet faktorii, které byly pouzity pro tvorbu modelu, n — pocet vzorkit vstupujicich do modelu, RMSE — stiedni kvadraticka

chyba, RMSE% — stiedni kvadraticka chyba v procentech, R’ — koeficient determinace, NA — hodnota neni dostupna.
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6.3.4 Biofyzikalni vlastnosti listu — RWC a SLA

Relativni obsah vody (RWC) byl zaroven se specifickou listovou plochou (SLA) méten pro obé skupiny
ve dvou terminech (sucho — DAP 33/35 a DAP 47, kontrola — DAP 36 a DAP 50). Pro ucely této prace
bylo pro analyzu pouzito pét vybranych genotypt (viz Tabulka 4). Rozdily mezi skupinami vysly
signifikantni jak pro RWC, tak i pro SLA ve vSech odbérovych terminech. Rozdily v RWC mezi
genotypy byly testovany zvIast pro kontrolni a pro suchem stresované rostliny. Po aplikaci
vicenasobného srovnavaciho Tukey—Kramerova testu (pro normalni rozdéleni dat) nebo Wilcoxonova
testu (pro data s nenormalnim rozdélenim) se rozdily mezi genotypy projevily jako signifikantni pro
kontrolni i stresované rostliny v prvnim terminu; v druhém terminu uz pouze pro rostliny stresované
(viz Obrazek 51). RWC v kontrolni skupiné se v priméru pohyboval mezi 91,3- 96,3 %. Pro suchem
osetfenou skupinu nabyval RWC celkové nizsich primérnych hodnot od 81,2- 88,4 (viz Tabulka 16).
Nebyl pfitomen konzistentni vzorec reakci senzitivnich a odolnych genotypt, jako tomu bylo
v experimentu BASE100. B€hem prvnich odbérti (Harvest 1) rozdil mezi kontrolni a suchem oSetfenou
skupinou vysel u senzitivnich genotypi DICTA 17 a DOR 390 jako 6,4 a 7,8 %, v daném poradi, av§ak
odolné genotypy nereagovaly na rozdil od senzitivnich genotypt jednotng. Rozdil primérné hodnoty
RWC kontrolni a stresované skupiny byl po SCR 9 obdobny jako u senzitivnich (7,5 %), u SEF 16 byl
rozdil mensi (3,9 %) a pro Tepary 32 se jednalo o vyraznéjsi kontrast mezi skupinami (9,6 %). Béhem
druhého odbéru (Harvest 2) odolny genotyp SCR 9 reagoval obdobné jako senzitivni genotypy, kdy
rozdil primérnych hodnot RWC byl 10,5 % (DICTA 17 —rozdil 10 % a DOR 390 — rozdil 9,6 %), ale
u genotypu SEF 16 se primérny rozdil vySplhal na 14,3 % a naopak u Tepary 32 klesl na 4,7 %.

DAP D11C7TA g(;;? SCR 9 S]E6F Teg;lry
Control avrg 92,0 93,7 92,7 94,3 94,7
Harvest 1 33/35 92,7 94,2 90,4 93,0 96,3
Harvest 2 47 91,3 93,2 95,0 95,5 93,1
Drought avrg 83,1 85,7 83,7 85,2 87,5
Harvest 1 36 84,9 87,8 82,9 89,1 86,7
Harvest 2 50 81,3 83,6 84,5 82,3 88,4

Tabulka 16 — Prumérné hodnoty relativniho obsahu vody (RWC) z polniho experimentu BASE4S.
Odbery ze dvou terminii: kontrola — DAP 33/35 a 47, sucho — DAP 36 a 50; RWC (relative water
content) — relativni obsah vody, control — kontrolni skupina, drought — skupina oSetiend suchem,
Harvest — odber, nazvy genotypii — DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16, Tepary 32, avrg — priimérna
hodnota z obou odbérii za skupinu, Nazvy genotypii jsou oznaceny dle odolnosti viic¢i suchu — kurzivou
Cervené senzitivni genotypy a modie odolné genotypy; n (kontrola) = 240, n (sucho) = 288.
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Obrazek 51 — Relativni obsah vody (RWC) méreny ve dvou terminech behem experimentu BASE4S;
Odbery ze dvou terminii: kontrola — DAP 33/35 a 47, sucho — DAP 36 a 50, control — kontrolni skupina,
drought — skupina osetrena suchem, Harvest — odber, DAP (days after planting) — dny po vyseti, ndazvy
genotypit — DICTA 17, DOR 390, SCR9, SEF'16, Tepary32; n (Harvest 1) = 55, n (Harvest 2) = 55;

V pripadé pritkazného efektu genotypu (vicefaktorovym ANOVA testem) byly rozdily mezi nimi testovany pomoci
vicendsobnych srovndvacich testui. V pripadé normdalniho rozdeleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripadé nenormdlniho rozdéleni Wilcoxoniiv test. V grafu jsou pro oba terminy odbérii vyznaceny od sebe
navzajem se lisici genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou
pritomny. Kontrolni skupina je znacena modrymi pismeny a skupina osetrena suchem je znacena oranzovymi
pismeny kurzivou. Rozdily byly hodnoceny jako priikazné na hladiné o = 0,05. Horizontalni primka v boxech
znaci median, stredni krabicova cast je shora ohranic¢ena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky
vyjadruji variabilitu dat pod prvnim a nad tretim kvartilem. Tecky zobrazuji odlehla pozorovani.

Specificka listova plocha (SLA) byla béhem BASE48 métena na stejnych listech, které slouzily i pro
stanoveni RWC. Vysledky vicefaktorového ANOVA testu ukazuji, Ze rozdily mezi skupinami byly
signifikantni pro oba terminy odbérti. Rozdil SLA mezi genotypy byl signifikantni pouze pro pozdéjsi
termin odbért (sucho — DAP 47 a kontrola — DAP 50) a po aplikaci vicenasobnych srovnavacich testt
vySel signifikantni rozdil mezi genotypy v obou skupinach (viz Obrazek 52). Rozdily byly
vyhodnoceny jako prukazné na hladin€ a = 0,05. U senzitivnich genotypt poklesla hodnota SLA o 7,5-
8,5 m%*/kg, coz vypovida o tom, Ze v reakci na snizenou dostupnost vody tvofily rostliny listy o mensi
listové plose na jednotku suché biomasy (tedy tlustsi listy s menSimi mezibunéénymi prostorami).
U rezistentnich genotypt SCR 9 a Tepary 32 se rozdil mezi skupinami témét neprojevil (rozdil hodnot
SLA kontrolni a stresované skupiny byl -0,1 — 0,4 m?/kg). To nasv&d¢uje tomu, Ze byla zachovana
u obou skupin obdobna tloustka listu. Z rezistentnich genotypti mél pouze SEF 16 v reakci na sucho
(ve 2. terminu odbérit) vyrazné niz§i SLA neZ kontrolni skupina (rozdil byl 12,5 m*/kg).
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par [ VT DO | scwo ST
control avrg 40,1 374 33.1 38,7 34,2
Harvest 1 36 40,0 38,7 37,4 39,9 39,5
Harvest 2 50 40,2 36,2 28,9 37,4 28,8
drought avrg 33,1 32,2 31,9 29,9 323
Harvest 1 35 34,4 35,8 34,2 34,8 36,2
Harvest 2 47 31,7 28,7 29,0 24.9 28,4

Tabulka 17 — Primerné hodnoty specifické listové (SLA) z polniho experimentu BASE48. Odbery ze
dvou terminii: kontrola — DAP 36 a 50, sucho — DAP 35 a 47; SLA (specific leaf area) — specificka
listova plocha, control — kontrolni skupina, drought — skupina osetiena suchem, Harvest — odbér, ndazvy
genotypit — DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16, Tepary 32, avrg — priimérna hodnota z obou odbéri
za skupinu; Nazvy genotypu jsou oznaceny dle odolnosti viici suchu — kurzivou cervené senzitivni
genotypy a modre odolné genotypy, n (kontrola) = 50, n (sucho) = 60.

Specificka listova plocha (SLA)
experiment BASE 48
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50
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Obrazek 52 — Specificka listova plocha (SLA) mérena ve dvou terminech behem experimentu BASE4S;
Odbéry ze dvou terminii: kontrola — DAP 33/35 a 47, sucho — DAP 36 a 50, control — kontrolni skupina,
drought — skupina oSetrena suchem, DAP (days after planting) — dny po vyseti, nazvy genotypii— DICTA
17, DOR 390, SCRY, SEF'16, Tepary32; n (Harvest 1) = 55, n (Harvest 2) = 55;

V pripadé pritkazného efektu genotypu (vicefaktorovy ANOVA test) byly rozdily mezi nimi testoviny pomoci
vicenasobnych srovnavacich testi. V pripade normdlniho rozdéleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripadé nenormalniho rozdeleni Wilcoxoniiv test. V terminu 2. odbéru jsou vyznaceny od sebe navzdjem se lisici
genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou pritomny. Kontrolni
skupina je znacena modrymi pismeny a skupina oSetiend suchem je znacena oranzovymi pismeny kurzivou.
Rozdily byly hodnoceny jako pritkazné na hladiné a = 0,05. Horizontalni primka v boxech znaci median, stredni
krabicova cast je shora ohranic¢ena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat
pod prvnim a nad tretim kvartilem. Tecky zobrazuji odlehla pozorovani.

6.3.5 PCA dat z kapesniho fluorimetru MultispeQ

Béhem experimentu BASE48 probéhlo v né€kolika terminech méteni fyziologického stavu porostu
pomoci kapesniho fluorimetru MultispeQ. Toto zafizeni sdruzuje data nejen o stavu fotosyntetického
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aparatu rostliny a jeho funkcich, ale také informace o tloust'ce listu, klimatickych podminkach v dané
lokalit¢ a LTD. Méteni MSPQ byla opakovana v rannim (AM) a odpolednim (PM) ¢ase. Pro PCA byly
vyselektovany genotypy ze sklenikového experimentu (DOR 390, DICTA 17, SCR 9, SEF 16
a Tepary 32) a byla analyzovana data méfend v terminu DAP 27/26 (viz Obrazek 53 — AM a Obrazek
54 — PM). V tomto terminu doslo na zakladé PCA spektralnich dat k nejlepSimu odliSeni kontrolni
a stresované skupiny. VSechna pozorovani byla pfed vstupem do analyzy standardizovana vydélenim
smerodatnou odchylkou pro jejich porovnatelnost. PCA byla provedena jako pro AM, tak i pro PM
méteni. PCA AM dat ukdzala, Zze PC1 vysvétluje 46 % variability v datech, ale tako komponenta
nepiispiva k odliseni skupin. Oproti tomu doslo k jasnému oddéleni jednotlivych skupin podél PC2,
ktera vysvétluje 19 % variability. Tomuto rozliSeni nejvice pfispivaly parametry gH+, relativni
chlorofyl a tloustka listu, do mensi miry i LTD. Podobné se chovala PM data, kdy PCI1 vysvétlovala
51 % variability v datech, ale nepfispéla k odliSeni skupin. To se podafilo az pomoci PC2, ktera
vysvétlovala opét 19 % variability. Nejvice k tomuto oddéleni prispivaly parametry gH+, relativni
obsah chlorofylu a tloustka listu. V mensi mife i LTD a NPQt.

Vzhledem k tomu, Ze se na zdkladé PCA téchto dat vzorky jednotlivych skupin zfetelné oddélily v AM
i PM méfeni, nasvédCuje to tomu, data méfena MSPQ maji spole¢né potencial rozliSit pfitomnost
rozdilt zpisobenych suchem. Stejné jako s MSPQ daty z experimentu BASE100, i v tomto piipadé by
bylo zajimavé dale se s nimi dale zabyvat srovnat skupiny a genotypy vicefaktorovym ANOVA testem
pro odhaleni prikaznych rozdili mezi nimi a také vyuzit vicenasobnych srovnavacich testt pro pripady,
kdy by rozdily mezi genotypy byly prikazné. Také by bylo mozné parametry vizualizovat pomoci
krabicovych graft.
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Obrazek 53 — PCA dat merenych pomoci kapesniho fluorimetru MultispeQ behem polniho experimentu
BASE48 dopoledne (AM) v terminu DAP 27 (kontrola) a DAP 25 (sucho)., graf vievo — PCA mérenych
pozorovani, graf vpravo — ,, loadings* vstupujicich parametrii. PC — hlavni komponenta (principal
component), DAP — dny po vysazeni (days after planting), control — kontrolni skupina, drought —
skupina s oSetrenim suchem, gH+ — protonova vodivost ATP syntazy, Leaf Temperature differential —
rozdil teploty listu a okoli, LEF — linedrni tok elektronii, NPQOt — odhad nefotochemického zhaseni, Phi2
— kvantovy vytézek PSII, PhiNO — pomér vstupujicicho svétla ztraceny skrze neregulované procesy,
PhiNPQ — pomér vstupujiciho svétla, které je nefotochemicky zhdseno, Relative Chlorophyll — relativni
obsah chlorofylu (SPAD), Thickness — tloustka listu, phi_index — index Phi. N = 50.

78



4 0.5 gH+
Leaf Temperature °
5 " L. - " . differential ®
S = " . > oLEF PhiNO
= ° M5 " : 0 .. ° ..
— 0 °| o0 o - PhiNPQ 8 phi index
R ‘e ‘e ° 2\ Phi2
O oo % 8
() . e NPQt
© 0.5 | @ Relative Chlorophyll
-4 ' Thickness ®
-4 -2 0 2 4 -0.5 0 0.5
PC-1 (51%) PC-1 (51%)

B control ® drought

Obrazek 54 — PCA dat merenych pomocit kapesniho fluorimetru MultispeQ behem polniho experimentu
BASE48 odpoledne (PM) v terminu DAP 27 (kontrola) a DAP 25 (sucho). N = 50, graf vievo — PCA
mérenych pozorovani, graf vpravo — ,,loadings* vstupujicich parametrii. PC — hlavni komponenta
(principal component), DAP — dny po vysazeni (days after planting), control — kontrolni skupina,
drought — skupina bez zalivky, gH+ — protonova vodivost ATP syntazy, Leaf Temperature differential
(LTD) — rozdil teploty listu a okoli, LEF (linear electron flow) — linearni tok elektronii, NPQt — odhad
nefotochemického zhaseni, Phi2 — kvantovy vytézek PSII, PhiNO — pomér absorbovaného svétla
uvolneény skrze neregulované procesy, PhiNPQ — pomér pohlceného svétla, které je zhaseno
nefotochemickou cestou, Relative Chlorophyll — relativni obsah chlorofylu (SPAD), Thickness
— tloustka listu, phi_index — index Phi.
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K avrg | 238.2 -6.3 0.6 133.6 1.3 0.5 0.2 0.3 34.4 1.0
S avrg | 2024 -6.9 1.3 164.9 1.3 0.5 0.2 0.3 37.0 1.1

K sd 230 1.8 02 41.8 0.6 0.1 0.1 0.1 4.9 0.3

S sd 194 13 0.2 1149 08 0.1 0.0 0.1 3.8 0.2

Tabulka 19 — Priamerné hodnoty a smérodatné odchylky parametrii merenych MSPQ kapesnim
Sfluorimetrem béhem experimentu BASE4S8 v terminu DAP 25/27 v dopolednich hodinach (AM);
K — kontrolni skupina, S — skupina bez zavlahy, avrg — priimérnd hodnota za skupinu z obou odbérii,
gH+ — protonova vodivost ATP syntazy, Leaf Temperature differential — rozdil teploty listu a okoli,
LEF (linear electron flow) — linearni tok elektronii, NPQOt — odhad nefotochemického zhdseni,
Phi2 — kvantovy vytézek PSII, PhiNO — pomér vstupujicicho svétla ztraceny skrze neregulované
procesy, PhiNPQ — pomeér vstupujiciho svétla, které je nefotochemicky zhaseno, Relative Chlorophyll
—relativni obsah chlorofylu (SPAD), Thickness — tloustka listu, phi index — index Phi.
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K avrg | 239.7 -74 0.7 1368 06 05 02 03 372 1.1
S avrg | 2414 -74 0.7 1389 06 05 02 03 37.6 1.1
K sd 21.1 2.3 0.2 98.5 0.1 01 01 02 37 04
S sd 21.1 2.3 0.2 98.5 0.1 01 01 02 37 04

Tabulka 18 — Prumérné hodnoty mérené MSPQ kapesnim fluorimetrem a jejich smérodavné odchylky
z experimentu BASE4S8 v terminu DAP 25/27 v odpolednich hodinach (PM); K — kontrolni skupina,
S — skupina vystavena vodnimu deficitu, avrg — primerna hodnota, gH+ — protonova vodivost ATP
syntazy, LTD (Leaf Temperature differential) — rozdil teploty listu a teploty okolniho vzduchu, LEF
(linear electron flow) — linearni tok elektronii, NPQt — odhad nefotochemického zhdseni,
Phi2 — kvantovy vytézek PSII, PhiNO — pomeér absorbovaného svétla uvolnéného skrze neregulované
procesy, PhiNPQ — pomér pohlceného svétla, které je zhdaseno nefotochemickou cestou, Relative
Chlorophyll — relativni obsah chlorofylu (SPAD), Thickness — tloustka listu, phi index — index Phi.

