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Abstrakt

Jednim z projevil globalni zmény klimatu je nartist extrémnich teplot a vin sucha, pficemz
prognodzy budouciho vyvoje se ptiklani k varianté prohlubovani negativnich dopadi. Plisobeni
téchto abiotickych stresovych faktorti se odrazi ve fyziologickém stavu vegetace. Je proto
nutné nalézt vhodné indikatory plisobeni stresu, které pomohou vcas detekovat zhorSujici se
fyziologicky stav vegetace. Indikatory mohou byt zjistovany nejen fyziologickymi metodami,
ale 1 optickymi, pro dalSi vyuZiti sledovani vegetace metodami dalkového prizkumu. Buk
lesni (Fagus sylvatica L.) je v naSich podminkach ptivodni dfevina v kontextu, v soucasnosti
hojn€ vyuzivana v lesnictvi pro vysadbu druhové pestiejSich spolecenstev dievin, ktera jsou
odolngjsi vici dopadim klimatické zmény. Cilem diplomové prace bylo zkoumat odezvy
buku lesniho na stres suchem pomoci fyziologickych a optickych indikatort.

Sazenice buku (vysadbovy materidl ze Skolky) byly po dobu dvou experimentalnich
sezOn umistény v kontejnerech v experimentalnim skleniku, pfisun vody byl zprostfedkovan
kapkovou zavlahou. Experimentdlni materidl byl rozd€len do tfi skupin s odstupiiovanou
zalivkou (kontrola, mirné sucho a sucho). Zalivkovy rezim sestaval ze tfi period sucha a fazi
s rovnomérnou zalivkou.

Hodnoceny byly odezvy sazenic buku lesniho na ptsobeni stresu suchem, a to
prostiednictvim dvou typl indikatort stresového plisobeni — fyziologickych a optickych.
V ramci fyziologickych indikétorti byla stanovovana koncentrace fotosyntetickych pigmenti,
pomér karotenoidt vii¢i chlorofylu, obsah vody v listech, obsah prolinu a specificka listova
plocha, stanovovany byly také hodnoty fotosyntetickych parametrii na bazi fluorescencnich
a gazometrickych méfeni. Optické indikatory stresového ptsobeni zahrnovaly vyhodnoceni
spektralnich kiivek odrazivosti a vegetacnich indexi. S ohledem na nedestruktivni povahu
a moznost méfeni na ruznych hierarchickych urovnich porostu je pravé tato skupina
indikatort stresu povazovana za perspektivni pro budouci uplatnéni.

Z sirsiho spektra studovanych parametrii byly na zaklad¢ statisticky signifikantnich
hodnot, které byly zaznamenany v reakci na nedostatek zalivky v perioddch sucha,
vytipovany jako nejvhodnéjsi obsah chlorofylu, fotosyntetické parametry méfené na bazi
fluorescence a vegetacni indexy vztahujici se k obsahu chlorofylu (Vogelmann, Datt2, NDchl
a RMSR). Sledovan byl také efekt regenerace, tedy zmény hodnot parametrti, které se udaly

po ukonceni oSetieni suchem v obdobi s rovnomérnou zalivkou v§em skupinam rostlin.

Kli¢ova slova
buk lesni (Fagus sylvatica L.); fluorescence chlorofylu; fotosyntéza; klimaticka zména;
nespecifické indikatory stresu; obsah chlorofylu; optické vlastnosti; specificka listova plocha;

stres suchem; vegetacni indexy



Abstract

One of the manifestations of global climate change is an increase in extreme temperatures and
drought waves, while forecasts of future development indicate deepening negative impacts.
The effect of these abiotic stress factors is reflected in the physiological state of the
vegetation. It is therefore necessary to find suitable stress indicators that will help detect the
worsening of physiological state of vegetation in time series. Indicators can be detected not
only by physiological methods, but also optical ones, for further use of vegetation monitoring
by remote sensing methods. Forest beech (Fagus sylvatica L.) is a native tree in our context,
currently widely used in forestry for planting more species-varied communities of trees that
are more resistant to the effects of climate change. The aim of the thesis was to study the
responses of beech to drought stress using physiological and optical indicators.

Beech seedlings (planting material from the nursery) were placed in containers in the
experimental greenhouse for two experimental seasons, water supply was mediated by drip
irrigation. The experimental material was divided into three groups with graded irrigation
(control, moderate drought and drought). The watering regime consisted of three periods of
drought and recovery phases with uniform, sufficient watering.

The responses of forest beech seedlings to drought stress were evaluated by two types
of stress indicators — physiological and optical ones. As part of the physiological indicators,
the concentration of photosynthetic pigments, the ratio of carotenoids to chlorophyll, water
content in leaves, proline content and specific leaf area were determined, as well as the values
of photosynthetic parameters based on fluorescence and gasometric measurements. Optical
indicators of stress impact included the evaluation of spectral reflectance curves and
vegetation indices. Considering the non-destructive nature and the possibility of measurement
at different hierarchical levels of the stand, this group of stress indicators is considered
promising for future applications.

From the wider spectrum of parameters studied, based on statistically significant
values that were recorded in response to the shortage of watering in periods of drought, the
most suitable were chlorophyll content, photosynthetic parameters measured on the basis of
fluorescence and vegetation indices related to chlorophyll content (Vogelmann, Datt2, NDchl
and RMSR). The effect of regeneration, i.e. the changes in parameter values that occurred
after the end of the drought treatment in the period with equal watering for all groups of

plants, was also monitored.

Key words

European beech (Fagus sylvatica L.); chlorophyll content; chlorophyll fluorescence;
climate change; drought stress; nonspecific stress indicators; optical properties;

photosynthesis; specific leaf area; vegetation indices
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1 Uvod

Soudasny stav lesnich porostli v Ceské republice je silng ovlivnén piistupy k lesnimu
hospodareni, které byly aplikovany v pribéhu uplynulych desetileti az staleti, a to zejména
priklonem k monokulturdm smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.). Jejich péstovani je
z kratkodobého ekonomického hlediska vyhodnéjsi nez zachovéavani ptirozenych, druhoveé
bohatsich lesnich porostt, z hlediska piisobeni globalni zmény klimatu jsou vSak ekosystémy
smrkovych monokultur vyrazné nachylngjsi k jejim negativnim dopadiim. Negativni ptisobeni
faktord klimatick¢ zmény je zplsobeno nejen abiotickymi faktory (zejm. vykyvy teplot,
extrémnimi teplotami, vilnami veder a piisobenim sucha), ale také faktory biotickymi, které se
vyrazn¢ uplatiuji pravé v kombinaci s abiotickymi faktory — typickymi projevy tohoto
spoluptisobeni jsou kalamity zplsobené piremnozenim kuarovce (rody Ips, Pityogenes aj.).
To dokazuje napt. studie autori Obladen et al. (2021), jejiz autofi prokazali zvySenou
umrtnost suchem stresovanych jedincti smrku ztepilého pti napadeni lykozroutem smrkovym
(Ips typographus L.). Z tohoto divodu probihaji snahy o opétovny ptiklon k péstovani
druhové pestiejSich spolecenstev dievin (Gessler et al., 2007). Uplatnéni buku lesniho se
v tomto ohledu jevi jako perspektivni, jelikoZ se jedna o dievinu v Ceské republice ptivodni
a mén¢ nachylnou vici napadeni lykozroutem. Piedmétem diskuze je vSak odpovéd buku
lesniho na plisobeni stresorti akcelerovanych globalni klimatickou zménou v budoucnu. Lze
totiz oCekavat prohlubovani jejich dusledki, tedy zejména nartst extrémnich jevli pocasi
(sucho, =zaplavy, viny veder), coz muze vést az ke kolapsu celych ekosystému
(www.faktaoklimatu.cz, stav k 20.5.2023).

Efektivni metodou s vysokym ¢asovym a prostorovym rozliSenim, ktera mj. poskytuje
1 informace o fyziologickém stavu dievin, je vyuziti optickych vlastnosti listovi, zejm. méfeni
odrazivosti listovi. Tato nedestruktivni metoda miize byt pouzita na riznych hierarchickych
urovnich, a to od méfeni jednotlivych listh mobilnim ruénim spektroradiometrem az po
méteni celych ekosystémi prostfednictvim senzorti umisténych na letadlech, druzicich ¢i
dronech (oznacovanych téZ jako kvadrikoptéry nebo UAV z angl. unmanned aerial vehicles).
Na zéklad¢ tohoto pfistupu je mozné pozorovat piipadné zmény ve studovanych parametrech
(napt. v obsahu fotosyntetickych pigmentl) jest¢ pred vznikem makroskopickych projevil
(Albrechtova et al, 2017). Jinym nedestruktivnim metodickym pfistupem je pouziti
pfiru¢nich méficich pfistroji pro méfeni obsahu chlorofylu, fluorescenénich parametri,
parametrli zaloZenych na absorbanci apod., avSak takovéto méfeni je vazano na pracovni silu
a pozici v koruné dostupnou pro ru¢ni méfeni, coz v ptipadé dospélych stroml neposkytuje
informace zreprezentativni, oslunéné ¢asti koruny. Obsah fotosyntetickych pigmentd ¢i
jinych latek lze také stanovovat biochemicky, v tomto piipad¢ se vSak jednd o metodu
destruktivni a je proto tfeba odebirat vzorky z vysSich, reprezentativnich ¢asti koruny. K tomu

je Casto tieba dalsi pracovni silu, piipadné asistenci vyskového pracovnika.


http://www.faktaoklimatu.cz/

Diplomovéa prace je zalozena na dvouletém sledovani odezev sazenic buku lesniho
s navozenym suchem v nadobovém sklenikovém experimentu. Experimentdlni material byl
v ramci zalivkového rezimu vystaven periodam sucha a regenerace. Hodnocena byla odezva
bukovych sazenic rozdélenych do 3 kontrastnich skupin — kontrolni skupina byla péstovana za
plné zalivky po celou dobu experimentu, ostatni 2 skupiny byly v periodach sucha vystaveny
rizné¢ mife nedostatku vody (v praci ozn. jako rostliny oSetfené mirnym suchem a rostliny
osetfené¢ suchem). Hlavni cil prace tkvi v optimalizaci hodnoceni odezev na stres suchem
pomoci optickych vlastnosti listovi pro mozné vyuziti pfi velkoploSném monitorovani
Skolkového materialu nebo ranych vysadeb buku lesniho. Proto v diplomové praci bude
hodnocen potencial optickych vlastnosti listovi pro detekci stresu suchem a vyuziti této
metody pro studium problematiky odpovédi bukovych sazenic na stres suchem.

Optické parametry budou provazany s biofyzikalnimi parametry méfenymi
destruktivné biochemicky a parametry métfené piimo na rostlindch ptistrojem MultispeQ za

ucelem optimalizace optickych indikétort.

1.1 Hypotézy prace

I.  Pro studium odpovédi bukovych sazenic na stres suchem jsou vhodné vyuzitelné
stresové indikatory — vedle skupiny nespecifickych indikatora stresu (obsah chlorofylu
a jeho pomér vici karotenoidiim, obsah prolinu aj.) zejména optické vlastnosti listovi
s dirazem na miru odrazivosti, nej¢astéji vyuzivané optické vlastnosti v monitorovaci
praxi.

II. Mezi tfemi skupinami rostlin s odstupniovanou zalivkou od dobrého zasobovani po
stres suchem v periodach se snizenym objemem piisunu vody se v ramci kombinace
vybranych stresovych indikatort vyskytuji statisticky signifikantni odlisnosti. Diky
tomu budou moci byt zvazovany pro monitorovani stresu suchem u sazenic buku

lesniho.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem ptedkladané diplomové prace je popis fyziologickych odpovédi semenacu
buku lesniho (Fagus sylvatica L.) na piisobeni stresu suchem (2 periody sucha v pribéhu
prvni experimentalni sezony + 1 perioda sucha v pribéhu druhé experimentalni sezony)
zjiStované riznymi piistupy metod biochemickych a optickych. Diléi cile diplomové prace

jsou podrobnéji rozebrany niZe v rdmci popisu jednotlivych vyzkumnych otazek.