7. Diskuse

V této kapitole vénované diskusi budou nejdiive probrany experimentalni design a pouzité metodické
pristupy. V dalsi ¢asti se budou diskutovat vlastni vysledky prace a jejich mozna aplikace pro
zemédélstvi a pro detekci stresu suchem u fazolu obecného. Ustiednim zijmem a materidlem viech
pokust byly listy fazolu obecného (nebo ostrolistého), na kterych byly studovany jejich optické
vlastnosti a dal§i biofyzikalni a anatomické parametry, které vypovidaji o stavu vegetace
a o schopnostech rostliny odolavat stresovym podminkam, v€etné snizené dostupnosti vody v padé.

7.1 Diskuse pouzitych metodickych pristupi

Ve vétsine€ ptipadt byly zvoleny shodné metodické pristupy pro studium odpovédi na sucho u fazolu
obecného (P. vulgaris) a fazolu ostrolist¢ho (P. acutifolius), jak ve sklenikovych, tak v polnich
podminkach. V nekterych pripadech byly metody aplikovany pouze ve sklenikovych podminkach, které
dovolovaly podrobné;si analyzu anatomickych vlastnosti listu. Ve studii byl stéZejni diraz kladen na
opticke vlastnosti listu (reflektanci) jako mozny zdroj informace o odolnosti fazolu vii¢i vodnimu stresu
pii pouziti metod dalkového prizkumu a také pro propojeni spektralni informace listu s ostatnimi
méfenymi biochemickymi a anatomickymi parametry, které maji potencial slouzit jako indikatory
negativniho efektu vodniho stresu na fazol.

7.1.1 Navozeni vodniho stresu ve sklenikovych a polnich podminkach

7.1.1.1  Sklenikovy pokus GH2

Ve sklenikovém pokusu GH2 provedeném v Ceské republice na PiF UK b&hem letnich mésicti nebylo
dosazeno dostate¢ného poklesu obsahu vody pro navozeni vodniho deficitu, ktery by mél signifikantni
vliv na parametry skupiny oSetfené omezenou zalivkou. Ve studii autora Rosales ef al. (2012) substrat
rostlin vystavenych vodnimu stresu obsahovaly 30 % kapacity kvétinace (PC), coz je vyrazné nizsi
hodnota, nez se podatilo dosahnout béhem GH2 experimentu (nejnize okolo 60 % po nedostateéné
dlouho dobu). Tato skutecnost se promitla i ve vysledcich vicefaktorového ANOVA testu pro jednotlivé
métené parametry, kdy ani v jednom piipadé nevysly rozdily mezi skupinami signifikantni. V ptipadé
nového opakovani pokusu by bylo vhodné 100 % PC kvétinac¢i se substratem stanovit jiz pred
vysazenim kli¢nich rostlin. Kli¢ni rostliny by se poté daly zasadit do kvétniki se substratem nasycenym
na 70-80 % PC, a tim by se usSetfil ¢as nutny pro vysychani substratu a tim navozeni dostate¢né silného
vodniho stresu u skupiny s omezenou zalivkou. Pro kontrolni skupinu by byla udrzovana PC na této
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hladiné nasycenosti (70-80 %). Ptestoze by bylo vhodné pokus opakovat a ziskat data z rostlin
péstovanych v prostfedi skleniku, kdy by byl signifikantni rozdil mezi skupinami, z casovych
a covidovych dtivodi pokus nebyl opakovan.

7.1.1.2  Polni pokus BASE100 a BASE48

Jak bylo prezentovano v kapitolach 6.2.1 a 6.3.1, v obou polnich pokusech se podafilo navodit
dostateCny vodni stres, ktery zptsobil pokles vysledného vynosu. V experimentu BASE100 téméf
vSechny genotypy ve skupiné bez zavlahy vykazovaly statisticky signifikantni pokles ve vysledném
vynosu semen v porovnani s kontrolni skupinou. Vyjimkou byl genotyp SAB 659 (viz Obrazek 31),
jehoz vynos byl u stresované skupiny mirn€ vyssi oproti kontrolni. V experimentu BASE48 se do
vyslednych vynost promitly i ne zcela idedlni podminky na poli v obdobi destti s vysazenou kontrolni
skupinou, kde bylo casto pole siln¢ podmacené silnymi desti, které jsou v tomto obdobi roku
v Kolumbii hojné. Je mozné, Ze disledkem toho byl kotenovy systém rostlin v hypoxické ¢i anoxickém
prostfedi, coz mélo negativni vliv na jejich rust a vyvoj (Ntukamazina et al., 2017). Vizualné se dalo
pozorovat na rostlinach zloutnuti listl. Zaroven za takovychto meteorologickych podminek nebylo
zcela snadné navodit vyrazny a silny vodni stres u skupiny bez zavlahy umisténé pod mobilnim
pristieskem. Piesto DIl mélo hodnotu 0,24, coz svéd¢i o mirném vodnim stresu, ktery byl ale dostacujici
pro zptisobeni signifikantnich rozdili mezi skupinami.

7.1.2 Srovnani polnich pokustt BASE100 a BASE48

Protoze byly polni pokusy zasazeny do odlisnych obdobi roku, je vhodné porovnat podminky, ve
kterych kazdy experiment na poli v Kolumbii probihal. Zejména je pro srovnani dtlezita okolni teplota
vzduchu a relativni vlhkost vzduchu. Z udaji métenych pomoci MultispeQ kapesniho fluorimetru, ktery
obsahuje i senzor pro snimani teploty a relativni vlhkosti vzduchu (RH) v okoli listu, byly vypocitany
pramérné hodnoty pro dopoledni i odpoledni hodiny ze vSech dat nasbiranych b&hem polnich
experimentd. Pro lepsi srovnani byla primérna hodnota teploty a RH vypocitdna zvlast’ pro kontrolni
skupiny a zvIast’ pro skupiny oSetfené¢ suchem (viz Tabulka 5). Ani v jednom piipad€ se primérné
teploty a RH mezi experimenty vyrazn¢ nelisily, piestoze teplota béhem experimentu BASE100 byla
ve vSech pripadech mirn¢ vyssi oproti BASE48. Z dat o teploté a RH métenych piimo v poli se da
predpokladat, Ze typ a mira stresu suchem byly v obou pokusech srovnatelné. U experimentu BASE100
chybi data pudni vlhkosti na kontrolnim a stresovaném poli, které¢ tim padem neni mozné porovnat
s vysledky pudni vlhkosti naméfenych béhem experimentu BASE48. Béznou praxi v CIAT je péstovat
pokusy zaméfené na vyzkum rezistence viici suchu v polnich podminkach v obdobi sucha (Cerven-zaii)
(Beebe et al., 2008; Klaedtke et al., 2012; Polania et al., 2016; Polania et al., 2016), to mélo za vysledek
o¢ekavany vysledny rozdil vynost skupin v pokusu BASE100 (pokles u stresované skupiny oproti
kontrolni), ktery ale u experimentu BASE48, provedeném v obdobi destl, nebyl pfitomny u vSech
genotypu.

7.1.3 Popis anatomickych struktur pomoci kvantitativni metody

Jak jiz bylo v kapitole Material a metody nastinéno, pro kvantitativni urceni popisu objekti je potieba
vyuzit metod, které zajisti pfesny a nevychyleny odhad sledovaného parametru. Pro kvantifikaci vzorkt
odebiranych pro anatomické analyzy byl pouzit systematicky rovhomé&rny vybér pozorovaného pole na
fezu listem, ktery zajiSt'uje reprezentativnost vybéru tim, Ze umoziluje, aby kazda ¢astice méla stejnou
pravdépodobnost, Ze bude vybrana (Kubinova a Albrechtova, 1999).

V této praci byla vyuZzita ndhodné generovana ¢isla urCujici pocatek vybéru segmentd a také bodova
miizka, ktera slouzila pro stanoveni odhadu poméru mezibunéénych prostor, bodova miizka pro uréeni
vnitiniho povrchu mezofylu byla pouzita na fazolu ve studii autorG Castonguay a Markhart (1992).
Avsak vyuziti tohoto pfistupu neni vzdy pravidlem — napiiklad ve studii autorit White a Montes-R
(2005) bylo méfeno celkem 14 parametril, které souvisi s tloustkou listu — véetné listové optické denzity
(méfené v 670 nm), celkové koncentrace chlorofylu v listu na listovou plochu, hustotu pletiva listu,
koncentraci dusiku a dalsi. Vyse citovana prace poukazuje na néktera tiskali pfi uréovani tloust’ky listu,
na kterou maji vliv i aktudlni obsah vody nebo pozice, na které se list méfi.
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7.2 Diskuse experimentalnich vysledki

7.2.1 RWC a jeho vztah ke stresu suchem u fazolu obecného

Relativni obsah vody (RWC) je hodnota, ktera se 1isi v zavislosti na pozici listu v ramci rostliny, méni
se béhem dne a sezdny v zavislosti na mife transpirace rostliny a zasobenosti pidy vodou a také se
odviji od schopnosti rostliny vodu z pudy ziskavat (Rosales-Serna et al., 2004). V experimentech této
prace byl RWC meéfen pouze v jednom casovém bodu béhem dne (v rannich hodinéch, kdy rostliny
mély moznost zregenerovat obsah vody v listech z piidy béhem ptedeslé noci), proto neni mozné
z vysledkti vyvozovat zavéry ohledné denni dynamiky RWC v listech u fazolu obecného. Ze studie
Rosales-Serna et al. (2004), vsak vyplyva, ze pro pouziti RWC jako indikatoru odpovédi fazolu
obecného na stres suchem je nejvhodnéjsi pouzit RWC meétené na listu odebraném v rannich hodinach
(Rosales-Serna et al., 2004).

Vodni stres vede k poklesu RWC v listech u fazolu obecného (Torabian et al., 2018). To vysledky této
prace potvrzuji, rozdily mezi oSetfenimi byly signifikantni pro vSechny terminy méfeni v polnich
experimentech (u obou se podafilo navodit dostatecné silny vodni stres). Vysledky prezentované v této
praci vsak nejsou zcela konzistentni s vysledky jinych studii. V polnim experimentu BASE100 (obdobi
sucha) vykazovaly citlivéjsi genotypy mensi pokles RWC oproti t€ém odolnym. V polnim experimentu
BASEA48 (vlhké obdobi) byl primérny pokles RWC pii stresu suchem témét shodny u citlivych
a odolnych genotypt. Oproti tomu vétSina studii provedenych na fazolu uvadi, ze rezistentni genotypy
meély mensi rozdily v hodnotich RWC mezi kontrolni a stresovanou skupinou oproti senzitivnim
genotypim, kde byly rozdily mezi skupinami v hodnotach RWC vyrazné&jsi (Rosales-Serna et al., 2004;
Korir, Nyabundi a Kimurto, 2006; Karimzadeh Soureshjani et al., 2019).

V experimentu BASE48 byly rozdily mezi kontrolni a oSetienou skupinou u citlivych genotypt
podobné jako u odolnych genotyptl (rozdily primérnych hodnot z obou odbéri — DICTA 17 — 8,9 %,
DOR 390 — 8 % a SCR 9 — 9 %, SEF 19 — 91 %), pouze Tepary 32 m¢l tento rozdil v RWC o trochu
nizsi nez zbylé genotypy (7,2 %). Pokud se podivame na jednotlivé terminy oddéleng, genotypy se
nechovaly konzistentn€ v ramci rozdilnych Grovni rezistence vici suchu, ale ani v ramci dvou ¢asovych
termind.

Zajimavy je i celkovy rozdil v primérnych hodnotach RWC mezi experimenty. Béhem experimentu
BASE100 byla primérna hodnota RWC pro vybranych pét genotypt v kontrolni skupin€ 93,5 % a ve
skupiné osetfené suchem 85,1 %. Naproti tomu v experimentu BASE48 byla primérna hodnota RWC
pro kontrolni skupinu (pro pét vybranych genotypt) 84,6 %, coz je hodnota obdobna jako u sucha
v BASE100. Skupina vystavena vodnimu stresu v BASE48 méla primérny RWC 76,1 %. Tento rozdil
mezi stejnymi skupinami dvou polnich experimentl (fadové o 10 %) je zplsobeny bud’ rozdilnymi
podminkami sezén péstovani, avSak ani lidsky faktor v pfistupech odbérti a zpracovani vzorkd nelze
zcela vyloucit, vzhledem k tomu, Ze se jedna o techniku citlivou na manipulaci s listy, obzvlaste
v horkém podnebi Kolumbie a odbéry byly provadény nékolika pracovniky najednou.

RWC byl pouzit jako uzite¢ny indikator pro vybér rezistentnich genotypti i v piipad¢ fazolu ostrolistého
(Mwale ef al., 2020). Schopnost genotypu udrzovat si vysoké hodnoty RWC i béhem stresu suchem
bude pravdépodobné souviset s vlastnostmi kofenového systému, ktery kofeni do vétsi hloubky
a efektivnéji pfijima vodu (Korir, Nyabundi a Kimurto, 2006). Fazol ostrolisty se v ramci dvou
experimentd nechoval zcela konzistentné. V BASE100 byl rozdil mezi skupinami v priméru o 14 %
(tedy se jednalo o nejvétsi rozdil ze vSech péti genotyptt) a u BASE48 mél genotyp Tepary 32 pramérny
rozdil mezi skupinami pouze 7,2 %, coz byl zase nejnizsi rozdil v ramci péti genotypt. Pravdépodobné
se u Tepary 32 méni reakce v RWC v zdvislosti na obdobi roku, ve kterém je péstovan. V BASE4S8 se
jednalo o pokus, kdy skupina oSetfena suchem byla umisténa pod mobilnim pfistfeskem a kofeny mohly
prorustat do vétsi hloubky neZ u ostatnich genotyp.

RWC také hraje vyznamnou roli v rozlozeni biomasy v ramci rostliny. A to tak, ze casti rostliny
s vyS$8im relativnim obsahem vody maji tendenci akumulovat vice biomasy, jak bylo zjisténo napft. ve
studii autora Ramirez-Vallejo a Kelly (1998). Do ¢asti rostliny, kde je udrZzovan vyssi RWC dochazi
k prednostni alokaci biomasy v nadzemnich ¢astech rostliny. Proto je vhodné tento parametr do studii
o rezistenci fazolu obecného ¢i ostrolisté¢ho zahrnout, ale neopomijet ani dalsi parametry. Jak ukazuji
i data prezentovana v této praci, hodnoty RWC nejsou vzdy jasnym ukazatelem na rezistenci genotypu
vUci suchu.
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RWC byl ve studii autora Seelig ef al. (2008) korelovan s nékterymi vodnimi indexy obsahujici vinové
délky NIR a SWIR oblasti. Nejlépe ze vsech koreloval pomér vinovych délek R1300/R1450. Vzhledem
k tomu, ze proces stanovovani RWC je zdlouhavy, je vhodné hledat jednodussi a rychlejsi metody
stanoveni obsahu vody v listech. Takovym pfistupem by mohlo byt pouziti odrazivosti list a pomoci
vegetacnich indexii odhadnout obsah vody v listech ze spektralnich dat (Seelig et al., 2008). Na odhad
RWC v listech ze spektralnich dat metodou PLSR modelovani jsem se zaméfila i ve své praci
a vysledky jsou diskutovany v kapitolach 6.1.3 (GH2 sklenikovy experiment), 6.2.3 (BASE100 polni
experiment) a 6.3.3 (BASE48 polni experiment).

Kromé¢ RWC je také vodni potencial méfeny pied svitanim povazovan za uziteCny indikator
vypovidajici o zasobenosti vodou u fazolu a dalSich plodin. Z divodt technické naro¢nosti méteni
tohoto parametru do experimentu tato analyza zafazena nebyla, ale nabizi se jako dal$i moznost pro
doplnéni informace o vodnim statusu rostliny (Amede a Schubert, 2005; Santos et al., 2009; Reddy et
al., 2021). Podle nékterych autord je RWC vhodngj$im indikatorem zasobenosti rostliny vodou nez
proménné, které vypovidaji o termodynamickém stavu vody, jako jsou vodni potencidl, turgor
a osmoticky potencial) (Korir, Nyabundi a Kimurto, 2006).