Vyzkumné otdzky:

1. Jak se pusobeni stresu suchem odrazi ve fyziologickém stavu semenaci buku lesniho
(Fagus sylvatica L.) v pribéhu piisobeni sucha?
Prvotni reakei rostlin na pusobeni stresu (v obecném slova smyslu, tato skute¢nost neplati
vyhradné pro stres suchem) je zastaveni rastu, energeticky velmi naro¢ného procesu.
Nésledné dochazi k dal$sim odpoveédim rostlin na mnoha trovnich — klesa rychlost fotosyntézy
a transpirace, snizuje se také vodivost priaducht ¢i hodnoty vodniho potencidlu v xylému.
Parametrem, jehoz hodnoty vlivem stresového pusobeni naopak stoupaji, je napiiklad
okamzitd ucinnost vyuziti vody. V souladu s obecnou platnosti téchto zmén Ize ofekavat
jejich ptitomnost také u buku lesniho Celiciho nedostatku vody. O¢ekavanymi projevy téchto
zmen jsou statisticky signifikantni zmény €1 tendence k projevu trendti v hodnotach métenych

parametr u bukovych semenacku oSettenych mirnéjsim ¢i silngj$im suchem.

2. Jakou roli v odezvé sazenic buku hraje doba nastupu stresu suchem v ramci
vegetacni sezény a predchozi pribéh pisobeni stresu suchem? Jak se lisi odpovéd’
semenaci buku na stres suchem navozeny v prvni a druhé experimentalni vegetacni
sezoné (tj. po probéhnuvsich suchych periodach a fazich regenerace s plnou zalivkou
pro vSechny semenace v predchozim roce)?

Nedostatek vody pro rostliny v letnich mésicich (letni sucho) je vzhledem ke své provazanosti

s globalni klimatickou zménou extrémné dilezitym a casto diskutovanym problémem. Do

centra pozornosti se v soucasnosti dostava také fenomén jarniho sucha, které se uplatituje

stale Castéji a které muze svou piitomnosti prohloubit ucinky sucha v prabéhu léta ¢i
podzimu. S ohledem na rozdilnou dobu nastupu tfech period stresu suchem, ale také rozdilnou
dobu trvani ptisobeni tohoto stresoru a rozdilnou miru snizeni zalivky lze ocekavat rozdily ve
fyziologickych a biochemickych odpovédich bukovych semenaci na plisobeni stresu suchem.

Nelze vyloucit ani rozvoj mechanismi stresové paméti. Jeji existence miZe zapficinit odlisné

vystupy méfeni v obou experimentalnich sezéndch, napt. parametr souvisejicich s vodnim

provozem rostlin.

3. Jak sazenice buku reaguji na obnoveni plné zavlahy po periodé se sniZenou ¢i zcela
absentujici zalivkou?

Lze ocekavat, Ze ve fazi regenerace, Cili obdobi s rovhomérnou zalivkou vSem skupindm

rostlin po probéhnuvsi periodé¢ sucha, dojde k obnoveni hodnot méfenych parametrii na

predstresovou troven ¢i se k této trovni alespon priblizi. Je také mozné ocekéavat riznou miru

této regenerace u rtiznych variant oSetfeni suchem.



4. Jsou v souladu vystupy méreni ziskané za vyuZiti riiznych metodickych pristupi,
tedy biochemickymi a optickymi metodami?
Obsah chlorofylu ve vzorcich listovi semenackt buku lesniho byl méfen dvojim zptisobem —
informace o relativnim obsahu chlorofylu je jednim z parametri méfenych pristrojem
MultispeQ, zarovenn bylo celkové mnozstvi chlorofylu zjistovano biochemickou metodou
zahrnujici extrakci chlorofylu v DMF a nésledné spektrofotometrické stanoveni jeho obsahu.
Hodnoceny byly také vegetacni indexy odvozené z dat odrazivosti vztahujici se k obsahu
chlorofylu. Lze o¢ekavat, ze vysledky méteni obsahu chlorofylu odliSnymi metodami budou

vykazovat obdobné trendy.

5. Lze nalézt vhodné optické indikatory ¢i jejich kombinaci jako vhodny metodicky
pristup ke studiu problematiky stresu suchem?
Vzhledem k nedestruktivnosti metody (v pfipadé€, Ze neni list pouZit pro navazujici analyzy,
jak tomu bylo v této praci a aplikovatelnosti metody na uroven koruny ¢i porostu) a moznosti
posouzeni fyziologického stavu sledovanych rostlin pfed samotnym projevem
makroskopickych zmén je spektroskopické meétfeni optickych vlastnosti listovi vhodnym
metodickym pfistupem pro studium stresové fyziologie rostlin. Lze tedy ocekavat také jeho
aplikovatelnost na monitoring zmén hodnot méfenych parametrii u bukovych semenacu

stresovanych suchem ve srovnani s fyziologickym stavem pln¢ zavlazovanych jedinci.



2 Literarni ptehled

2.1 Buk lesni, jeho rozsiteni, podil ve skladbé lesnich ekosystémi a naroky na vodu

Buk lesni (Fagus sylvatica, nékdy téZ silvatica dle Linné 1753) je v kontextu Ceské republiky
puvodni dfevinou. Jeji aredl se rozpina na prostoru zépadni, stiedni a jizni Evropy. Frekvence
zastoupeni buku lesniho v jednotlivych &astech Evropy a vramci Ceské republiky je
znazornéna na obrazku ¢. 1. Vedle oblasti s prevahou buku lesniho zachycenych na mapé
Ceské republiky se buky vyskytuji také v daldich vegetaénich stupnich: bukodubovém,

dubobukovém, jedlobukovém a smrkojedlobukovém (www.is.muni.cz, stav k 19.4.2023).
a) b)

Frekvence

@ <25%

@ 25%-50%
@ 50%-75%
@ >75%
Chorologie

pfirozeny vyskyt

B bukovy vegetacni stupen
bukovy vegetacni stupen srazkové podnormalni

Obrazek ¢. 1: (a) Chorologickda mapa zachycujici puvodni vyskyt buku lesniho (Fagus sylvatica)
v Evropé (zelené), velikost bodii odpovida vysi frekvence zastoupeni (upraveno podle Durrant et al.,
2016),; (b) biogeograficki mapa CR s vyznacenymi oblastmi, ve kterych previada bukovy vegetacni
stupen (tmavé zelend), svetlejsi barvou vyznaceny oblasti bukového vegetacniho stupné srdazkove

podnormalni (www.is.muni.cz, stav k 19.4.2023).