7.2.2 Obsah chlorofylu

Jak jiz bylo zminéno v Diskusi 7.1.1, ve sklenikovém pokusu GH2 se nepodafilo navodit dostate¢né
silny vodni stres u skupiny s omezenou zalivkou. Proto rozdily métenych parametri mezi skupinami
nevysly signifikantni. Z ptedeslych studii se d4 predpokladat, ze v ptipad€ uspésného navozeni vodniho
stresu by se obsah chlorofylu snizil u oSetfené skupiny z divodu degradace chlorofylu psobenim
oxidativniho stresu (Verma a Mishra, 2005; Anjum et a/., 2011). Mira poklesu obsahu chlorofylu
v listech zavisi na délce trvani stresu a jeho intenzité¢ (Kyparissis, Petropoulou a Manetas, 1995). Ve
studiich na fazolu obecném jsou vysledky s timto tvrzenim konzistentni (Saglam et al., 2011; Kusvuran
a Dasgan, 2017; Egu a Tesfaye, 2018; Torabian et al., 2018). Existuji vSak i pokusy, kde u fazolu
obecného pro nékteré fenologické faze vysly hodnoty obsahu chlorofylu vyssi pro suchou variantu nez
pro kontrolni skupinu (o 4%) (Asfaw, Blair a Struik, 2012). Tento nartst byl pfisuzovan redukované
plose jednotlivych listt (Rosales-Serna et al., 2004). Autofi pochybuji o efektivité selekce rezistentnich
genotypu na zakladé nepifimého odhadu obsahu chlorofylu pomoci SPAD méteni (Rosales-Serna et al.,
2004). Ptesto je u rostlin schopnost udrzet vyssi obsah chlorofylu pii stresu suchem spojovan
s rezistenci k suchu (Sairam, Deshmukh a Shukla, 1997; Saglam et al., 2011). Obsah chlorofylu ma
totiz vyrazny nepiimy pozitivni efekt na vysledny vynos zrn, protoze je spojeny s fotosyntetickou
kapacitou rostliny a tudiz i jeji produktivitou (Gitelson et al., 2005; Ambachew et al., 2015). Data
relativniho obsahu chlorofylu z polnich experimenti méfenych MSPQ fluorimetrem by mohla byt dale
analyzovana a vysledky by bylo zajimavé porovnat s vysledky zmitiovanych studii. Z ¢asovych divodi
jiz nebyla podrobna statisticka analyza relativniho obsahu chlorofylu u senzitivnich a rezistentnich
genotypl v polnich pokusech pro diplomovou praci provedena.

Obsah pigmentd, vcetné chlorofylu, mé vliv i na vyslednou podobu reflektancni kfivky. Odrazivost ve
viditelném spektru vzrista s poklesem obsahu téchto pigmentd v listech (Carter, 1993). Tento vliv
obsahu chlorofylu na podobu vegetaéni ktivky lze pozorovat na Obrazek 49. V experimentu BASE48
v terminu DAP 26/27 je viditelna vySsi odrazivost ve VIS u skupiny bez zavlahy.

Pro moznosti aplikace metod dalkového prizkumu na odhad chlorofylu v porostu je potfeba zohlednit
nékteré faktory. Ve studii Lu a Lu (2015) bylo zjisténo, Ze strana listu ma vliv na odhad chlorofylu
pomoci vegetacnich indexi (VIs). Vegetacni indexy pro odhad chlorofylu jsou pocitany z jednotlivych
vinovych délek VIS a NIR oblasti spektra. Tedy pro odhad obsahu chlorofylu v porostu na zéklade
dalkového snimani odrazivosti je potieba volit VIs, jejichz odhad chlorofylu je dostate¢né robustni pro
AD 1 AB stranu listu. Zejména v nékterych oblastech (modré a Cervené) se totiz AD a AB strana od
sebe vyrazné lisi (viz Obrazek 11). Pouzitim celého spektra pro odhad obsahu chlorofylu v porostu
mulze zmirnit tuto rozdilnost. Skutec¢nost, Ze odhad chlorofylu z hyperspektralnich dat fungoval
obdobné pro ob¢ strany poukazuje na jejich potencial. Zajimavé by bylo srovnani odhadu chlorofylu
z VIs vypocitanych ze spektralnich dat métenych pro ucely této prace, ke kterému z ¢asovych divodi
nedoslo. Avsak tuto tendenci k lepSim vysledkiim VIs jedné strany listu (u experimentu GH2 — AB
a u experimentu BASE100 — AD) je vidét ve vysledcich linearni regrese VIs s AGB nebo s vyslednym
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vynosem (viz kapitola 6.1.4 — AGB ve sklenikovém experimentu GH2; kapitola 6.2.4 — AGB v polnim
experimentu BASE100 a kapitola 6.2.5 — vysledny vynos v polnim pokusu BASE100).

Vyse zminéna studie byla provadéna na topolu (Populus alba) a jilmu (Ulmus pendula), které patii
k predstavitelim typického dorzoventralniho uspotadani listu, podobné jako fazol. Pro fazol tento
faktor strany listu vSak hraje jesté dilezitejsi roli kvtli paraheliotropickym pohybtm listu. Ty zajist'uji
behem dne pohyb listd, takze pii snimani porostu je ¢astecné i abaxialni (spodni) strana listu otocena
smérem k senzoru snimajicimu porost. Modelovani obsahu chlorofylu z celého spektra pomoci PLSR
vSak ukdzalo, Ze strana listu nema na model vliv a obé strany listu slouzily pro odhad obsahu chlorofylu
velmi obstojné (viz kapitola 7.2.6 a Tabulka 7). Tento vysledek je piekvapivy, protoze byla o¢ekavana
spiSe rozdilna piesnost odhadu obsahu chlorofylu ze spekter pro jednotlivé strany listu. Je to vSak
informace, kterd je ptizniva pro dalkové snimani porostu. Vliv strany listu neni vyrazny a nemél by
snizovat piesnost jeho odhadu obsahu chlorofylu v listech.

7.2.3 Anatomicka struktura listu

Anatomicka struktura listu fazolu obecného ma bifacialni neboli dorzoventralni charakter (Nassar,
Boghdady a Ahmed, 2010) s kompaktnim palisddovym a rozvolnénym houbovitym parenchymem.
Vnitini struktury listu se diferencuji z horni (adaxialni) i spodni (abaxidlni) ¢asti listového primordia
(Fukushima a Hasebe, 2014). Dorzoventralni list obsahuje vrstvu mezofylu rozliSenou na palisadovy
a houbovity parenchym. Listy jsou tenké a k ziskani anatomickych parametri bylo potieba listy zalit
do parafinu pro bezpecné zhotoveni pti¢nych fezl listu. Anatomicka struktura se u fazolu obecného
meéni v zavislosti na vnéj$ich podminkach (Sexton et al., 1997) vCetn€ zasoleni — coz je jednou z forem
osmotického stresu, ke kterym se fadi i sucho (Wignarajah, Jennings a Handley, 1975). Rostliny
sklenikového experimentu nebyly vystaveny dostate¢nému vodnimu deficitu, aby se u nich projevily
rozdily mezi kontrolni a oSetfenou skupinou.

Anatomickych studii tykajicich se piimo fazolu je méné, proto do diskuse byly ptidany také studie
délané na jinych druzich. Do jaké miry lze zavéry téchto studii vztahovat i na fazol je otdzkou. Avsak
davaji obecnou predstavu o reakci anatomickych vlastnosti listu rostlin na vodni deficit. Na tloustku
listu ma vliv mira nasycenosti vodou (méfena naptiklad jako RWC) — s poklesem RWC (dochazi
k dehydrataci listu) tloustka listu klesa (Seelig et al., 2008). Avsak ze studii je znamo, Ze vodni stres u
rostlin plisobi zmény, které se projevi i na strukturalni urovni listu. Zmény mohou byt patrné také jako
zvysena denzita listli (g/kg) (Bosabalidis a Kofidis, 2002 — olivovnik; Torabian ef al., 2018 — fazol)
nebo tlustsi houbovity a palisadovy parenchym (Wignarajah, Jennings a Handley, 1975 — fazol; Ennajeh
et al., 2010 — olivovnik). Vétsi tloustka palisddového parenchymu mize slouzit pro zvétseni kapacity
fixace CO?2 a tlustsi houbovity parenchym mulize poméhat snadnéjsi difuzi CO2 do mista karboxylace
(Bosabalidis a Kofidis — olivovnik, 2002; Ennajeh et al., 2010 — olivovnik; Torabian ef al., 2018
— fazol). Zména tloustky listu byla pozorovana u fazolu naptiklad ve studii autord Wignarajah, Jennings
a Handley (1975), kdy byl fazol vystaven vysoké miie zasoleni (osmotickému stresu). Narust tloustky
listu pozorované v této studii byl zplisoben zvySenim mocnosti houbovitého parenchymu. Palisadovy
parenchym byl oproti tomu u stresovanych rostlin vzdy tenci ve srovnani s palisadovym parenchymem
kontrolnich rostlin.

U suchem stresovanych rostlin dochézi také ke zvySeni hustoty praduchti a zarovei jejich zmenseni
(Bosabalidis a Kofidis, 2002 — olivovnik; Ennajeh et al., 2010 — olivovnik; Torabian et al., 2018
— fazol). Diky tomu miZe rostlina rychleji a efektivnéji reagovat na nepfiznivé podminky snizenim
priduchové vodivosti (Torabian et al., 2018). Ve studii autort Castonguay a Markhart, (1992) byla
srovnavana efektivita vyuziti vody (WUE) a rychlost asimilace CO; u P. vulgaris a P. acutifolius. Ze
studie vyplyva, ze v téchto parametrech P. acutifolius ptedcil P. vulgaris i v podminkach snizené
dostupnosti vody. Avsak lepsi vysledky P. acutifolius jsou pfipisovany spiSe biochemickym
vlastnostem mezofylu nez anatomickym charakteristikam. Zarovenn ma P. acutifolius G¢innéjsi regulaci
vodivosti praduchd, proto reaguje na pokles vodniho potencialu v pidé diive. To fazolu ostrolistému
dovoluje oddalit nastup stresu suchem, diky snizené transpiraci v rané fazi nastupu sucha (Castonguay
a Markhart, 1992).

Vlivem vodniho deficitu v ptidé mize dojit také ke zvySeni hustoty trichomt (Ennajeh et al., 2010
— olivovnik). Spodni a svrchni pokozka maji také tendenci pfi stresu suchem tloustnout (Ennajeh et al.,
2010 — olivovnik). Dochazi také ke zmenSeni velikosti epidermdlnich a mezofylovych bunck
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(Bosabalidis a Kofidis, 2002). VSechny tyto reakce na stres suchem vedou k lepSimu hospodateni
s dostupnou vodou a efektivnéjsi regulaci vymény plyni vnitiniho prostiedi listu a okoli. Studie Sexton
et al. (1997) uvadi, ze mezi andskym a mezoamerickym genovym poolem fazolu existuji signifikantni
rozdily v tloustce listu. V priméru mély genotypy mezoamerického poolu celkovou tloustku listu 194
pm a andského 173 pm. Jina studie toto zjiSténi také potvrdila (White a Montes-R, 2005). Z dat
sklenikového pokusu se toto zjisténi neda ani potvrdit ani vyvratit, protoze pro GH2 experiment byly
vybrany pouze genotypy mezoamerického poolu a jeden genotyp fazolu ostrolistého.

Specificka listova plocha (SLA) se u sklenikového experimentu GH2 v pribéhu nemeénila (viz Obrazek
30). Je prekvapivé, Ze s nartstajici tloustkou listu a snizujicim se podilem mezibunécnych prostor
zustava SLA neménnd. U polniho pokusu BASE100 se SLA méla tendenci v priibéhu vyvoje rostlin
spiSe snizovat, krom¢ vyrazného nartstu SLA u Tepary 32 ve skupin€ stresované suchem (viz Obrazek
43). Rozdily mezi kontrolni a stresovanou skupinou jsou signifikantni pro oba terminy méfeni, kdy
listd, men§imi mezibunéénymi prostorami nebo kombinaci téchto dvou faktori. Beéhem experimentu
BASEA48 je také vidét mirny pokles v hodnotach SLA (viz Obrazek 52). Signifikantni vysly rozdily
mezi skupinami, tedy u stresované skupiny doslo ke snizeni SLA oproti kontrole a opét 1ze predpokladat
reakci rostlin na sucho tvorbou tlustSich a kompaktnéjsich listl s mensimi mezibunéénymi prostorami.
Ve studii na kultivarech podzemnice olejné lisicich se svymi hodnotami SLA bylo zjisténo, Ze kultivary
s niz8i hodnotou SLA byly schopny udrzovat vyssi RWC v listech a vy$$i miru stomatalni vodivosti
(Nautiyal, Rachaputi a Joshi, 2002). Nizs$i SLA bylo také uvedeno jako jedna z moznych adaptaci u
genotypl s vy$$i mirou tolerance k horku (Deva et al., 2020).

7.2.4 Opticke vlastnosti listu ve vztahu k suchu

Odrazivost listu se pii poklesu obsahu vody v pletivech zptisobeném vodnim stresem zvysi. Nejvetsi
nariist v odrazivosti listu se projevi v oblasti SWIR (Aldakheel a Danson, 1997). V této oblasti jsou
umisténa absorpéni maxima vody v nasledujicich vinovych délkach: 970, 1200, 1450, 1940 a 2500 nm
(Carter, 1993). Z PCA spektralnich dat méfenych v BASE100 v terminu DAP 19 (viz Obrazek 37) je
viditelné oddéleni kontrolni a stresované skupiny podél PC1. Do PCI1 pfispivaji vyse zminéné oblasti
spektra. V PCA spektralnich dat BASE48 byly skupiny nejlépe odliSitelné v terminu DAP 26/27
(viz Obrazek 50) podél PC1. Do této komponenty také vyrazné pfispivaly nekteré oblasti absorpcniho
maxima vody, ale pouze ve vlnovych délkach 970, 1200 a 1450 nm. VInové délky 1940 a 2500
prispivaly do vysledné analyzy minimalné. Jisty pokles RWC v pribéhu BASE48 byl také
pozorovatelny.

Ptestoze bylo rozdéleni skupin v PCA patrné v ranych terminech méfeni odrazivosti listl (viz kapitola
7.2.5) uobou polnich experimentii, u kazdého experimentu se jednalo o jiné zmény v rozdilnosti
vegetacni kiivky jednotlivych skupin. V experimentu BASE100 se v terminu DAP 19 odrazivost
u stresované skupiny v oblasti viditelného spektra s primérnou vegetacni kiivkou kontrolni skupiny
prekryva. V NIR oblasti spektra doslo ke snizeni odrazivosti a ptiblizné od vinové délky 1450 nm je
viditelny opé€t narust v reflektanci. V experimentu BASE48 v terminu DAP 27/26, kde byly skupiny
v PCA jasné¢ rozlisitelné, doslo k vyraznému naristu odrazivosti u suchem stresovanych rostlin oproti
kontrole v ramci celého spektra, tedy vEetn€ NIR oblasti. To naznacuje, Ze v experimentu BASE100 se
listu, o kterych ve velké mife absorbance a odrazivost NIR oblasti vypovida. Je mozné, Ze by se rozdily
v odrazivosti mezi skupinami zvyraznily a dosahly podobného rozdilu jako u BASE48 v terminu DAP
27/26, které bylo méfeno o 7/8 dni pozdéji.

Tyto zmény v NIR oblasti jsou nejvice ovliviiovany vnitini strukturou listu (Gates et al., 1965). Jak jiz
bylo diskutovano v sekci o anatomii, SLA se sniZzuje u rostlin vystavenych stresu suchem oproti
kontrolni skupiné. To by mohlo vysvétlovat odliSnost odrazivosti v NIR oblasti. SLA stanovované
béhem pokusu BASE100 bylo méfeno az o 22 dni pozdéji, nez probehlo méfeni odrazivosti v DAP 19.
Nelze tedy zjistit, jakou mérou se hodnoty SLA liily pro kontrolu a sucho. Z odrazivosti v NIR se da
usuzovat, ze by se v SLA vyrazné rozdily v tomto terminu jeSté neprojevily.
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7.2.5 PCA analyza

Analyza hlavnich komponent (PCA) je velmi efektivni statistickou metodou pro redukci dimenzionality
spektralnich dat (Verrelst et al., 2019). Diky tomu se Casto vyuziva pro analyzu hyperspektralnich dat,
aby byla sniZzend mira dimenzionality, ale zaroven bylo zachovdno co mozna nejvétsi mnozstvi
informace obsazené v celém méieném spektru.

PCA byla pouzita v této praci pro vizualizaci rozlozeni vzorkil v rdmci grafii PCA, ze kterych lze
vysledovat vzorce v rozlozeni dat, které mohou ale nemusi vzdy odpovidat faktorim planu pokusu.
PCA byla aplikovana na hyperspektralni data méfena ve sklenikovém pokusu i polnich experimentech.
PCA ukazala, Ze data méfena na AD a AB stran¢ listu se daji zcela jasn¢ na zakladé odrazivosti listu
odlisit (viz Obrazek 12), coz je v souladu s ptedchozimi studiemi (Walter-Shea ef al., 1991; Wan et al.,
2021). PCA také odpovédéla na otdzku, zda se spektra li§i pro jednotlivé terminy v prabéhu
experimentd, kdy bylo vidét, ze se spektra jednotlivych termind lisi, ale jsou mezi nimi vyrazné
prekryvy (viz Obrazek 14). Odrazivost listli se méni béhem jejich vyvoje a starnuti (Walter-Shea et al.,
1991), kdy hlavné dochdzi ke sniZeni odrazivosti a zvySeni absorbance v oblasti viditelného spektra
(z divodu zmény v obsahu pigmentil) a také v oblasti NIR (coZ svéd¢i o zmeénach ve vnitini struktuie
listu). V pozd¢jsi fazi vyvoje listu jsou zmény patrné pievazné v NIR oblasti, jak bylo zjisténo
v né€kolika studiich (Roberts et al., 1998; Rapaport et al., 2014). Zmény spojené se starnutim listu by
vSak nemély byt ditvodem tohoto posunu v rozlozeni vzorkit PCA jednotlivych termint. A to z divodu
vybéru listu pro vSechna méfeni, kdy byl zvolen list v pfiblizn€ stejné fazi vyvoje (nejmladsi, avsak
pln¢ vyvinuty list, ktery ale nedosahoval plné velikosti, tedy listy, které se nejcasteji nachazi na povrchu
zkoumaného porostu). Studie, ktera by se zabyvala posunem ve spektralni informaci listli v ramci
fenologického vyvoje rostliny pro ucely této diskuse nalezena nebyla.

Dalsim kritériem pro tfidéni jednotlivych pozorovani v PCA grafu byl efekt genotypu. Ve sklenikovém
experimentu GH2 byla v terminu DAP 32 vidét mirnd tendence k jejich seskupovani do klastri
(viz Obrazek 18) a také u polniho experimentu BASE100 je v grafech PCA pro pozdéjsi terminy
viditelna tendence k seskupovani (viz Obrazek 34). PCA analyza byla ve studii autora Crusiol et al.
(2021) aplikovana na hyperspektralni data na Grovni listu z experimentl na s6ji. V této studii bylo cilem
klasifikovat jednotlivé genotypy s6ji na zakladé€ spektralni informace. Experimenty zahrnovaly nékolik
skupin, které byly vystaveny rtizné intenzité¢ vodniho stresu. Vysledky studie naznacuji, Ze u soji maji
spektralni data potencial pro klasifikaci genotypi soji bez ohledu na fazi vyvoje séji anebo na vodnim
stresu, kterému jsou rostliny vystaveny. Hyperspektralni data fazolu obecného byla pouzita ve studii
autora Rajah ef al. (2015) pro odliSeni genotypti fazolu pomoci PLSR diskrimina¢ni analyzy (PLSR-
DA). Studie ukazala, ze je mozné se 100% piesnosti odlisit jednotlivé genotypy ve fazi kveteni a plnéni
poméme piesné (60-67 %). V polnich experimentech je tendence odliSeni genotypli na zakladé
odrazivosti v grafu PCA vidét hlavné v grafu PCA pokusu BASE100 v terminu DAP62 (viz Obrazek
34), v grafu PCA experimentu BASE48 zadné rozdily vidét nebyly. Vysledné grafy v této praci tudiz
prezentovany nejsou.

PCA ukézala také rozdily mezi kontrolni a stresovanou skupinou v polnich pokusech. Rozdil mezi nimi
byl vsak patrny pouze v nékterych terminech (BASE100 — DAP 19 a BASE48 — DAP 27/26). V obou
ptipadech byla PC1 komponentou, podél jejiz osy se skupiny rozdélovaly, a kterd vysvétlovala velky
podil variability v datech (BASE100 — 69 % a BASE48 — 93 %). Vysledky PCA téchto dat jsou velmi
zajimavé, protoze je v nich viditelné jasné oddéleni kontrolni skupiny a skupiny bez zalivky. Pfestoze
tento rozdil neni zplisoben vodnim stresem (rostliny ve varianté ,,sucho” nebyly jesté vystaveny
dostatecnému vodnimu deficitu), data ukazuji na ptitomnost néjakého faktoru, nebo kombinaci n€kolika
faktort, které vytvaii dostateéné vyrazny rozdil na Grovni listu mezi skupinami. Tyto rozdily jsou
pozorovatelné v odrazivosti listu. Toto zjisténi je dllezité brat v potaz pro spravnou interpretaci
budoucich pokusii. Rozdily viditelné mezi jednotlivymi skupinami mohou byt zplisobené jinymi
faktory nez pouze nedostatecnou zasobenosti vodou.

V experimentu BASE100, ktery byl situovan do suchého obdobi roku, byla skupina bez ptidané zalivky
(stresovana skupina) na poli odk4azana na spad sraZek behem trvani experimentu. Zavlaha byla rostlindm
poskytovana pouze ve vegetativni fazi — tedy do kveteni (DAP 30). Rostliny experimentu BASE48 byly
zasazeny na prelomu suchého a destivého obdobi roku v Kolumbii, proto byla skupina oSetfena
omezenou zalivkou umisténa pod mobilni piistiesek. Mobilni pfistfesek byl od terminu DAP 18 (sucho)
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uzaviran na noc a také v ptipadé srazek béhem dne. Tyden po pferuseni zalivky a zahajeni aplikace
osetfeni suchem byl ve spektrech patrny vyrazny rozdil mezi skupinami (PC1 93 %). Bohuzel nejsou
dostupna hyperspektralni data o vychozim stavu obou skupin ptfed aplikaci osetfeni. Z té€chto dat by
bylo zfejmé, zda se v této rané fazi zahajeni sucha nejedna o reakci na jiny aspekt ristovych podminek
jednotlivych skupin. Obé skupiny byly vysety na rozdilnych mistech. Nejde proto vyloucit mozny efekt
rozdilného rozlozeni vody v ptidnim profilu nebo jinych aspekt konkrétniho mista. Tento rozdil mezi
skupinami se v naslednych fazich vyvoje stira, a to jak v pokusu BASE48, tak i BASE100. V BASE100
v DAP 34 viditelné rozdily nejsou a u experimentu BASE48 také neni jasné odliSeni skupin, pfestoze
jista tendence k seskupovéni je v terminu DAP 40 patrna.

Ve studii autora Burnett et al. (2021) se autofi zabyvali otdzkou, zda je mozné detekovat metabolické
indikatory stresu suchem za pouziti odrazivosti listd. Metabolické zmény se objevuji pred
fyziologickymi zménami. Neinvazivnim méfenim odrazivosti listu a naslednou detekci metabolitti
spojovanych se stresem sucha by bylo mozné identifikovat vodni stres rostlin jeste pfed nastupem zmén,
které by byly pozorovatelné pouhym okem. Z vysledkdi pokust na deviti zemédélsky vyznamnych
rostlinach (mezi nimiz fazol bohuzel zatazen nebyl) vyslo, Ze je s relativni pfesnosti mozné predikovat
vodni stres pted jeho viditelnymi znamkami na fyziologii rostlin. V experimentu BASE48 v DAP 27
byly rostliny ve skupin¢ s osetfenim jiz 9 dni (od DAP 18) bez pfidané zavlahy. Je mozné, Ze jiz béhem
téchto nékolika dni rostliny zacaly vnimat pokles dostupné vody v ptidé a mohly zacit reagovat na
metabolické urovni. Tento pokles vody v piidé mohl zplsobit zmény, které jesté nejsou na rostlinach
pozorovatelné pouhym okem. Do jaké miry tyto metabolické zmény byly pfitomny a jak velky vliv
mély na rozdil odrazivosti listd genotypti fazolu dvou skupin, je otdzkou. Avsak vySe zmifiovana studie
dava nadé€ji pro moznost detekce piitomnosti stresu suchem jest¢ pfed nastupem nevratnych
fyziologickych zmén v rostliné. Ve studii autora Zovko et al. (2019) provedené na vinné réve se
autorim podaftilo pomoci PLS-DA (anglicky ,,Partial Least Squares-Discriminant Analysis* — analyza,
ktera v jednom ze svych krokti obsahuje i PCA) rozlisit skupiny se zavlahou a bez zavlahy. Ve studii
na fazolu autora Koksal (2011) byla aplikovana PCA na studium podobnosti ¢i rozdilnosti mezi riznymi
skupinami na zakladé odrazivosti listu. Skupiny se mezi sebou liSily osetfenim — riiznou mirou vodniho
stresu.

PCA je mozné pouzit nejen na spektralni data, ale na vétsi pocet morfologickych a fyziologickych dat.
Z vysledného grafu je mozné pozorovat, jaké parametry nejvice prispivaji k seskupovani jednotlivych
genotypt do skupin. Studie na fazolu Rezene, Gebeyehu a Zelleke (2011) ukazala, ze se na zaklade
PCA fyziologickych a vynosovych dat daji odlisit skupiny genotypt podle jejich rezistence vici suchu.
Dalsi PCA by se na zaklad¢ tohoto pfistupu daly aplikovat na data sesbirana pro ucely této prace. AvSak
vzhledem k tomu, Ze hlavni zaméfeni prace bylo na reflektanci listu a jeji pouziti, byl tento typ analyzy
pouzit jen v ptipadé dat z kapesniho fluorimetru MultispeQ.

7.2.6 PLSR modelovani ze spekter

Regrese nejmensich dil¢ich ¢tverct (PLSR) vyuziva pro modelovani riznych biofyzikéalnich znakt
z celého méteného spektra odrazivosti listu. Modelovani vlastnosti fazolu obecného ze spektralnich dat
pomoci PLSR se ve vyzkumu pouziva Casto pro klasifikaci ¢i tfidéni zrn odlisnych kultivart a odhad
jejich obsahu zivin nebo dalSich vlastnosti zrn (Mendoza et al., 2014; Plans et al., 2014; Wang, Liu
a Ren, 2014; Sun et al., 2016; Vrani¢ et al., 2019; Tormena et al., 2021; Wafula et al., 2021). Avsak
studie, které by se zabyvaly PLSR modelovanim biofyzikalnich a anatomickych vlastnosti fazolu
obecného na zakladé spekter métenych na listech se v literatufe vyskytuje pouze ztidka. Studie, kde se
PLSR modelovani pouziva pro odhad parametri vegetace na zakladé¢ spektralnich dat métenym pomoci
dalkového prizkumu vegetace jsou pomérné ¢asté — naptiklad odhad LAI (Kiala, Odindi a Mutanga,
2017), biomasy (Cho et al., 2007), obsahu dusiku ((Hansen a Schjoerring, 2003; Nguyen a Lee, 2006),
vynosu (Elsayed, Elhoweity a Schmidhalter, 2015) nebo identifikace napadeni patogeny (Huang
a Apan, 20006).

Spektralni data méfena pro ucely této prace byla vyuzita pro PLSR modelovani vSech naméfenych
biofyzikalnich a anatomickych vlastnosti fazolu obecné¢ho. PLSR modelovani RWC ze spektralnich dat
nebylo v piipadé GH2 usp&iné — hodnoty R? byly nizké a dosahovaly maximalni hodnoty 0,21. Oproti
tomu vysledky PLSR modeld odhadu RWC ze spektralnich dat méfenych béhem polnich experimenti
byly slibng&jsi. V pokusu BASE100 se pro odhad RWC kontrolni skupiny hodnoty R? pohybovaly
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v rozmezi 0,61- 0,84. Naproti tomu model pro suchou variantu mél velmi nizké hodnoty R? nebo se
model ani nepodafilo natrénovat. Model pro RWC dat experimentu BASE48 nejlépe fungoval pro
pozdg€jsi méteni v suchu, pravdépodobné z diivodu vetsi blizkosti termini méfeni odrazivosti listu
a terminu odbéru vzorkl pro stanoveni RWC. Pfesnost PLSR modelt odhadu RWC byla v piipadé
polnich experimentd velmi limitovéna tim, ze data nebyla méfena ve stejny den a zdroven nebyla
spektralni data méfena na stejné rostling a stejném listu, ktery byl odebran pro stanoveni RWC. Zaroven
je RWC parametrem, ktery se dynamicky méni dle podminek prostfedi a vnitfnich potieb a vlastnosti
rostliny. Pro porovnani, ve studii autora Boshkovski et al. (2021) byl métfen absolutni obsah vody
v listech fazolu obecného. Odhad tohoto parametru ze spektralnich dat byl velmi nepiesny (R? = 0,08
a RMSE% = 3,39). Je tedy otazkou, pro¢ v nékterych terminech experiment PLSR model funguje
dobfe a v jinych nikoliv. Prozatim neni modelovani RWC ze spekter zcela spolehlivou cestou pro
ziskani odhadu skute¢ného obsahu vody v porostu.

DalSim parametrem modelovanym PLSR ze spekter byla SLA. Ve sklenikovém experimentu GH2 byl
odhad SLA velmi dobry pouze v terminu DAP 25 (R? = 0,41-0,73) (viz Tabulka 7). V polnich
experimentech se SLA podafilo modelovat pomoci PLSR ze spekter velmi dobie (R? = 0,36—0,88 pro
kontrolni skupinu a pro stresovanou skupinu vy$lo R?* = 0,54-0,77) (viz Tabulka 10). Ve studii
Neuwirthova et al. (2021) fungovalo PLRS modelovani odhadu SLA ze spekter s podobnou ptesnosti
(R*=0,27-0,91 pro A. thaliana a R* = 0,66-0,84 pro druhy Hieracium). Kromé této studie se v literatufe
nevyskytuje mnoho dalsich, které by se vénovaly PLSR modelovani odhadu SLA ze spektralnich dat.
Existuje studie na dubu cesminovém (Quercus ilex), kde je pomoci PLSR modelovana hodnota sucha
hmotnost listu na jednotku plochy listové (LMA; R* = 0,72-0,98), coZ je pievracena hodnota SLA, ktera
vypovida o tom, kolik biomasy rostlina vytvoii na jednotku plochy listu (g/m?) (Ourcival, Joffre
a Rambal, 1999). Avsak vzhledem k tomu, ze se ve studii jedna o dfevinu, pro srovnani s fazolem neni
zcela vhodné.

Odhad obsahu chlorofylu a karotenoidi byl modelovan pouze pro rostliny ze sklenikového
experimentu. PLSR model odhadu celkového obsahu chlorofylu nabyval hodnot R? mezi 0,67 a 0,73,
coZ jsou hodnoty podobné (RMSE% = 8,8-11,2 %), ale niZzsi, nez byly ziskany u pSenice (R? = 0,85
a RMSE% = 10-20 %) (Atzberger et al., 2010) a vypovidaji o velmi dobrém odhadu celkového obsahu
chlorofylu na zaklad¢ odrazivosti listu. Ve stejné studii porovnavali s PLSR modelovanim i jiné
pristupy — PCR (anglicky ,,principal component regression”) — regresi hlavnich komponent a také
korelaci celkového obsahu chlorofylu s NDVI indexem. Z porovnani téchto ptistupii vySel PLSR jako
nejlepsi nastroj pro odhad celkového obsahu chlorofylu u pSenice. Je otazka, zda se tyto zavery daji
vztahovat i na odhad celkového obsahu chlorofylu u fazolu obecného. V dalsi studii Neuwirthova et al.
(2021) bylo pouzito PLSR modelovani pro odhad celkového obsahu chlorofylu na husenicku rolnim
(A. thaliana) (R? = 0,83-0,93) a jestiabniku (Hieracium) (R* = 0,23-0,48). Model 1épe fungoval pro
odhad u A. thaliana. Rozdil mezi nimi byl vyrazny i v hodnoté¢ RMSE% (A. thaliana — 3,56-5,76 %
a Hieracium — 15,9 — 18,64 %).

V PLSR modelovani odhadu celkového obsahu karotenoidi méfenych béhem sklenikového
experimentu GH2 vysla hodnota R? pro modely podobné jako u odhadu celkového obsahu chlorofylu
také pomérné vysoka (R? = 0,43-0,46 pro mé&feni na AD strang listu). Ve studii autora Yi ef al. (2014)
bylo PLSR modelovéni pouzito pro velmi dobry odhad celkového obsahu karotenoidf, kdy byla
hodnota R? na bavlniku mirn&€ vy$3i nez u fazolu (R? = 0,56). Oproti tomu piesnost modelu (RMSE%)
bylo u fazolu presnéjsi — RMSE% nabyvala hodnoty 13 % oproti tomu RMSE% modelu na baviniku
méla hodnotu 22 %. U A. thaliana fungoval PLSR model odhadu velmi dobie (R? = 0,64-0,74)
s RMSE% do 8 %. Odhad karotenoidii nebyl u jestfabniku velmi piesny R? = 0,15-0,39) (Neuwirthova
etal.,2021).