Podle nejnovéjsich tudaji Ministerstva zemé&dé&lstvi CR (Zprava o stavu lesa a lesniho
hospodaistvi 2021 dostupnd na www.eagri.cz, stav k 19.4.2023) tvoii porosty buku 9,3 %
celkové plochy CR pokryté lesy, coz ve srovnani s rokem 1998 piedstavuje narist o 3,3 %.
Zastoupeni smrku ztepilého (Picea abies L. Karst.) naopak od roku 1998 do soucasnosti klesa
(z 54,1 na 48,1 %). Tyto trendy jsou v souladu se zménou lesniho managementu, kterd je
vzhledem ke smrkovym monokulturdm postizenym kirovcovou kalamitou nevyhnutelna.
Nasledky lesnického hospodatfeni v minulosti, kdy byl hlavni silou formujici podobu lest
ekonomicky zisk a s nim souvisejici zakladani monokultur ekonomicky vyhodné dieviny
smrku bez aspektu jeho stresové odolnosti, jsou i v soucasnosti patrné a vedly ke snizovani
druhové rozmanitosti porostd. Ve snaze napravit tyto Skody je dnes praktikovan opacny
proces — navrat k piivodnim, druhové bohatym lesim. Buk se proto, jakoZto nase ptivodni

drevina, uplatiiuje stale vice (viz tabulka €. 1).



rok

dfevina | 1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2020

plocha porostni pady (%)

smrk 54,1 | 54,1 | 53,8 | 53,3 | 53,0 | 52,4 | 51,9 | 51,4 | 50,7 | 50,5 | 50,0 | 48,8

jedle 09 109109 09| 09 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2

2 2 b

borovice | 17,6 | 17,6 | 17,4 | 17,3 | 17,1 | 17,0 | 16,8 | 16,7 | 16,5 | 16,4 | 16,2 | 16,1

modfin 38 138 |38 391393939 |39 39| 38 | 3,8 3,9

ost.jehl. | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 03 | 03 | 03 | 03 0,4

jehli¢naté | 76,5 | 76,5 | 76,1 | 75,5 | 75,1 | 74,4 | 73,9 | 73,2 | 72,5 | 72,1 | 71,5 | 70,4

dub 63 | 64 | 65 | 65 | 66 | 68 | 69 | 7,0 | 7,1 72 | 73 7,5

buk 6,0 | 60 | 62 | 65 | 6,7 | 7.0 | 7,3 7,7 | 80 | 83 8,6 9,0

btiza 29 129 129 (29|29 |28 |28 |27 |28 | 28 | 28 2,8

ost. listn. | 7,1 7,1 72 | 7,5 7,7 179 | 81 8,2 84 | 85 8,7 8,9

listnaté | 22,3 | 22,3 | 22,8 | 23,4 | 23,9 | 24,5 | 25,1 | 25,6 | 26,3 | 26,7 | 27,3 | 28,2

celkem

bezholiny | 988 | 98,8 | 98,8 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 98,9 | 98,9 | 98,7 | 98,9 | 98,9 | 98,5

Tabulka ¢. 1: Procentudlni zastoupeni jednotlivych rodii dievin v ceskych lesich. Tabulka sestavena na

zaklade Zprav o stavu lesa a lesniho hospodarstvi z let 1998-2021 (www.eagri.cz, stav k 19.4.2023).

Pfi srovnani rozlohy soucasnych bukovych porostl a plochy, kterou porosty pokryvaly kolem
roku 700, vSak dojdeme ke zjisténi, Ze aCkoliv stoupa zastoupeni buku, jde jen o zlomek
puvodniho aredlu rozSifeni (www.europeanbeechforests.org, stav k 19.4.2023). Proces
redukce plochy pokryté bukovymi porosty je zachycen na obrazku €. 2.

Obrazek ¢. 2: Mapa Evropy zachycujici puvodni vyskyt buku lesniho (Fagus sylvatica) v roce 700

(vlevo) a v soucasnosti (vpravo). Prevzato z www.europeanbeechforests.org, stav k 19.4.2023).
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Roku 700 odpovidala plocha bucin 10 % plochy Evropy, soucasny stav odpovida pouhym
0,02 % ptvodniho aredlu rozsifeni. Pfirozené budiny se v Ceské republice staly extrémné
vzacnymi, coz napt. doklada také fakt, ze z narodni ptirodni rezervace Jizerskohorské buciny
se roku 2021 stala prvni ¢eska pfirodni pamatka zafazena na seznam Svétového dédictvi
UNESCO (Plesnik, 2022).

Rozdéleni rostlinnych druht do skupin se stejnymi naroky na ekologické faktory
prostiedi poskytuje prace némeckého vegetacniho ekologa Heinze Ellenberga (1974), na n¢j
posléze navazal polsky ekolog Kazimierz Zarzycki (Zarzycki et al., 2002). Tyto skupiny
rostlinnych druhli byly vymezeny na zakladé indika¢nich hodnot zohlediujicich pozici na
Skéale daného faktoru, ¢ili jejich zivotniho optima podél ekologickych gradientd (Zeleny,
2012). Vedle svétla, teploty, kontinentality, pidni reakce, zdsobeni dusikem a zasoleni je
jednim ze zkoumanych parametrti také vlhkost (zamokienost stanovist¢). Tabulka ¢&. 2
piedstavuje 6 kategorii rostlin na zdklad¢ indika¢nich hodnot vlhkostnich narok vymezenych
obéma pracemi. Ellenberg (1974) definuje dvanactiSkalovou stupnici a plati, ze se stoupajici
hodnotou indika¢ni hodnoty se zvySuje zavislost rostlin na zasobeni stanovisté vodou. To plati
1 pro publikaci Zarzycki et al. (2002), ale zavedena Skala je pouze Sestistupiiova.

indika¢ni hodnota
dle Ellenberga dle Zarzyckého

1 1 druhy velmi suchych pid

3 2 druhy suchych pud

5 3 druhy mezickych (sttedné suchych) pud
7 4 druhy vlhkych pad

9 5 druhy zamoktenych pud

10-12 6 vodni druhy (druhy mocala a vod)

Tabulka ¢. 2: Rozdeleni rostlinnych druhii podle vihkostnich narokii na zakladé indikacnich hodnot.
U Ellenbergovych indikacnich hodnot vynechany prechodové hodnoty (2, 4, 6, 8) a sdruzeny hodnoty
pro vodni rostliny za ucelem zjednoduseni. Upraveno podle praci Ellenberg (1974) a Zarzycki et al.
(2002).