Dalsimi parametry méfenymi pouze v GH2 byly anatomické vlastnosti listu. Studie, které se vénuji
modelovani tloustky listu z optickych vlastnosti je v literatuie malo. Z nalezenych studii je vSak zfejmé,
ze tenci listy vykazuji vyS$i transmitanci zafeni v porovnani s tlust$imi listy. Anatomické vlastnosti
listu maji vliv na miru odrazivosti listu bez ohledu na obsah pigmentti obsazenych v listu (Falcioni et
al., 2020). Odrazivost listl v infracervené oblasti je ovlivnéna mnoha vlastnostmi spojenymi se
slozenim listu (napf. obsah vody, ligninu, celulézy, slozenim kutikuly), ale i strukturdlni
a mikrostrukturalni vlastnosti listu zanech vaji otisk v infraCervené oblasti spektra (Buitrago et al.,
2018). Struktura listu se projevi ve spektralni kiivce vegetace a existuji studie, kde byla snaha tloustku
listu, nebo jejich jednotlivych ¢asti, odhadnout pomoci PLSR modelovéni. Existuje studie, kde se
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pomoci PLSR modelu podatfilo odhadnout tloustku palisadového parenchymu na jestfabniku
(Neuwirthova et al., 2021) nebo na dubu cesminovém (Quercus ilex) s koeficientem determinace 0,86-
0,99 (Ourcival, Joffre a Rambal, 1999). Do jaké miry jsou vysledky PLSR modeld odhadu provedené
na dfevinach mozné spojovat s odhady u fazolu obecného je otdzkou. Ale vzhledem k tomu, Ze v obou
pfipadech se jednd o stejny typ dorzoventralniho anatomického uspotadéani listu, nemusi byt rozdily
v zaverech tak velké. V jiné studii (Buitrago et al., 2018), ktera zahrnovala 19 rostlinnych druht (od
bylin po dfeviny), jsou prezentovany odhady tloustky listu PLSR modelovanim s koeficientem
determinace pro kfizovou validaci modelu vyssi nez 0,8 pfi pouziti celého rozsahu infraerveného
spektra zéafeni. Nejlépe vSak pro odhad tloustky listu slouZila oblast SWIR (R2.= 0,89). Obrazek 4, na
kterém je zobrazena vegetacni kiivka odrazivosti, ukazuje, Ze na oblast infracervené¢ho (NIR) zafeni ma
primérné vliv anatomicka struktura listu. Z hlediska vyuziti hyperspektralni odrazivosti pro PLSR
modelovani anatomickych znakil listu fazolu je diplomova prace pravdépodobné vibec prvni
a dosazené vysledky jsou srovnatelné s nalezenymi pracemi u bylin. Usp&$né trénovani a kiizova
validace PLSR modeld pro odhad anatomickych vlastnosti listu fazolu jsou jednim z novych
a originalnich vysledkd, které diplomova prace piinasi.

Uloha, na kterou v této diplomové praci jiz nebyl vyhrazen prostor je odhad vysledného vynosu fazolu
pomoci PLSR z optickych vlastnosti listu, jako tomu bylo ve studii provedené na s6ji (Crusiol et al.,
2021). PLSR model vykazoval u s6ji vyssi presnost odhadu vynosu u skupiny, ktera byla vystavena
vodnimu deficitu. V budoucnu pro modelovani vynosu z nasich dat je vhodné pro tyto ucely od sebe
oddélit skupiny dle osetfeni. Vysledky studie na so6ji ukazuji, Ze nejlepsi odhad modelu vychazel pro
pozdé&jsi terminy méfeni spektralni informace (R? = 0,6-0,9). Avsak v poslednim terminu, kdy zrna
dosahla plné zralosti hodnota R? poklesla oproti pfedchazejicimu méfeni. Ve studii na fazolu obecném
(Rajah et al., 2017), kde byl aplikovan SPLSR (sparse PLSR) model pro odhad vynosu, byla jako
nejvhodnéjsi doba pro odhad vynosu z reflektance vyhodnocena faze plnéni luskil. Na zaklad¢ vysledkt
této studie vSak nelze jednoznacné fici, zda jsou odhady ptesnéjsi u skupiny kontrolni nebo stresované.
Dalsimi moznostmi pro budouci PLSR modelovani parametri z dat pouZitych v této praci jsou
naptiklad NPQ (Rapaport et al., 2015) nebo transpirace listl, ktera byla precizn€¢ monitorovana béhem
sklenikovych experimentt na fazolu (Wang a Jin, 2015).

7.2.7 Linearni regrese nadzemni biomasy a vegetacnich indext

Dosazené hodnoty R? pro linearni regrese suché hmotnosti nadzemni biomasy (AGB) s vegetaénimi
indexy (VIs) z experimentu GH2 jsou vyrazn& vyssi oproti hodnotam R, které byly ziskany z dat
naméfenych v polnich experimentech. Presnéjsi odhad AGB pomoci VIs u GH2 je pravdépodobné také
zpiisoben tim, Ze jsou AGB data konkrétni rostliny spojena pfimo se spektry méfenymi na téz rostliné
pred jejim sklizenim. Rostliny byly sklizeny bud’ ten samy den (DAP 32), nebo dva dny po méteni
spekter (DAP 25). U téchto dvou terminti se nejedna o linearni regresi primérné hodnoty AGB na jednu
rostlinu s primérnou hodnotu VI métenych na vice rostlinach pro kazdy genotyp. Tak tomu bylo béhem
GH2 pouze v piipadé¢ terminu DAP 14 a také u vSech termint polnich experimentil. Vy§si pfesnost méla
linearni regrese AGB a VIs s daty ze dvou pozdé&jSich termint GH2 (DAP 23 a 32). Tato ¢ast analyz ve
snaze propojit VIs s AGB (a také SY — viz nasledujici kapitola 7.2.8) byla primarné zamyslena jako
prvni krok k moznosti vyuzit multispektralni data méfena senzorem nesenym na UAV pro odhad téchto
parametrl porostu. Ze studie Sankaran, Quirds a Miklas (2019) vyplyva, ze VIs méfenych spekter
metenych prelety drony nad porostem mély silny vztah s AGB a SY ve fazi vyvoje luski. Da se proto
usuzovat, ze piistup dalkového prizkumu a vyuziti VIs, méa u fazolu velmi dobry potencial pro
monitoring a analyzu porostu.

Ve sklenikovém experimentu s AGB nejlépe korelovaly vegetacni indexy GNDVI, NDVI, BNDVI,
NDRE a NDREI. Nejvyssi hodnoty R?, které jsou k vidéni v Tabulka 9, se pohybovaly od 0,4 do 0,58.
Ve studii autora Gutierrez et al. (2005) na fazolu byly z odrazivosti listu vypocitany vegetacni indexy
NDVI, GNDVI a PRI (anglicky ,,photochemical radiation index). Tyto tfi VIs byly nasledné
korelovany s AGB, pro jejiz stanoveni byly rostliny sklizeny ve fazi fyziologické zralosti. Korela¢ni
koeficient dosahoval u NDVI hodnoty 0,98 a u GNDVI 0,68 — tedy oba VIs pozitivn¢ korelovaly
s AGB. U vegeta¢niho indexu PRI byl korelacni koeficient -0,76, coz ukazuje relativné vysokou
negativni korelaci s AGB. Ze studie vyplyva, ze NDVI, GNDVI i PRI jsou indexy, které dobie koreluji
(at jiz negativné¢ nebo pozitivn€¢) s hodnotou nadzemni biomasy u fazolu. Tyto vysledky jsou
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konzistentni s vysledky sklenikového experimentu GH2, kde linearni regrese vysla nejlépe pravé pro
NDVI a GNDVL

VIs, jimz v linearni regresi dat AGB z polniho experimentu BASE100 vychazely nejvyssi hodnoty byly
spise odlisné — GRVI, NGBDI a NDRE. Ale vzhledem k pomé&rné nizké korelaci se neda usuzovat, ze
by byly opravdu nejvhodnéjs§imi vegetaénimi indexy pro odhad AGB (R? dosahovalo maximalng
hodnoty 0,35 — viz Tabulka 11). Tato neptesnost bude pravdépodobné zpiisobena pouzitim primérnych
parametri na genotyp a nebyla propojena spektralni a agronomickd data jedné konkrétni rostliny.
Zarovei se jedna o michani dvou trovni informace — spektralni data, ktera jsou méfena na tirovni listu
a hmotnost suché nadzemni biomasy na urovni celé rostliny.

7.2.8 Linearni regrese vysledného vynosu s vegetacnimi indexy

Linearni regrese vysledného vynosu (SY) byla provedena na datech z polniho experimentu BASE100.
Jednalo se o vysledny vynos hmotnosti semen pfi finalni sklizni na konci experimentu pro kazdy
genotyp. Hodnoty SY byly korelovany s deviti vegetacnimi indexy (viz seznam v Tabulka 3), které
byly vypocitany z primérné spektralni kiivky pro parcelu/genotyp. Linearni regrese byla ud€lana zvlast
pro viechny terminy méfeni v experimentu BASE100. Nejvyssi hodnoty R? (0,36-0,47) vychézely pro
posledni termin méteni odrazivosti listu (DAP 62). S vyslednym vynosem nejlépe korelovaly vegetacni
indexy ze skupiny bez zavlahy — konkrétné to byly GNDVI, BNDVI, NDRE, NDVI, NDREI. Tyto VIs
se z velké Casti prekryvaji s témi, které u sklenikového experimentu GH2 nejlépe korelovaly s AGB.
NDVI je vegetatnim indexem, ktery byl mnoha studiemi identifikovan jako vhodny VI pro odhad
vysledného vynosu u fazolu (Gonzalez, 2018; Nemeskéri, Molnar a Helyes, 2018; Lavrenko, 2022;
Lipovac et al., 2022). Podobné¢ i GNDVI velmi dobie koreloval s vyslednym vynosem u fazolu
(Lipovac et al., 2022) a také byl ve studii autora Zhou et al. (2018) oznacen jako vhodny index pro
identifikaci sucha. Dal§imi Vs, které byly ve studiich pouzity pro odhad SY u fazolu, a které nebyly
v této praci vyuzity, jsou MCARII1 (Lipovac et al., 2022), EVI (anglicky ,,enhanced vegetation index*)
(Gonzalez, 2018), PRI (Gutierrez et al., 2005)

7.2.9 Data z MultispeQ kapesniho fluorimetru

Kapesni fluorimetr MultispeQ se nabizi jako velmi uziteCny a prakticky nastroj, ktery je schopen
neinvazivné méfit fyziologické parametry rostliny pfimo na lokalité kultivace rostlin. V nésledujicich
kapitolach jsou diskutovany nékteré z meéfenych parametrti a jakym zptisobem tyto parametry reaguji
na stres suchem.

7.2.9.1 Parametry souvisejici s primarni fazi fotosyntézy

Hodnota Phi2 méfena MSPQ vypovida o aktualnim kvantovém vytézku PSII (®PSII), tedy o podilu
absorbovanych fotonti pomoci LHCII z dopadajiciho svétla, které jsou vyuzity pro fotochemické reakce
(Kramer et al., 2004). PhiNPQ je parametrem, ktery odhaduje kvantovy vytézek excitované enegie
proudici do nefotochemickych procest, které slouzi pro disipaci energie ve formé tepla pii snizené
dostupnosti CO; zpisobené uzavienim priducht. Tento proces je rostlina schopna regulovat (Kramer
et al., 2004; Rapaport et al., 2015). Hodnota PhiNPQ odrazi distribuci a silu intrathylakoidniho pH
gradientu a schopnost chloroplastti uvoliiovat nadbyte¢nou energii ve formée tepla (Omasa a Takayama,
2003). NPQt je novym fluorescenénim parametrem, ktery slouzi pro odhad NPQ bez nutnosti méfeni
na temnotné adaptovanych rostlinach (Tietz et al., 2017). PhiNO vypovida o blize nespecifikovanych
procesech nefotochemického zhaSeni, které nejsou rostlinou regulovany a také slouzi pro disipaci
prijaté energie (Kramer ef al., 2004).

Jiz v jiné studii bylo zjiSténo, Ze v podminkach snizené dostupnosti vody u fazolu dochézi k odlisné
reakci citlivého a odolného genotypu v rychlosti fotosyntézy (Lizana et al., 2006). U odolného genotypu
se v podminkach sucha udrzuje vys$si maximalni mozna rychlost fotosyntézy oproti citlivému genotypu,
a to az trojnasobné (Lizana et al., 2006). Mira otevienosti priduchii ma vliv na to, jakym zptsobem
bude energie absorbovana PSII vyuzita. Pokud dojde k tomu, Ze sucho zpiisobi uzavieni praduchti (za
podminek vysoké ozafenosti), dochazi k poklesu kvantového vytézku PSII a jsou aktivovany procesy,
které vedou k narustu intratylakoidalniho pH gradientu. Tento nartst poté spusti aktivaci procesu, které
uvoliuji nadbytecné mnozstvi pfijaté energie ve forme tepla skrze xantofylovy cyklus (a tedy dojde

90



k nardstu PhiNPQ) (Omasa a Takayama, 2003). K tomu dochazi ale pouze v piipadé, Ze pruduchova
vodivost klesne pod urc¢itou hodnotu. Pokud se priduchy prizaviou, ale zaroven priduchova vodivost
neklesne pod tuto hodnotu, nedochazi k vyraznému nariistu PhiNPQ ani poklesu ®PSII. To naznacuje,
ze je nadbytecna energie vyuzita pro fotorespiraci (Omasa a Takayama, 2003).

Data vypovidajici o primérni fotosyntéze fazolu méfend pomoci MSPQ v polnich experimentech,
zejména v BASE100 jsou podkladem pro dalsi zajimavé analyzy ohledné reakce fazolu obecného na
snizenou dostupnost vody v pude€. Do rozsahu této prace jiz zahrnuta do vétSiho detailu nejsou.

7.2.9.2 Zmény SPAD hodnot pfi stresu suchem

Meéfteni chlorofylmetrem SPAD slouzi pro nepfimy odhad celkového obsahu chlorofylu v listu
(Rosales-Serna et al., 2004) a jeho hodnoty byly pro ucely této prace méteny pomoci MSPQ fluorimetru
jako relativni propustnost ¢erveného (650 nm) a infra¢erveného (950 nm) zafeni (Kuhlgert et al., 2016).
SPAD hodnoty jsou ovliviiovany mirou dostupnosti vody a pii sniZujici se dostupnosti vody dochézi
také ke snizovani hodnot odhadu relativniho obsahu chlorofylu, a to az o 22 % pfi vyrazném vodnim
stresu (Torabian et al., 2018). Ale existuje i studie Asfaw, Blair a Struik (2012) na fazolu obecném, kdy
u skupiny vystavené vodnimu stresu byly hodnoty SPAD primérné o 4 % vyss$i nez u kontrolni skupiny.
Vice byl jiz vztah (relativniho) obsahu chlorofylu ke stresu diskutovan v kapitole 7.2.2.

7.2.9.3 Rozdil teploty listu a teploty okolniho vzduchu

Teplota listu se méni v zavislosti na transpiraci listu. KdyZ mira transpirace rostliny poklesne, teplota
povrchu listl vzroste (Jones et al., 2002). Kdyz rostlina transpiruje, klesne teplota listu pod teplotu
okolniho vzduchu diky vyuziti energie dopadajici na list pro odpar vody (Camoglu a Genc, 2013).
V podminkéch nizké dostupnosti vody rostlina snizi otevienost pruducht a tim i miru transpirace
a vyména latentniho tepla mezi listem a atmosférou se zpomali, coz vede ke zvysSeni teploty listu.
Ptesahne-li teplota listu teplotu okoli, transpirace se velmi zpomali (Camoglu a Gene, 2013). U fazolu
bylo zjisténo, Ze je vysoce senzitivni na vysoké teploty a transpiracni chlazeni listl vede k poklesu
teploty listu v priméru o 5°C oproti okolnimu vzduchu (Deva et al., 2020). Tato studie ovsem byla
provedena na rostlinach stresovanych horkem a ne suchem. V experimentu BASE100 sice rozdil teploty
listu a okolniho vzduchu (LTD) vyrazné nepfispival k odliSeni kontrolni a stresované skupiny v PCA,
ale v pokusu BASE48 byl LTD jednim z faktord, které ptispivaly k tendenci seskupovani skupin podél
PC2, a to jako v dopolednim, tak odpolednim méteni. Vzhledem k tomu, ze zvySeni teploty porostu je
vysledkem nejen vodniho statutu rostliny, ale také interakci ptidy, biosféry a atmosféry, samotné LTD
nemusi byt dostacujici pro stanoveni vodniho stresu u rostlin (Camoglu a Genc, 2013).

7.2.10Vztah mezi vegetacnimi indexy a vynosovymi parametry — celkova
biomasa a vynos zrna (linearni regrese)

7.2.10.1 Srovnani sklenikového a polniho experimentu

Byly provedeny linearni regrese deviti vybranych Vs (viz Tabulka 3) s hodnotami hmotnosti suché
nadzemni biomasy (AGB) ze sklenikového experimentu GH2 a polniho experimentu BASEI100.
U polniho experimentu BASE100 byla udé¢lana linearni regrese i pro vysledny vynos (SY). V ptipadé
experimentu BASE48 se linearni regrese VIs s nadzemni biomasou nebo vyslednym vynosem
nepodafilo provést z divodu nedostupnosti dat v obdobi zpracovavani dat pro diplomovou praci.
Vysledky tohoto experimentu budou v nejblizsi dobé€ publikované ve védeckych ¢lancich.

Vztah mezi méfenou odrazivosti listu (a zni nasledné vypocitaného VI) a parametru AGB nebo SY je
nepfimy, pokud je z odrazivosti méfené na urovni listu modelovan parametr, ktery se tyka celé rostliny.
Vhodnéj$im piistupem by bylo modelovani téchto parametri z odrazivosti métené na trovni celého
porostu, ale pro ucely této prace nebyly pro linearni regresi pouzita data méfena senzory umisténymi
na UAV z Grovné porostu.
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7.2.10.2 Rozdily mezi genovymi pooly — andskym a mezoamerickym

V kapitole 6.2.5 byly prezentovany grafy linearnich regresi vybranych VlIs a vysledného vynosu zrn
pro polni experiment BASE100. Na grafech jsou barevné vyznaceny jednotlivé genové pooly fazolu
— Andsky a Mezoamericky. Pfi méfeni odrazivosti listu v poslednich terminu (DAP 62) chybéla spektra
pro 10 genotypd, které jiz v tomto terminu dosahly maturace a jejich listovi bylo jiz zcela seschlé.
Celkem 8 z téchto 10 genotypt patfi do Andského genového poolu a tato data naznacuji, ze andské
genotypy maji tendenci urychlovat sviij Zivotni cyklus v podminkach snizené dostupnosti vody vice nez
ostatni genotypy Mezoamerického genového poolu. Zéasadni roli také hraje lepsi adaptace
Mezoamerického poolu na klimatické podminky Palmiry (Kolumbie), kde se pokusy provadély.
Andské genotypy se také vyznacuji tim, Ze maji vétsi zrna. Velikost semen je béZné negativné
korelovana s vyslednym vynosem (Sexton ef al., 1997). Tedy ¢im vétsi semena genotyp tvofi, tim jsou
jeho vynosy nizsi. Andsky genovy pool ma nizkou produktivitu (Sexton et al., 1997), coz mlize souviset
s jeho tendenci urychlovat svlij vyvoj se zaméfenim na minimalni mnozstvi semen, nutnych pro preziti
genotypu.

7.2.11Vliv vybéru listu a jeho strany na analyzy

Pti vybéru listu pro méfeni spektralnich vlastnosti listu pomoci spektroradiometru bylo dbano na to,
aby se jednalo o nejmladsi, av$ak pln¢ vyvinuty list, nehledé na jeho pozici na prytu. Bylo tomu z toho
divodu, ze pisobici vodni stres u stresované skupiny zpomaluje rdstovou rychlost rostlin, a to vede
k tomu, Ze listy rizného stafi se vyskytuji na stejné nodalni pozici napiic¢ obéma osetfenimi (Rapaport
etal.,2014).

Pro studium vlivu strany listu na spektralni analyzy byla na jejich pocatku provedena PCA celych
spekter pro vizualizaci rozdilnosti téchto dat u adaxialni a abaxidlni strany, které ukézaly jasnou
odlisitelnost strany na zdklad¢ spektralni informace. Nésledné byla provedena PCA na nameétené
odrazivosti listu na obou stranach oddé¢lené. Vysledky svédéi o tom, Ze prestoze se odrazivost listu AD
a AB stran 1isi, na vysledky PCA nema strana listu vyrazny vliv a v datech jsou viditelné podobné
trendy a seskupovani skupin na zakladé terminu méteni (viz Obrazek 14), oSetfeni a genotypu (grafy
PCA téchto nejsou v praci prezentovany). Protoze se vysledky analyz AD a AB stran vyrazné neliSila,
byly pro analyzy prezentované v této diplomové praci vyuzita pouze spektra méfena na AD strané listu.
Studie provadéna na soji Walter-Shea et al. (1991) podporuje nase rozhodnuti vybéru pouze AD,
protoze v ni bylo zji§téno, Ze odrazivost AD a AB strany se od sebe vzajemné 1iSi max o 5 %.

7.3 Zhodnoceni prinosu predkladané prace

Vysledky této prace zahrnuji unikatni data sbirana na fazolu obecném a ostrolistém, ve dvou odlisnych
podminkach péstovani — ve skleniku PfF UK v Praze a v polnich pokusech provadénych v Kolumbii.
V obou prostredich bylo vyuzito metodiky métfeni spektralnich vlastnosti listu u fazolu, ktera prozatim
neni v literatufe hojn€ dostupna. Studie na fazolu, které by obsahly tak Sirokou skalu genotypt také
nejsou béznou zalezitosti, diky tomu jsou data vysoce pritkazna a lze z nich vyvodit obecné&jsi zavéry
o chovani riznych genotypl fazolu v podminkach snizené dostupnosti vody. Za kvalitu materialu
amoznosti pouziti sofistikovanych metod pro studium fazolu vdééim predev§sim spolupraci
s mezindrodnim vyzkumnym institutem CIAT v kolumbijské Palmite. Zdejsi tym fyziologh fazolu
vedeny Ing. Milanem O. Urbanem, DiS, Ph.D. (absolventem Ph.D. studia na PfF UK, obor anatomie
a fyziologie rostlin) pomohl zdarnému prubchu sbéru dat, ktery probihal pod mym vedenim a také mi
jeho tym asistoval pii zpracovani velkého objemu odebranych vzorkll. Moje ti€ast na polnich pokusech
BASE100 a BASE48 byla mozna i diky finan¢ni podpoie Fondu mobility UK a Nada¢niho fondu
Prirodovédecké fakulty UK, které vyznamné podporily mé dva tiimési¢ni pobyty v Kolumbii v letech
2019 a 2021. Za zahrani¢ni pobyt vdécim také (finan¢ni) podpote piijimajici vyzkumné instituce CIAT,
ktera zajistila bezpecné zazemi pro prubeh experimentl i v neklidnych podminkéach kolumbijského
prostiedi béhem pandemie.

Z vlastnich analyzovanych vysledki diplomové prace je pfinosnym zejména PLSR modelovani
anatomickych a biofyzikalnich znaki listovi u fazolu z hyperspektralnich dat. Prace mé také velky
pfinos pro monitorovani fenotypového projevu riznych genotypti fazolu lisicich se v odolnosti ke
snizené dostupnosti vody. Podaftilo se ptispét ke znalostem pro snadngjsi vytipovani genotypi, coz
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mulze pomoci pii vybéru odolnych genotypt. Diky podrobnéjSim znalostem reakci jednotlivych
genotypl fazolu na specifické podminky prostiedi 1ze s vétsi presnosti volit vhodny genotyp fazolu pro
konkrétni stanoviste se specifickymi klimatickymi a geografickymi podminkami. Vysadbou vhodného
genotypu bude mozné docilit co nejvySsiho vynosu pro danou lokalitu. Vzhledem k aktudlnimu
prohlubovani klimatické zmény a s ni spojenym vyzvam i v oblasti kultivace fazolu, je tato prace
jednou z mnoha, které se snazi ptispét k hledani feSeni pro potravinovou bezpec¢nost planety s vyuzitim
nejnovéjsich metodickych ptistupl, mezi které patii i meteni hyperspektralnich dat.

Cést dat naméfenych b&hem polnich experimentii v roce 2019 v Kolumbii byla jiz opublikovana ve
studii autort Deva, Urban, Challinor, Faloon a Svitakova (2020). Tato studie se vénuje transpira¢nimu
chlazeni u fazolu jakoZto mechanismu rezistence vi¢i vysokym teplotam. Konkrétné byla pouzita data
SLA z experimentu BASE100. Spolu se z&vérem této studie se da fici, ze SLA miiZe spojovana
s rezistenci viici nékolika abiotickym stresortim (sucha a vysokych teplot) u fazolu.

Data, ktera byla nashromazdéna béhem polnich experimentd v ramci nékolika tyml — tym fyziologie,
tym operujici s UAV nesouci multispektralni a dalsi senzory, tym agronomi — maji veliky publikacni
potencial a v blizké dobé¢ je planovano jejich zvetejnéni rozlozené do nékolika ¢lankd. Tyto ¢lanky
budou obsahovat hlavné vysledky z hyperspektralnich a multispektralnich dat z Grovné listu i porostu
(snimané bezpilotnimi letouny). Spektralni data v takovémto rozsahu na fazolu doposud méfena nebyla,
bude se proto jednat o publikace zajimavé pro dalsi vyvoj studia fazolu obecného.
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8. Zavéry

Vysledky experimentti prezentované v ramci této diplomové prace mély za cil zodpoveédét otazky, které
jsou zminény v tvodu. Cilem bylo pfispét ke spolehlivéjSimu a sofistikovanéj§imu monitorovani
zemédelské produkcee fazolu obecného spektroskopickymi metodami (ptfipadné metodami dalkového
prizkumu) v aktualnich podminkach klimatické zmény. K vyzvam zptisobenym klimatickou zménou
patii i hojn&jsi vyskyt vykyvii teploty a dostupnosti vody v oblastech kultivace fazolu. Casto jsou
nejvice ohrozeni péstitelé, ktefi maji malo vstupnich prostfedkd, a je proto vhodné vybirat genotypy
fazolu, které budou v danych zcela jedine¢nych podminkach vykazovat mensi pokles vynosu nebo jeho
(,,high-throughput®) identifikaci takovych genotypt slouzi markery zjistitelné s pouzitim optickych
vlastnosti listu, umoznujici vyuziti metod dalkového prizkumu vegetace, jejichz studiem se zabyvala
tato préce.

. Prvnim z cild bylo zjistit, zda 1ze na zakladé¢ optickych vlastnosti listu kvantifikovat vodni stres u fazolu
obecného. Na tuto otazku odpovidaly hlavné polni pokusy, kdy analyza hlavnich komponent (PCA)
celého spektra odrazivosti listu ukazala, Ze snizen4 dostupnost vody zpisobovala rozdil mezi skupinou
kontrolni a stresovanou.

a. Vysledky ukazaly nejvétsi rozdil mezi skupinami v rané fazi vyvoje, kdy vsak jesté nebyl pfitomny
dostate¢né silny vodni stres u oSetfené skupiny s jistotou v polnim pokusu BASE100. Rozdil mezi
skupinami mohl byt v tomto ptipadé zptisoben odlisSnymi ptidnimi podminkami na stanovistich
pestovani. V pripadé¢ BASE48 byl také nejvyraznéjsi rozdil mezi skupinami v PCA odrazivosti
meéfené v raném terminu, kde mohly rostliny jiz registrovat mirny pokles pidni vlhkosti, ale ani zde
s jistotou nelze fici, ze je rozdil zplGsoben vodnim stresem. U pozd¢€jSich termind, kdy byl stres
zarucené pritomny, PCA neukazala tak vyrazné rozdily, ale naznak odliseni skupin na zakladé
odrazivosti listu je patrny ve fazi plnéni i zralosti luskti. Pribéh dat analyzovanych pomoci PCA
ukazuje prvotni velky rozdil mezi skupinami v dobé nepfitomnosti sucha, ktery se postupné stira
a op¢t objevuje s nastupujici intenzitou oSetfeni terminalnim suchem u stresované skupiny.

b. Vybér ¢asového obdobi, kdy by bylo mozné kvantifikovat piitomnost vodniho stresu u fazolu, je
problematické z tohoto divodu, Ze rozdily PCA odrazivosti listu mezi pozorovanymi skupinami
mohou byt zplsobené i jinymi faktory nez pouze pifitomnosti vodniho deficitu. Nebo mohou zmény
zpusobujici rozdily v odrazivosti byt pouze na metabolické Grovni, které se jest¢ nepromitly do
fyziologickych zmén rostlin.

¢. Vizualizace spektralnich kiivek odrazivosti listu fazolu ukézala, Ze se skupiny vyraznéji lisi
v odlisnych oblastech v zavislosti na terminu méteni. V obdobi vegetativni faze, kdy jeSté nebyl
pfitomny stres terminalniho sucha, byly nejvétsi odliSnosti odrazivosti listu viditelné v oblasti SWIR
(1400-2500 nm). Do této oblasti se nevice promitaji obsahy celulozy a ligninu. Oproti tomu byly
rozdily mezi skupinou kontrolni a stresovanou v terminu maturace luskil viditelné spise v NIR
oblasti spektralni kiivky (700-1400 nm). V tuto dobu Ize zmény ve stresované skuping ptisuzovat
vodnimu stresu. Na NIR oblast spektra maji nejvice vliv strukturalni vlastnosti listu a jeho bunécné
struktury.

d. Na zakladé vysledk PCA provedené zvlast na spektrech méfenych na adaxialni a abaxialni strané
listu bylo vyhodnoceno, Ze prestoze u kazdé strany dochézi k jinému rozlozeni vzorka v ramci PC1
a PC2, jsou pozorovatelné stejné trendy v rozdilnostech pro jednotlivé skupiny (vlivem oSetfeni,
genotypi nebo terminu méfeni). Tyto vysledky jsou pro vyzkum fazolu zasadni, protoze pii vyuziti
metod dalkového prizkumu vstupuji do odrazivosti snimaného porostu jak spektralni data adaxidlni,
tak i abaxialni strany listu. To je zplsobeno paraheliotropickymi pohyby listd fazolu, kterymi je
schopen regulovat miru slune¢niho =zafeni, kterému jsou listy vystaveny. Tento efekt
paraheliotropickych pohybli by na zdkladé naSich vysledkd nemél mit velmi zasadni vliv na
parametry odrazivosti listu, coz je velmi cenny poznatek pro dalsi vyuziti metod dalkového
prizkumu pro monitorovani vlivu sucha na fazol.

Na prvni hypotézu tedy miZeme odpovédét kladné: Na zakladé optickych vlastnosti listu 1ze
odhalit vodni stres u fazolu obecného. Nicmén¢ bude jesteé tieba se této problematice
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experimentalné vénovat a prohloubit porozuméni o zménach odrazivosti listu v rané fazi vyvoje
fazolu.

2. DalSim cilem této prace bylo zjistit, zda odolné a citlivé genotypy reaguji odliSné na stres snizené
dostupnosti vody v pud¢ a zda lze identifikovat parametry, které by byly vhodnymi indikatory odolnych
genotypl fazolu obecného. V této praci byly vybrany: a) relativni obsah vody (RWC) a b) specificka
listova plocha (SLA) pro studium odli$nosti reakci rizné citlivych genotypt na stres suchem.

a.

RWC se v polnim experimentu BASE100 lisil mezi genotypy v prvnim terminu méfeni pouze
v kontrolni skupinég, kdy si rezistentni genotypy udrzovaly vyssi hodnoty RWC (viz Obrazek 42).
Stejny trend byl pozorovatelny u kontrolni skupiny v pozdé€jsim odbéru, ale tyto rozdily se
v podminkach stresu vytratily. U skupiny oSetfené suchem doSlo u rezistentnich genotypt
k vyraznéjsimu poklesu RWC oproti kontrolni skupin€, u citlivych genotypti byl pokles oproti
kontrolni skupin€¢ méné kontrastni v obou terminech méteni. Rozdily mezi kontrolni a stresovanou
skupinou byly v obou terminech méfeni béhem BASE100 signifikantni. V BASE48 byla reakce
rizné citlivych genotypti méné jednoznacna a je mozné, Ze meteorologické podminky v tomto roce
nebyly zcela vhodné pro optimalni navozeni experimentalniho designu osetieni skupin z diivodu
extrémniho mnozstvi spadu srazek.

V parametru SLA se kontrolni a stresovana skupina signifikantné liSily ve vSech terminech odbéra
(viz Obrazek 43). Rostliny reaguji na snizenou dostupnost vody zménami SLA. Reakci na sucho
byl u senzitivnich genotypti pokles v SLA. Odolné genotypy reagovaly riznorod€¢ — v nékterych
pfipadech nedoslo ke zméné€ v podminkach sucha oproti kontrole (v BASE100 — SEF 16, BASE48
SCR 9 a Tepary 32) jindy doslo k poklesu (BASE100 — Tepary32 (pouze v rangj§im terminu),
BASE48 — SEF 16) nebo ke zvyseni (BASE100 — SCR 9, Tepary 32). Tyto zmény nebyly
u rezistentnich genotypt konzistentni napti¢ polnimi experimenty ani u jednoho z nich. Z vysledkt
by se dalo predpokladat, ze pokles SLA v podminkach sucha by mohlo poukazovat na senzitivitu
genotypu vuci stresu suchem.

Na druhou hypotézu téz mtizeme odpovédet kladn€: Genotypy fazolu reaguji odliSné na stres suchem
a rezistentni genotypy fazolu lze rozpoznat pomoci vybranych fyziologickych a biofyzikalnich
indikatoru.

Tietim cilem bylo zjistit, zda optické vlastnosti listu mohou slouzit k odhadu biofyzikalnich

a anatomickych parametrt listovi a vynosovych parametri.

a.