Na zakladé¢ Ellenbergovy kategorizace rostlin byl sestaven ekogram, ktery sumarizuje zivotni
optima jednotlivych druhil dfevin z hlediska zasobovani vodou a chemismu pidy (obrazek ¢.
3). Ze schématu vyplyva, Ze buk lesni je dfevinou se stfednimi naroky na zasobeni vodou
(Ellenbergova indikaéni hodnota rovna 5). Jeho vyskyt je nedostatkem vody v prostiedi

limitovan, na téchto lokalitach je nahrazen jinymi druhy dievin, napt. duby (Quercus).



A pro les pfilis sucho

velmi
sucho - — e e e - —
(Pinus) svétlomilné dieviny (Pinus)
S Quercus petraea, robur pubescens
stfedné suicho|  netraea - Quercus, Sorbus Tilia
- Carpinus bet. Acer, Fraxinus

stiedné vihko robur

FAGUS sylvatica

. Betula pendula
Quercus Fraxinus
: Tilia Acer pseudoplatanus
stredné x i
mokro TNI...... . DO .. =5 OO
Betula pubescens Carpinus Acer pseudoplatanus
. Quercus robur Fraxinus excelsior
Ulmus
zamokieno | Betula pubescens Alnus glutinosa
. (Pinus)
modal e o s o e e T ) S s s i o
voda pro les pfili¥ mokro
silné kyselé stredné slabé neutralni Alkal. »
kyselé kyseié kyselé gradient pH

Obrazek ¢. 3: Ekogram zachycujici naroky riznych druhii dievin na vihkost a chemismus piidy.
Prevzato z Kubikova (1999).

Vztah rostlin k hospodaieni s vodou je také pfedmétem konceptu an-/izohydrie. V tomto
konceptu se anizohydrické a izohydrické rostliny se lisi svou fyziologickou odpovédi na
sucho, konkrétn¢ strategii regulace vodniho potencidlu listu (Walter, 1931). Pro anizohydrické
druhy je typicky pokles vodniho potencidlu listu s klesajicim vodnim potencidlem pudy,
kdezto u izohydrickych rostlin je vodni potencidl listh relativné stabilni, ¢ehoz je dosazeno
efektivni kontrolou otevienosti priduchii (Tardieu a Simonneau, 1998). Pfi piisobeni stresu
suchem a znéj vyplyvajici ztraty turgoru se skupiny lisi hodnotou vodniho potencidlu —
hodnoty u anizohydrickych druhli jsou ve srovnani s izohydrickymi rostlinami nizsi
(Leuschner et al., 2019).

Z hlediska této klasifikace lze buk lesni zatadit do skupiny anizohydrickych rostlin
(Leuschner et al., 2022). Je vSak nutno zdiiraznit, Ze v soucasné dob& probiha debata
o platnosti tohoto konceptu a Casto je zminovana skutecnost, ze ziejmé nelze rozlisit dve
protikladné kategorie, ale uplatiiuje se zde cela Skala moZnych strategii hospodateni s vodou.
To plati i pro buk lesni, u n€hoz byla i pfes jeho pfedpokladanou anizohydrickou strategii
prokéazana schopnost regulace otevienosti priduchi v reakci na pokles vodniho potencidlu
(Leuschner et al., 2022).



2.2 Klimaticka zména

Rémcova umluva Organizace spojenych narodii o probihajici zméné klimatu, pfijatd za
ucelem ochrany klimatu Zemé& a zamezeni globalnimu oteplovéani, definuje probihajici
klimatickou zménu jako ,,fakovou zmenu klimatu, kterd je vazana primo nebo neprimo na
lidskou cinnost menici slozeni globalni atmosféry a ktera je vedle prirozené variability
klimatu pozorovana za srovnatelny casovy usek™ (Sands, 1992). Hnacim motorem procesi
a jevu, které lze zahrnout pod pojem klimatické zmény, je antropogenni aktivita, zmifiovana
jiz v samotné definici UNFCCC. Globalni oteplovani, které je predmétem zajmu této umluvy,
je povazovano za hlavni projev klimatické zmény.

Klimaticka zména je dasledkem nartistu koncentrace sklenikovych plynd, ¢ili plyni,
které¢ jsou predpokladem fungovéni sklenikového efektu. Ten je, vzhledem ke své roli
v ohfivani povrchu Zemé, nezbytnou podminkou Zivota na Zemi, v piipadé absence tohoto
jevu by primérna rocni teplota povrchu Zemé¢ klesla ze soucasnych 15°C na hodnotu -18°C.
Antropogenné zplsobeny narlst koncentrace sklenikovych plynt ma vSak za nasledek
vyrazné zesileni sklenikového efektu atmosféry, které se projevuje oteplovanim povrchu
Zemé¢ (www.ipcc.ch, stav k 6.8.2023).

K nejvyznamnéjSim ptirozené se vyskytujicim sklenikovym plynim lze fadit oxid
uhlic¢ity (CO,), metan (CHa4), oxidy dusiku (dusny N->O, dusnaty NO, dusicity NO2) a ozon
(03), ucinky jsou déle zesilovany proménlivym obsahem vodni pary (H,O) v atmosféte.
Kromé téchto Ciniteld vSak mezi sklenikové plyny spadaji také latky ryze antropogenniho
puvodu — jde pfedevSim o halogenderivaty uhlovodikti véetné freonl. Atmosférické plyny,
tvotici naprostou vétSinu objemu atmosféry (dusik, kyslik a argon spolu tvoii 99,96 % objemu
atmosféry), tuto schopnost nemaji.