Pomoci PLSR modelovani byly vytvofeny modely pro odhad vybranych parametri na zaklade
odrazivosti listl z celého spektra (350-2500 nm) pro experimenty GH2, BASE100 i BASE4S.

i. Vpolnich experimentech byly modelovany biofyzikalni vlastnosti listu (RWC a SLA).
V BASE100 modely odhadu RWC vychazely pro kontrolni skupinu v obou terminech velmi
dobie (R? = 0,61-0,84), ale stres piesnost modelu negativné ovlivitoval a v obou terminech se
nepodafilo data validovat (R? = 0-0,08 nebo NA). Oproti tomu PLSR modely odhadu SLA
% BASEIOO byly velmi dobré jak pro kontrolni tak pro. stresovanou skupinu. U kontrolni
skupinu byly vysledky modeltt odhadu SLA obdobné pro oba termmy (R2 =0,54-0,77).
V polnim experimentu BASE48 PLSR modely odhadu RWC ukazaly nejvétsi presnost
u kontrolni skupiny v raném terminu (R? = 0,28-0,51) a u stresované skupiny v pozd&jsim
(R*= 0,42-0,75). PLSR modely odhadu SLA byl v pfipadé BASE48 uspokojivy pouze
v pozdg&js$im terminu u kontrolni skupiny (R? = 0,36-0,57).

ii. Ve sklenikovém experimentu byl modelovan jak odhad biofyzikalnich, ale navic
i anatomickych parametrii. Nejlepsi modely odhadu vychazely pro obsah pigmentt v listech,
zejména chlorofyli a i b bez ohledu na snimanou stranu listu (R? = 0,66-0,8). Dobry odhad
vySel i pro SLA v ran&j$im terminu, z AB strany listu byl model pfesnéjsi (R? = 0,53-0,73).
Z anatomickych parametrt se podafilo dobie modelovat celkovou tloustku listu, kdy snimana
strana listu nehrala roli (R? = 0,33-0,6). Tloustka palisadového parenchymu byla také dobie
odhadovana pomoci PLSR modelu, obzvlast’ z odrazivosti AD strany listu (R? = 0,44-0,63).
Odhad tloustky spodni pokozky byl 1épe modelovéan z AB strany listu (R? = 0,24-0,52).
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b. Obecné se da fici, ze na vysledky odhadu parametri pomoci PLSR modelovani neméla strana listu
vyrazny vliv. Tento poznatek je dilezitym vystupem této prace pro vyzkum fazolu, protoze fazol
vyuziva paraheliotropickych pohybt listy. V disledku toho je pii monitorovani porostu pomoci
dalkového prizkumu zemé¢ snimana smichana spektralni informace odrazivosti AD i AB stran
listd. Na zaklad¢ vysledka této prace by tato skute¢nost nemusela byt piekazkou pro modelovani
odhadii parametr snimaného porostu na zakladé jeho spektralni informace.

c. Vegetatni indexy (VIs) byly vyuzity pro testovani neptimého vztahu optickych vlastnosti na
urovni listu a vynosovych parametr. Pro sklenikovy experiment GH2 byly pro linearni regresi
vyuzity hodnoty suché hmotnosti biomasy nadzemni casti rostliny (AGB). Nejlépe korelovala
AGB s vegetacnimi indexy GNDVI, NDVI, BNDVI, NDRE a NDREI (a casto byla silngjsi
korelace AGB s VIs vypocitanych ze spektralnich dat métenych na AB strané listu — viz Tabulka
9). Korelace AGB s VIs byla u GH2 lepsi nez u polnich experimentdl, pravdépodobné z diivodu
propojeni AGB a VIs méfenych pro konkrétni rostlinu. Oproti tomu u polniho experimentu
BASE100 byla korelovdna primérnd hmotnost AGB s VIs z primérnych spektralnich dat.
Linearni regrese byla na datech z BASE100 aplikovana nejen na AGB s Vls, ale také pro hodnoty
vysledného vynosu zrn (SY) pro vSech 48 genotypt. Korelace AGB s VIs z pokusu BASE100
dosahovala maximalni hodnoty R? 0,35 v terminu DAP19, a to s vegetatnim indexem GRVI.
Vysledky linearni regrese SY s Vls ukézaly silng&jsi korelaci SY s VIs nez s AGB (R? = 0,35-0,47)
—ato zejména s vegetatnim indexem GNDVI, BNDVI, NDRE, NDVI, NDREI (Tabulka 12). Tyto
VIs se piekryvaji s témi, které nejlépe korelovaly u sklenikového experimentu s AGB. Proto 1ze
soudit, Ze tyto VIs jsou z vybranych VIs nejvhodné&j$imi pro odhad AGB a SY u fazolu.

Na tfeti hypotézu je mozné odpovédét téz kladng, ale rozhodné s dalsi specifikaci, resp. upfesnénim:

Optické vlastnosti listu mohou slouzit k odhadu biofyzikalnich a anatomickych parametru listovi

(RWC, SLA, obsah chlorofylu, anatomické vlastnosti listu) a vynosovych parametri rostlin

(nadzemni biomasa, vynos zrna).

Jednim z vystupit mého vyzkumného pobytu v CIAT je i spoluautorstvi na publikaci Deva et al. (2020),

ktera vysla v ¢asopise Frontiers in Plant Science (IF = 5,75). Clanek byl zaméfen na mechanismus
chlazeni listl jakozto dilezity aspekt rezistence vici vysokym teplotam u fazolu.
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30/07 19 AM X X X X
3007 19 PM @ X X
13/08 33 AM = X
14/08 34 AM X X X X X
14/08 34 PM X X X
18/08 38 - X
1908 39 - X
22/08 42 AM X X X X X
22/08 42 PM X X X
29/08 49 - X
0209 53 AM X X X
0209 53 PM X X
05009 56 - X
07/09 58 - X
09/09 60 - X
11/09 62 AM X X X X
11/09 62 PM X X X
24000 75 - X

Tabulka 19 — Seznam terminit odbérii a mereni pro kontrolni rostliny béhem experimentu BASE100
vroce 2019; DAP (days after planting) — dny po vyseti; Reflektance — méreni spektralnich viastnosti
listu, MSPQ — mereni kapesnim fluorimetrem Multispeq, DSTR data — destruktivni data odbérii.
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05/08 19 AM X X X X
05/08 19 PM X X
20008 34 AM X X X X
20/08 34 PM X X X
24/08 38 - X
25/08 39 - X
26/08 40 - X
27/08 41 - X
28/08 42 AM X X
28/08 42 PM X
03/09 48 - X
09/09 54 AM
09/09 54 PM X X X X
13/09 58 - X
17/09 62 AM X X
17/09 62 PM X X X
30/09 75 - X

Tabulka 20— Seznam terminii odbérii a méreni pro rostliny ve skupiné oSetrené suchem béhem
experimentu BASE100 v roce 2019, DAP (days after planting) — dny po vyseti; Reflektance — méreni
spektralnich vlastnosti listu, MSPQ — méreni kapesnim fluorimetrem Multispeq, DSTR data
— destruktivni odbéry rostlin, RWC — relativni obsah vody, SLA — specificka listova plocha, MSPT
— snimadni multispektralnich dat, TRML — snimani termdlnich dat z dronu, vyska rostlin byla mérena 1-
2 dny po uvedeném datu méreni.
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05/03 16 - X X
15/03 26 X X
16/03 27 AM X X X X X
16/03 27 PM X X X X

17/03 28 X

19/03 30 X
23/03 34 X
25/03 36 X X X
27/03 38 X
29/03 40 AM X X X X X X
29/03 40 PM X X X X

31/03 42 X

05/04 47 X X
06/04 48 AM X X X

08/04 50 X X

09/04 51 X X
12/04 54 AM X X X X X X X
12/04 54 PM X X X X

13/04 55 AM X X

13/04 55 PM X

19/04 61 X
20/04 62 X X
21/04 63 PM X X X X

23/04 65 X X

Tabulka 21 — Seznam terminit odbéri a mereni pro kontrolni rostliny behem experimentu BASE4S8
vroce 2021; DAP (days after planting) — dny po vyseti; Reflektance — méreni spektralnich viastnosti
listu, MSPQ — méreni kapesnim fluorimetrem Multispeq, DSTR data — destruktivni odbéry rostlin, RWC
—relativni obsah vody, SLA — specificka listova plocha, MSPT — snimani multispektralnich dat z dronu,
TRML — snimani termalnich dat z dronu, BBCH —urceni fenologické faze rostlin, vyska rostlin byla

meérena 1-2 dny po uvedeném datu méreni.
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05/03 14 X X

15/03 24 X X X

16/03 25 AM X X X

16/03 25 PM X X X

17/03 26 AM X

17/03 26 PM X X

23/03 32 X

24/03 33 X X X

26/03 35 X X X

30/03 39 AM X X X X X

30/03 39 PM X X X

31/03 40 AM X

31/03 40 PM X

05/04 45 X X

06/04 46 AM X X X

07/04 47 X X X

09/04 49 X X

12/04 52 X

13/04 53 AM X X X

14/04 54 AM X X X X

14/04 54 PM X X X X X

15/04 55 X

19/04 59 X X X

20/04 60 AM X X X X

20/04 60 PM X X X X

22/04 62 X

23/04 63 X X

26/04 66 X

27/04 67 X

Tabulka 22 — Seznam terminit odbérii a mérent rostlin ve skupiné osetrené suchem behem experimentu
BASE48 v roce 2021; DAP (days after planting) — dny po vyseti; Reflektance — méreni spektralnich
viastnosti listu, MSPQ — méreni kapesnim fluorimetrem Multispeq, DSTR data — destruktivni odbéry
rostlin, RWC — relativni obsah vody, SLA — specificka listova plocha, MSPT — snimdni multispektrdlnich
dat z dronu, TRML — snimani termalnich dat z dronu, BBCH —urceni fenologické faze rostlin, vyska
rostlin byla merena 1-2 dny po uvedeném datu meéreni.
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Obrazek 55 — PCA spekter mérenych na AD strané listu béhem sklenikového experimentu GH2
v terminu DAP 18 (pouze pro pét vybranych genotypii — DICTA17, DOR390, SCRY, SEF16, Tepary32),
DAP (days after planting) — dny po vyseti, AD — adaxialni strana listu, PC — hlavni komponenta

PC-2 (14%)

(principal component); n = 50.
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Obrazek 56 — PCA spektralnich dat ze sklenikového experimentu GH2, pouze spektra mérena na AD
strané listu. Barevné rozdéleni na skupiny podle genotypii — DICTA 17, DOR 390, SCR 9, SEF 16,
Tepary 32, DAP (days after planting) — dny po vyseti, PC — hlavni komponenta (principal component);

n (18 DAP) = 50, n (23 DAP) = 98.
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Obrazek 57 — Obsah chlorofylu a v listech (ug-cm’) ve trech terminech méreni béhem sklenikového
experimentu GH2: 18 — DAPI1S8, 23 — DAP 23, 32— DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti,
control — kontrolni skupina, drought — skupina oSetrena suchem, nazvy genotypii — DICTA 17, DOR
390, SCR9, SEF16, Tepary32, n (18 = 50, n (23) = 99 n (32) = 60
V pripadé pritkazného efektu genotypu (vicefaktorovy ANOVA test) byly rozdily mezi nimi testoviany pomoci
vicendsobnych srovndvacich testui. V pripadé normdalniho rozdeleni byl aplikovan Tukey—Krameriv test,
v pripade nenormalniho rozdéleni Wilcoxonuy test. V terminu DAP 23 jsou vyznaceny od sebe navzajem se lisici
genotypy pomoci rozdilnych pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou pritomny. Rozdily byly
hodnoceny jako pritkazné na hladiné o = 0,05. Horizontalni piimka v boxech znaci median, stiedni krabicova
cast je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu dat pod prvnim
a nad tretim kvartilem. Tecky slouzi pro zobrazeni odlehlych hodnot.
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Obrdzek 58 — Obsah chlorofylu b v listech (ug/cm’) ve tiech terminech méreni béhem sklenikového
experimentu GH2: 18 — DAPI18, 23 — DAP 23, 32 — DAP 32; DAP (days after planting) — dny po vyseti,
control — kontrolni skupina, drought — skupina osetrena suchem, nazvy genotypit — DICTA 17, DOR
390, SCRY, SEFI16, Tepary32;, n (18 = 50, n (23) = 99 n (32) = 60;
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V pripadeé, ze vicecestna ANOVA vysla pro rozdily mezi genotypy signifikantni, byly rozdily mezi mini testovany
pomoci jednocestné ANOVY. V pripadé normalniho rozdeleni byl aplikovan Tukey—Krameriiv vicendasobny
srovnavaci test. Pokud se jednalo o nenormalni rozdeéleni byl pouzit Wilcoxoniiv test. V terminu DAP 23 jsou
vyznaceny od sebe navzajem se lisici genotypy pomoci pismen, pokud pismena chybi, rozdily mezi genotypy nejsou
pritomny. Signifikance byla stanovena jako p-hodnota <0,05. Horizontalni primka v boxech znaci median, stredni
. krabicova cast* je shora ohranicena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem. Vertikalni usecky vyjadruji variabilitu
dat pod prvnim a nad tretim kvartilem. Tecky slouzi pro zobrazeni odlehlych hodnot.
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Obrazek 59 — Linearni regrese findlniho vynosu (SY) a vegetacniho indexu NDVI z polniho experimentu
BASEI100 v terminu DAP 34, spektralni data PM méreni na AD strané listu, porovnani kontrolni
(R’=0,07) a stresované skupiny (R°=0,39); NDVI — Normalized Difference Vegetation Index, control
— kontrolni skupina, drought — skupina vystavena stresu suchem, DAP (days after planting) — dny po
vyseti, PM — odpoledni méreni spektralni informace, Genetic_pool (GP) — geneticky zdroj (pool),
Andean — andsky GP, Mesoamerican — mesoamericky GP, Interspecific — mezidruhovi kiizenci,
R - koeficient determinace, n = 48.
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Obrdzek 60— Linedrni regrese finalniho vynosu (SY) a vegetacniho indexu NDVI z polniho experimentu
BASE100 v terminu DAP 42, spektrdlni data PM méreni na AD strané listu, porovnani kontrolni
(R’=0,01) a stresované skupiny (R’=0,4); NDVI — Normalized Difference Vegetation Index, control
— kontrolni skupina, drought — stresovana skupina, DAP (days after planting) — dny po vyseti,
PM — odpoledni méreni spektralni informace, Genetic_pool (GP) — geneticky zdroj (pool), Andean
— andsky GP, Mesoamerican — mesoamericky GP, Interspecific — mezidruhovi kiizenci, R’ — koeficient
determinace, n(kontrola)=47, n(sucho)=48.
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Obrazek 61 — Linearni regrese findlniho vynosu (SY) a vegetacniho indexu NDVI z polniho experimentu
BASE100 v terminu DAP 62, spektralni data PM méreni na AD strané listu, porovnani kontrolni (R2 =(0)
a stresované skupiny (R’=0,3); NDVI — Normalized Difference Vegetation Index, control — kontrolni
skupina, drought — skupina vystavena stresu suchem, DAP (days after planting) — dny po vyseti,
PM — odpoledni méreni spektralni informace, Genetic_pool (GP) — geneticky zdroj (pool), Andean
— andsky GP, Mesoamerican — mesoamericky GP, Interspecific — mezidruhovi kiiizenci, R’ — koeficient
determinace, n (kontrola) = 48, n (sucho) = 38.
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GH2 RM 23&32 5 gen Chlorofyl a png/cm2 DAP 0,000
GH2 RM 23&32 5 gen Chlorofyl a pg/cm2 Skupina 0,821
GH2 RM 23&32 5 gen Chlorofyl a png/cm2 Genotyp 0,019
GH2 RM 23&32 5 gen Chlorofyl b png/cm2 DAP 0,000
GH2 RM 23&32 5 gen Chlorofyl b pg/cm2 Skupina 0,813
GH2 RM 23&32 5 gen Chlorofyl b pg/cm2 Genotyp 0,005
GH2 RM 23&32 5 gen Obsah karotenoida png/cm2 DAP 0,001
GH2 RM 23&32 5 gen Obsah karotenoida pg/cm2 Skupina 0,708
GH2 RM 23&32 5 gen Obsah karotenoida pg/cm2 Genotyp 0,002
GH2 RM 23&32 5 gen Celkovy obsah chlorofylu png/cm2 DAP 0,000
GH2 RM 23&32 5 gen Celkovy obsah chlorofylu png/cm2 Skupina 0,816
GH2 RM 23&32 5 gen Celkovy obsah chlorofylu pg/cm2 Genotyp 0,014
GH2 RM 23&32 5 gen P"mécrhligigtfey?sidﬁ a DAP 0,002
GH2 RM 23&32 5 gen P"mécrhligigtfey?sidﬁ a Skupina 0915
GH2 RM 23&32 5 gen P"mécrhligigtfey?sidﬁ a Genotyp 0,005
GH2 2W 23 5 gen Chlorofyl a png/cm2 Skupina 0,446
GH2 2W 23 5 gen Chlorofyl a pg/cm2 Genotyp 0,000
GH2 2W 23 5 gen Chlorofyl a pg/cm2 Skupina:Genotyp 0,762
GH2 2W 32 5 gen Chlorofyl a pg/cm2 Skupina 0,266
GH2 2W 32 5 gen Chlorofyl a pg/cm2 Genotyp 0,226
GH2 2W 32 5 gen Chlorofyl a pg/cm2 Skupina:Genotyp 0,774
GH2 2W 23 5 gen Chlorofyl b pg/cm2 Skupina 0,733
GH2 2W 23 5 gen Chlorofyl b pg/cm2 Genotyp 0,000
GH2 2W 23 5 gen Chlorofyl b pg/cm2 Skupina:Genotyp 0,953
GH2 2W 32 5 gen Chlorofyl b pg/cm2 Skupina 0,435
GH2 2W 32 5 gen Chlorofyl b pg/cm2 Genotyp 0,164
GH2 2W 32 5 gen Chlorofyl b pg/cm2 Skupina:Genotyp 0,658
GH2 2W 23 5 gen Obsah karotenoida png/cm2 Skupina 0,776
GH2 2W 23 5 gen Obsah karotenoidi pg/cm2 Genotyp 0,000
GH2 2W 23 5 gen Obsah karotenoida png/cm2 Skupina:Genotyp 0,369
GH2 2W 32 5 gen Obsah karotenoida png/cm2 Skupina 0,376
GH2 2W 32 5 gen Obsah karotenoidi pg/cm2 Genotyp 0,057
GH2 2W 32 5 gen Obsah karotenoida png/cm2 Skupina:Genotyp 0,109
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GH2 2W 23 5 gen Celkovy obsah chlorofylu pg/cm2 Skupina 0,519
GH2 2W 23 5 gen Celkovy obsah chlorofylu png/cm2 Genotyp 0,000
GH2 2W 23 5 gen Celkovy obsah chlorofylu pg/cm2 Skupina:Genotyp 0,839
GH2 2W 32 5 gen Celkovy obsah chlorofylu pg/cm2 Skupina 0,301
GH2 2W 32 5 gen Celkovy obsah chlorofylu png/cm2 Genotyp 0,211
GH2 2W 32 5 gen Celkovy obsah chlorofylu pg/cm2 Skupina:Genotyp 0,744
GH2 oW 23 5 gen Pomécrhl;z;gg‘fsidﬁ a Skupina 0,721
GH2 oW 23 5 gen Poméghlfzzggrlfidﬁ a Genotyp 0,018
GH2 oW 23 5 gen Poméghlfzzggrlfidﬁ a Skupina:Genotyp | 0,750
GH2 oW 3 5 gen Poméghlizzggrlfidﬁ a Skupina 0,597
GH2 oW 3 5 gen Poméghlfzzggrlfidﬁ a Genotyp 0,049
GH2 W 32 5 gen Poméghlfzzggrlfidﬁ a Skupina:Genotyp | 0,697
GH2 RM 23&32 5 gen Svrchni pokozka pm DAP 0,193
GH2 RM 23&32 5 gen Svrchni pokozka um Skupina 0,619
GH2 RM 23&32 5 gen Svrchni pokozka um Genotyp 0,050
GH2 RM 23&32 5 gen Palisadovy parenchym pm DAP 0,369
GH2 RM 23&32 5 gen Palisadovy parenchym pm Skupina 0,645
GH2 RM 23&32 5 gen Palisadovy parenchym pm Genotyp 0,004
GH2 RM 23&32 5 gen Houbovity parenchym pm DAP 0,081
GH2 RM 23&32 5 gen Houbovity parenchym pm Skupina 0,159
GH2 RM 23&32 5 gen Houbovity parenchym pm Genotyp 0,006
GH2 RM 23&32 5 gen Spodni pokozka pm DAP 0,046
GH2 RM 23&32 5 gen Spodni pokozka pm Skupina 0,893
GH2 RM 23&32 5 gen Spodni pokozka pm Genotyp 0,000
GH2 RM 23&32 5 gen Celkova tloustka listu pm DAP 0,208
GH2 RM 23&32 5 gen Celkova tloustka listu um Skupina 0,562
GH2 RM 23&32 5 gen Celkova tloustka listu um Genotyp 0,004
GH2 RM 23&32 5 gen Podil mezibun. prostor DAP 0,069
GH2 RM 23&32 5 gen Podil mezibui. prostor Skupina 0,962
GH2 RM 23&32 5 gen Podil mezibun. prostor Genotyp 0,266
GH2 2W 23 5 gen Svrchni pokozka pm Skupina 0,232
GH2 2W 23 5 gen Svrchni pokozka um Genotyp 0,145
GH2 2W 23 5 gen Svrchni pokozka pm Skupina:Genotyp 0,693