Souhrn pficin, dalekoséhlych projevii klimatické zmény a jejich dopadi na

ekosystémy poskytuje schéma na obrazku ¢. 4.


http://www.ipcc.ch/

Pric¢iny klimatické zmény: lidska Cinnost

spalovani fosilnich paliv, odlesfiovani a zména ve vyuZiti krajiny,
zemédeélstvi (chov, hnojiva), primysl (cement)

S

1 koncentrace sklenikovych plyn( (CO:) v atmosféfe

v

T sklenikovy efekt okyselovéni ocedni
T teplota vzduchu 1 teplota vody v oceanech
téni ledovci T objem vody || | zalednéni

-

S

T hladina oceand

U U

U zaplavy migrace mofiskych Zivogichd, odumirani
| koncentrace O; rozpusténeho koralovych
N | voda v povodi ve vodé (tesh

extrémni jevy potasi, posuny vegetacnich pdsem, kolapsy ekosystému,
zmény prabéhu rocnich obdobi

Dopady klimatické zmény

Obrazek ¢. 4: Schéma pricin, projevii a dopadii klimatické zmény. Zluté oznaceny priciny klimatickych
zmén, oranzové oznaceny klimatické zmény v ekosystémech, fialové oznaceny dopady klimatickych

zmén na ekosystémy. Upravend verze schématu prevzatého z www.faktaoklimatu.cz, stav k 20.5.2023.
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2.2.1 Sucho

Ptestoze je ,,sucho® vSeobecné znamym, hojné pouzivanym a Casto diskutovanym terminem

a obecn¢ jim rozumime stav nedostatku vody, uvést jeho zcela jednozna¢nou a univerzalni

definici je pomérn¢ komplikované. Tuto skute¢nost dokazuji i védecké prace zabyvajici se
problematikou definici sucha (Wilhite a Glantz, 1985). Rozhodujici roli totiz hraje konkrétni
uhel pohledu, totiz védni obor, z néhoz problematiku antropogenné nazirdme — sucho totiz

ovliviiuje celou tfadu slozek zivotniho prostfedi. Prevazna Cast odborné literatury proto

roz€lefiuje obsah tohoto pojmu do ctyf zdkladnich kategorii (www.intersucho.cz, stav
k 15.3.2023):

1)

2)

Meteorologické (klimatické) sucho je definovano prostiednictvim meteorologickych
parametrd, nejcastéji jako prostorovy a ¢asovy deficit srazek. Tento deficit je vztahovan
ke klimatologickému normalu, sucho je tedy vtomto kontextu chapano jako zaporna
odchylka od klimatologického normélu. Deficit srazek vztazeny k urCitému casovému
obdobi vSak neni jedinym parametrem, ktery pii posuzovani meteorologického sucha
vstupuje do hry, nezanedbatelnou roli hraje také intenzita vyparu, teplota a vlhkost
vzduchu ¢i rychlost vétru (Sobisek, 1993).

V praxi je zavaznost meteorologického sucha kvantifikovana na zakladé mnohych
indexi sucha, ztéch nejvyznamnéjSich jmenujme SPEI (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index — rozdil mezi thrnem srazek a potencialni evapotranspiraci),
SPI (Standardized Precipitation Index — odchylky srazek od normalu) a PDSI (Palmer
Drought Severity Index — zohlednéni nejen klimatologickych, ale 1 pedologickych poméra
v ramci studovanych tzemi velkého rozsahu, a to zejm. v USA, kde byl index zaveden W.
C. Palmerem (1965).

Zemédelské (agronomické, ptidni) sucho vychazi z uplynulého ¢i stale jesté probihajiciho
sucha meteorologického. To se promitd do obsahu vody v pudé — zplisobuje jeji
nedostatek, ktery negativné ovliviiuje zeméd¢lské plodiny péstované na dané lokalité
(Sobisek, 1993).

V praxi je zédvaznost zeméd€lského sucha kvantifikovana na zdkladé modelovani
sucha v riznych hloubkéach ptidniho profilu (0 az 100 cm). V rdmci studia zemedélského
sucha byly stanoveny ptdni hydrolimity, charakteristické hrani¢ni hodnoty piidni vlhkosti,
z nichZ nejvyznamnéj$i jsou PVK (plnd vodni kapacita — maximalni vodni kapacita,
naséaklivost; mnoZstvi vody vypliujici vSechny piidni pory), PKP (polni kapacita pudy —
maximalni mnozstvi vody, které je zadrZzeno piidou po zaliti, tedy vlastnimi silami oproti
pusobici gravitacni sile), BV (bod (trvalého) vadnuti — mnozstvi vody v ptudé, které je pro
rostliny jiz nedostatecné (spodni limit dostupnosti) a zpisobuje jejich vadnuti vlivem

poklesu turgoru) a VVK (vyuzitelnd vodni kapacita — mnozstvi vody, které se udrzi
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v pidé po delsi dobu a které je rostlinami vyuzitelné; rozdil PKP a BV) (Honzik et al.,
2016).

Sucho nemusi znamenat jen fyzicky nedostatek vody v pudé, ale také nemoznost rostliny
pritomnou vodu z pudy cerpat. Tento fenomén je charakteristicky napf. pro prostiedi se
zvySenym obsahem soli v zasolenych ptidach, huminovych kyselin v raselinnych ptdéach
¢i permafrostu. Takovyto typ zeméd¢€lského sucha, vztazeny vzdy pro urcity druh rostliny,
je definovan jako sucho fyziologické (Vitasek, 1996).

3) Hydrologické sucho je definovano prostfednictvim hydrologickych parametrti, jakymi
jsou zejm. pratok povrchovych tokl (urcitd doba se snizenou hodnotou oproti
dlouhodobym primértim), hladina podzemnich vod a vydatnost vrtl ¢i pramenti (Sobisek,
1993).

4) Socioekonomické sucho je definovano prostfednictvim ekonomickych parametra
a vyjadiuje nedostatek vody pro uspokojeni lidskych a ekonomickych potieb. Je
vysledkem puasobeni vSech vySe zminénych druht sucha, ¢ili  parametra
meteorologickych, zemédélskych i hydrologickych (Heim, 2002).

Americky geograf a klimatolog C. W. Thornthwaite, autor jedné z globalnich klasifikaci
klimatu (v zavislosti na hodnoté tzv. indexu vlhkosti je vymezeno 6-9 klimatickych oblasti),

nabizi jiny zplisob d€leni sucha, zohlediiujici dobu jeho trvani:

1) Stdlé (permanentni) sucho se projevuje Vv nejsusSich klimatickych pasmech
s vyskytem aridniho podnebi (s pfihlédnutim k ro¢nim primérim je charakterizovano

pievahou vyparu nad srazkami). Typicky se jedna o poustni ekosystémy.
2) Sezonni sucho se projevuje v periodicky se opakujicim zfetelném obdobi sucha. Typicky
se jedna o monzunov¢ oblasti.