123




= : & :

& < o ~ - = oy

GH2 2W 32 5 gen Svrchni pokozka um Skupina 0,029
GH2 2W 32 5 gen Svrchni pokozka pm Genotyp 0,248
GH2 2W 32 5 gen Svrchni pokozka pm Skupina:Genotyp 0,523
GH2 2W 23 5 gen Palisadovy parenchym um Skupina 0,732
GH2 2W 23 5 gen Palisadovy parenchym pm Genotyp 0,007
GH2 2W 23 5 gen Palisadovy parenchym pm Skupina:Genotyp 0,920
GH2 2W 32 5 gen Palisadovy parenchym um Skupina 0,771
GH2 2W 32 5 gen Palisadovy parenchym pm Genotyp 0,293
GH2 2W 32 5 gen Palisadovy parenchym um Skupina:Genotyp 0,713
GH2 2W 23 5 gen Houbovity parenchym pm Skupina 0,822
GH2 2W 23 5 gen Houbovity parenchym pm Genotyp 0,201
GH2 2W 23 5 gen Houbovity parenchym um Skupina:Genotyp 0,955
GH2 2W 32 5 gen Houbovity parenchym pm Skupina 0,013
GH2 2W 32 5 gen Houbovity parenchym pm Genotyp 0,013
GH2 2W 32 5 gen Houbovity parenchym um Skupina:Genotyp 0,133
GH2 2W 23 5 gen Spodni pokozka pm Skupina 0,351
GH2 2W 23 5 gen Spodni pokozka pm Genotyp 0,000
GH2 2W 23 5 gen Spodni pokozka um Skupina:Genotyp 0,451
GH2 2W 32 5 gen Spodni pokozka pm Skupina 0,501
GH2 2W 32 5 gen Spodni pokozka pm Genotyp 0,010
GH2 2W 32 5 gen Spodni pokozka pm Skupina:Genotyp 0,994
GH2 2W 23 5 gen Celkova tloustka listu um Skupina 0,513
GH2 2W 23 5 gen Celkova tloustka listu pm Genotyp 0,090
GH2 2W 23 5 gen Celkova tloustka listu pm Skupina:Genotyp 0,873
GH2 2W 32 5 gen Celkova tloustka listu um Skupina 0,185
GH2 2W 32 5 gen Celkova tloustka listu pm Genotyp 0,069
GH2 2W 32 5 gen Celkova tloustka listu pm Skupina:Genotyp 0,446
GH2 2W 23 5 gen Podil mezibun. prostor Skupina 0,706
GH2 2W 23 5 gen Podil mezibui. prostor Genotyp 0,954
GH2 2W 23 5 gen Podil mezibun. prostor Skupina:Genotyp 0,156
GH2 2W 32 5 gen Podil mezibun. prostor Skupina 0,772
GH2 2W 32 5 gen Podil mezibui. prostor Genotyp 0,310
GH2 2W 32 5 gen Podil mezibun. prostor Skupina:Genotyp 0,761
GH2 RM 25&32 5 gen RWC % DAP 0,000
GH2 RM 25&32 5 gen RWC % Skupina 0,031
GH2 RM 25&32 5 gen RWC % Genotyp 0,431

124




g ~ o E § g £ ‘g
:  Z 2 £ : E
2 < Qo & = = L.
GH2 RM 25&32 5 gen RWC % (bOH) DAP 0,000
GH2 RM 25&32 5 gen RWC % (bOH) Skupina 0,885
GH2 RM 25&32 5 gen RWC % (bOH) Genotyp 0,425
GH2 RM 25&32 5 gen SLA m%/kg DAP 0,431
GH2 RM 25&32 5 gen SLA m?/kg Skupina 0,674
GH2 RM 25&32 5 gen SLA m?/kg Genotyp 0,082
GH2 2W 25 5 gen RWC % Skupina 0,635
GH2 2W 25 5 gen RWC % Genotyp 0,252
GH2 2W 25 5 gen RWC % Skupina:Genotyp 0,115
GH2 2W 32 5 gen RWC % Skupina 0,027
GH2 2W 32 5 gen RWC % Genotyp 0,517
GH2 2W 32 5 gen RWC % Skupina:Genotyp 0,059
GH2 2W 32 5 gen RWC % (bOH) Skupina 0,899
GH2 2W 32 5 gen RWC % (bOH) Genotyp 0,659
GH2 2W 32 5 gen RWC % (bOH) Skupina:Genotyp 0,142
GH2 2W 25 5 gen SLA m?/kg Skupina 0,242
GH2 2W 25 5 gen SLA m?/kg Genotyp 0,033
GH2 2W 25 5 gen SLA m?/kg Skupina:Genotyp 0,554
GH2 2W 32 5 gen SLA m?/kg Skupina 0,724
GH2 2W 32 5 gen SLA m?/kg Genotyp 0,190
GH2 2W 32 5 gen SLA m?/kg Skupina:Genotyp 0,522
BASE48 2W 35&36 all gen RWC % Skupina 0,000
BASE48 2W 35 & 36 all gen RWC % Genotyp 0,000
BASE48 2W 35 & 36 all gen RWC % Skupina:Genotyp 0,159
BASE48 2W 47 & 50 all gen RWC % Skupina 0,000
BASE48 2W 47 & 50 all gen RWC % Genotyp 0,007
BASE48 2W 47 & 50 all gen RWC % Skupina:Genotyp 0,010
BASE48 2W 35&36 all gen SLA m?/kg Skupina 0,001
BASE48 2W 35 & 36 all gen SLA m?/kg Genotyp 0,849
BASE48 2W 35 & 36 all gen SLA m?/kg Skupina:Genotyp 0,927
BASE48 2W 47 & 50 all gen SLA m?/kg Skupina 0,000
BASE48 2W 47 & 50 all gen SLA m?/kg Genotyp 0,002
BASE48 2W 47 & 50 all gen SLA m?/kg Skupina:Genotyp 0,004
BASE100 2W Harvest 1 all gen RWC % Skupina 0,000
BASE100 2W Harvest 1 all gen RWC % Genotyp 0,524
BASE100 2W Harvest 1 all gen RWC % Skupina:Genotyp 0,664
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BASE100 2W Harvest 2 all gen RWC % Skupina 0,000
BASE100 2W Harvest 2 all gen RWC % Genotyp 0,066
BASE100 2W Harvest 2 all gen RWC % Skupina:Genotyp 0,359
BASE100 2W Harvest 1 all gen SLA m?/kg Skupina 0,000
BASE100 2W Harvest 1 all gen SLA m?/kg Genotyp 0,000
BASE100 2W Harvest 1 all gen SLA m?/kg Skupina:Genotyp 0,000
BASE100 2W Harvest 2 all gen SLA m?/kg Skupina 0,000
BASE100 2W Harvest 2 all gen SLA m?/kg Genotyp 0,000
BASE100 2W Harvest 2 all gen SLA m?/kg Skupina:Genotyp 0,000
19&34
BASE100 RM 42862 all gen BNDVI DAP_spectra 0,000
19&34 .
BASE100 RM 22862 all gen BNDVI Skupina 0,000
BASEI00  RM 19&34 all gen GNDVI DAP_spectra 0,000
42&62 _ ,
19&34 .
BASE100 RM 42862 all gen GNDVI Skupina 0,732
19&34
BASE100 RM 42862 all gen NDRE DAP_spectra 0,000
19&34 .
BASE100 RM 42862 all gen NDRE Skupina 0,548
19&34
BASE100 RM 42862 all gen NDVI DAP_spectra 0,000
19&34 .
BASE100 RM 22862 all gen NDVI Skupina 0,864
19&34
BASE100 RM 42862 all gen NGBDI DAP_spectra 0,000
19&34 .
BASE100 RM 42862 all gen NGBDI Skupina 0,001
BASE100 2W 19 all gen BNDVI Genotyp 0,018
BASE100 2W 19 all gen BNDVI Skupina 0,000
BASE100 2W 19 all gen GNDVI Genotyp 0,000
BASE100 2W 19 all gen GNDVI Skupina 0,000
BASE100 2W 19 all gen NDRE Genotyp 0,000
BASE100 2W 19 all gen NDRE Skupina 0,000
BASE100 2W 19 all gen NDVI Genotyp 0,034
BASE100 2W 19 all gen NDVI Skupina 0,002
BASE100 2W 19 all gen NGBDI Genotyp 0,000
BASE100 2W 19 all gen NGBDI Skupina 0,004
BASE100 2W 34 all gen BNDVI Genotyp 0,000
BASE100 2W 34 all gen BNDVI Skupina 0,000
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BASE100 2W 34 all gen GNDVI Genotyp 0,000
BASE100 2W 34 all gen GNDVI Skupina 0,000
BASE100 2W 34 all gen NDRE Genotyp 0,000
BASE100 2W 34 all gen NDRE Skupina 0,000
BASE100 2W 34 all gen NDVI Genotyp 0,001
BASE100 2W 34 all gen NDVI Skupina 0,000
BASE100 2W 34 all gen NGBDI Genotyp 0,000
BASE100 2W 34 all gen NGBDI Skupina 0,000
BASE100 2W 42 all gen BNDVI Genotyp 0,563
BASE100 2W 42 all gen BNDVI Skupina 0,659
BASE100 2W 42 all gen GNDVI Genotyp 0,024
BASE100 2W 42 all gen GNDVI Skupina 0,000
BASE100 2W 42 all gen NDRE Genotyp 0,001
BASE100 2W 42 all gen NDRE Skupina 0,000
BASE100 2W 42 all gen NDVI Genotyp 0,538
BASE100 2W 42 all gen NDVI Skupina 0,651
BASE100 2W 42 all gen NGBDI Genotyp 0,069
BASE100 2W 42 all gen NGBDI Skupina 0,000
BASE100 2W 62 all gen BNDVI Genotyp 0,000
BASE100 2W 62 all gen BNDVI Skupina 0,002
BASE100 2W 62 all gen GNDVI Genotyp 0,000
BASE100 2W 62 all gen GNDVI Skupina 0,297
BASE100 2W 62 all gen NDRE Genotyp 0,001
BASE100 2W 62 all gen NDRE Skupina 0,657
BASE100 2W 62 all gen NDVI Genotyp 0,000
BASE100 2W 62 all gen NDVI Skupina 0,001
BASE100 2W 62 all gen NGBDI Genotyp 0,003
BASE100 2W 62 all gen NGBDI Skupina 0,001
GH2 2W 32 all gen BNDVI Skupina 0,745
GH2 2W 32 all gen BNDVI Genotyp 0,001
GH2 2W 32 all gen BNDVI Skupina:Genotyp 0,935
GH2 2W 32 all gen GNDVI Skupina 0,742
GH2 2W 32 all gen GNDVI Genotyp 0,036
GH2 2W 32 all gen GNDVI Skupina:Genotyp 0,853
GH2 2W 32 all gen NDRE Skupina 0,742
GH2 2W 32 all gen NDRE Genotyp 0,036
GH2 2W 32 all gen NDRE Skupina:Genotyp 0,853
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GH2 2W 32 all gen NDVI Skupina 0,973
GH2 2W 32 all gen NDVI Genotyp 0,022
GH2 2W 32 all gen NDVI Skupina:Genotyp 0,954
GH2 2W 32 all gen NGBDI Skupina 0,534
GH2 2W 32 all gen NGBDI Genotyp 0,003
GH2 2W 32 all gen NGBDI Skupina:Genotyp 0,684

Tabulka 23 — Seznam vsech testovanych parametrit pomoci hierarchického nebo vicefaktoroveho
ANOVA testu. ANOVA — typ ANOVA testu, ktery byl pouzit pro testovani parametru, DAP (days after planting)
— dny po vyseti, Faktory — testované faktory nebo jejich kombinace;, GH2 — sklenikovy pokus z roku 2020;
BASE100 — polni pokus z roku 2019; BASE48 — polni pokus z roku 2021; RM (repeated-measures ANOVA test)
— hierarchicky ANOVA test, 2W (two-way ANOVA test) — vicefaktorovy ANOVA test; allgen — do analyzy bylo
zahrnuto vsech 48 genotypii; 5 gen — pro analyzu bylo vybrano pouze 5 genotypii (DOR 390, DICTA 17, SCR 9,
SEF 16 a Tepary 32); RWC (relative water content) — relativni obsah vody v listech; SLA (specific leaf area)
— specificka listova plocha; nazvy konkrétnich vegetacnich indexii viz Tabulka 3. Rozdily byly hodnoceny jako

prikazné na hladiné o = 0,05.
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