Nahodilé sucho se projevuje nepravidelné, v zavislosti na proménlivosti srazkovych
uhrnil (Sobisek, 1993). Doba trvani téchto bezesrazkovych epizod se pohybuje v fadu tydni

az mésicl. Jeho vyskyt je typicky, mimo mnoh4 jina uzemi, pro Ceskou republiku.
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2.3 Stres suchem

Dostatecné zasobeni rostlin vodou je vedle svételnych a teplotnich pomérti stanovisté hlavnim
abiotickym faktorem ovlivitujicim geografické rozsifeni rostlin a podmiiujicim jejich pteziti.
Vzhledem k tomu, Ze nedostatek vody pro rostliny se negativné promitd i do vynosi
zemédélskych plodin, lze tuto problematiku vztdhnout na celou lidskou populaci — pocet
obyvatel planety neustdle stoupa a spolu snim stoupa i nutnost zajiSténi potravinové
bezpecnosti, ¢ili dostatku zdravotné nezavadnych potravin (Prosekov a Ivanova, 2018).

Nasledujici cast textu poskytuje obecny vhled do problematiky stresu suchem.

Stres suchem se u rostlin projevuje na mnoha urovnich a 1 fyziologické odpovédi
rostlin na nedostatek vody jsou rozmanité. Vhodnym meétitkem pro posouzeni miry stresu
spojenym se zasobenim vodou jsou hodnoty vodniho potencialu (y) udavané v jednotkach
tlaku (zpravidla MPa). Tato veliina v sob¢ spojuje hybné sily transportu vody, ktery probiha
na zéklad¢ kontinua y (tzv. SPAC — z angl. Soil-Plant-Atmosphere Continuum) a vyjadiuje
stav vody v jednotlivych slozkach kontinua. Optimalni hodnoty y jsou druhovée zavislé, lisi se
1 v ramci skupin rostlin rozliSenych na zakladé narokt na zasobeni vodou (hydrofyta — vodni
rostliny, hygrofyta — vlhkomilné rostliny, mezofyta — rostliny se sttednimi naroky, xerofyta —
suchomilné rostliny). U mezofyt, ¢ili vétSiny rostlin, 1ze za hranici mirného stresu suchem
povazovat hodnotu -0,5 MPa, v rozmezi -0,5 az -1,5 MPa nastava stiedné¢ silny stres. Za silny
stres je povazovano piekroeni hodnoty -1,5 MPa, kdy dochéazi k poklesu turgoru
projevujicim se vadnutim rostlin (Santricek, 1998). Vzhledem ke skuteGnosti, Ze plné
turgescentni stav bunék je nezbytny pro udrZeni stalé¢ rychlosti ristu (mezi rychlosti ristu
a turgorovym tlakem plati linearni zavislost), je zastaveni rstu prvotni reakci rostliny
stresované suchem. K vadnuti dochazi v tzv. bodé¢ vadnuti a spolu s poklesem rychlosti
fotosyntézy se projevuje az s delSim ¢asovym odstupem (Honzik et al., 2016) — viz graf na
obrazku ¢. 5 — a. Souvislosti mezi stresem z nedostatku vody a omezenym riistem

stresovanych rostlin naznacuje diagram na obrazku ¢. 5 —b.
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Obrazek ¢. 5: (a) Rozdily mezi citlivosti ristu a rychlosti cisté fotosyntézy (%) viici poklesu vodniho
potencialu (MPa) u slunecnice, upraveno podle Boyer (1970),; (b) schéma zachycujici priciny omezeni

rustu rostlin za puisobeni stresu suchem, upraveno podle (Jaleel et al., 2009).

Pfi mirn&jSim stresu suchem dochazi ke zménadm v aktivitaich enzymi. Klesa napt. aktivita
nitratreduktdzy, coz ma za nasledek zpomaleni redukce nitrati (Foyer et al., 1998). Na druhou
stranu stoupd myj. aktivita hydroldz zapticinujicich Stépeni Skrobu. S prohlubujicim suchem se
také méni zastoupeni spektra fytohormont — roste obsah kyseliny abscisové (ABA) a klesa
podil cytokinint (Salvi et al., 2021). ABA se ucastni procesu regulace otevienosti priaduchti —
na zaklad¢ jeji signalizace se z kofenti rostlin pfenasi informace o poklesu turgorového tlaku
do nadzemnich ¢asti a umoziuje tak zavirani praduchové Stérbiny. Tento proces zamezuje
ztratam vody prostiednictvim procesu transpirace, zaroven je vSak omezena rychlost Cisté
fotosyntézy diky zamezeni ptistupu CO, (Tombesi et al., 2015).

Na morfologické trovni se vlivem sucha méni stavba kofenového systému (Anjum et
al., 2011). Ten u adaptovanych rostlin dosahuje vétSich hloubek (napt. réva) nebo ploch (napf.
kaktusy). Mezi dalsi projevy adaptace (Ci konstitutivni rezistence) lze tadit pfitomnost
trichomt, kutikuly, hypodermis, sukulenci a umisténi priduchii pod trovni epidermis
(zanotfené pruduchy, nékdy umisténé v tzv. kryptach). V ramci evoluénich strategii dochazi
k redukci plochy listovych Cepeli, které mohou byt v extrémnich pfipadech pfeménény na
trny. Pokud se piisobeni stresu suchem projevi jiz v dobé&, kdy jsou listy vyvinuty, miize dojit
k senescenci a opadu listll za ucelem sniZeni transpiracni plochy. Tohoto procesu se vedle
etylénu ucastni jiz vyse zminéna ABA (Santriicek, 1998).

Vyznamnym zpisobem adaptivni rezistence vii¢i plsobeni stresu suchem je
akumulace osmoticky aktivnich latek v bunééné §tavé vakuol ¢i v cytoplazmé, jejichz
specifickou skupinu tvofi tzv. kompatibilni soluty (osmolyty). Disledkem uplatnéni tohoto
tzv. osmotického prizplisobeni je snizeni y buiky, tedy zvyseni osmotického tlaku v burice
vlivem zvySeni poStu osmoticky aktivnich ¢astic a z n¢j vyplyvajiciho zvySeni piijmu vody do

protoplastu (Chen a Jiang, 2010).

14



Na urovni genové exprese v diusledku nedostatku vody je nutno zminit expresi tzv.
gent vodniho stresu. V disledku nedostatku vody dochdzi k poklesim i1 nartistim tvorby
cetnych proteinii a enzymi. Reakce na plsobeni stresu se Ucastni zejm. stresové proteiny
dehydriny (DHN), které maji velmi podobnou funkci jako proteiny LEA (Allagulova et al.,
2003). Uplatnuji se také, stejné¢ jako v pripade stresu zasolenim a stresu nizkymi teplotami,
proteiny indukované dehydrataci (v angl. dehydration-induced proteins). Spolecné uplatnéni
pfi pusobeni odliSnych stresort lze vysvétlit spolenou podstatou téchto stresi, a to
dehydrataci (Santriidek, 1998).

Rostliny jsou, jakozto sesilni organismy, z diitvodu optimalizace svych fyziologickych
procest nuceny vyrovnavat se s fluktuacemi vnéjSich podminek. Pii pravidelné se opakujicim
stresovém pusobeni, tedy 1 v pfipadé opakujiciho se stresu suchem, dochazi nejen
k epigenetickym, transkriptomickym, proteomickym a metabolomickym zménam, ale take ke
zméndm strukturdlnim, napt. zménam poctu listd, listové hmoty, jejimu poméru viici kofenlim
¢1 zménam fotosyntetickych struktur (Fleta-Soriano a Munné-Bosch, 2016). Vysledkem
téchto procesii je rozvoj tzv. stresové paméti neboli primingu. Bruce et al. (2007) tento proces
definuji jako sled genetickych ¢i biochemickych modifikaci vyvolanych plisobenim davek
stresového faktoru, které vedou ke zvySeni odolnosti vii¢i budoucimu plsobeni stresoru.
Vysledkem primingu je rychlejsi anebo silnéjs$i navozeni mechanismu tolerance vici pisobeni
stresového faktoru, at’ uz biotické €i abiotické povahy (Pastor et el., 2013). Jak zmifiuje prace
Yang et al. (2022), v soucasnosti je porozuméni mechanismim stresové paméti stale znacné
omezené nedostatkem informaci. V této studii byla zkouména stresovd pamét’ po predchozim
pusobeni stresu suchem ve smiSené kultivaci buku lesniho s jedli bélokorou (Abies alba).
Nizké davky stresu suchem v piredchozi experimentalni sezon€ zpiisobily zvySeni akumulace
listové biomasy buku lesniho v nasledujicim roce. Stresova pamét’ se projevila také snizenim
celkového obsahu uhliku v biomase, pravdépodobné vlivem zvysSeni rustu. Naopak nebyl
prokazan vliv stresové paméti na obsah dusiku, relativni obsah vody a obsah rozpustnych
bilkovin. Lze uzavtit, Ze mechanismy stresové paméti byly u buku lesniho vyhodnoceny jako
siln€j8i ve srovndni s jedli bélokorou. Ptfi posuzovani mechanisml stresové paméti nelze
opomenout ani pudni mikroorganismy, které se zdsadni mérou podileji na celkové resilienci

rostlin (Jacques et al., 2021).
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2.4 Fyziologické odezvy buku lesniho na stresové faktory

V nésledujici ¢asti textu budou pojednany projevy a parametry odezvy buku lesniho na stres
suchem, ptipadné i dal§i doprovodné stresové faktory klimatické zmény. Diraz bude kladen
na vybrané fyziologické parametry studované v ramci sklenikového experimentu (obsah
pigmentt — chlorofylu a karotenoidd, specificka listova plocha, fluorescence, vyména plynii),

tak 1 dals$i metabolické a fyziologické odpovédi buku lesniho stresovaného suchem.

2.4.1 Zpomaleni ¢i zastaveni riistu

Zpomaleni ¢i uplné zastaveni rustu je nejrychlejsi odpoveédi na ptsobeni stresu. Jedna se
o obecnou reakci na celou skalu vnitinich i1 vnéjSich faktord — vedle stresu suchem jsou to
napf. teplotni a svételné poméry stanovisté, délka vegetacni periody, dostatek makroprvki
(zejm. dusiku a fosforu) ¢i ontogeneze jedincii a struktura stanovisté, jak bylo pozorovéano
u opadavych listnatych dfevin (Leuschner a Ellenberg, 2017). Hlavnimi stresory
zpusobujicimi dlouhodoby pokles rastu buku lesniho jsou vysoké letni teploty (Piovesan et
al., 2008), pokles objemu letnich srazek (Harvey et al., 2019), prohlubujici se aridita klimatu
(Zimmermann et al., 2015) a pokles relativni vzdusné vlhkosti (Aertsen et al., 2014), tedy
jevy neoddiskutovatelné spjaté s probihajici klimatickou zménou. Tyto faktory spolu velmi
tésné souvisi — dokladem muze byt studie autorti Allen et al. (2015), kterd prokézala silnéjsi
fyziologickou odpovéd’ dievin pii spolecném plsobeni stresu suchem a vysokymi teplotami
oproti limitaci vody za standartnich teplot. Bylo také pozorovano, ze vyssi a rychleji rostouci
dfeviny jsou vuci témto projevim klimatické zmény citlivéjsi ve srovnani s niz§imi a pomaleji
rostoucimi druhy evropskych listnatych dievin. V ptipadé silnéjSiho plisobeni stresu dochazi
ke zvySeni rizika odumieni bukovych jedinct (Lakatos a Molnar, 2009). Vysoka mortalita
byla v ramci stfedni Evropy pozorovana v letech s velmi suchymi léty (Peterken a Mountford,
1966; Berki et al., 2009). Tyto udalosti je vSak nutné chépat v kontextu ostatnich faktori
souvisejicich s moznou mortalitou, jakymi jsou napft. stafi jedincl, plsobeni patogenl Ci

polomy.

2.4.2  Zmény na Grovni primarnich procest fotosyntézy

Pti studiu fyziologické odpovédi rostlin na plisobeni stresu suchem nelze pominout ani
procesy odehravajici se na biochemické Urovni. Zdrojem poznani je predevSim studium
fotosyntézy, zejména jejich primarnich procesi (fotochemicka faze, n¢kdy téz nevhodné
oznacovana jako svételna cast fotosyntézy). Do této faze lze fadit absorpci fotonil, separaci
elektrického naboje a cyklicky ¢i necyklicky ptfenos elektrond v ramci jednotlivych slozek
fotosyntetického aparatu v thylakoidni membrané plastid (fotosystém II — PSII, cytochrom
b6/t a fotosystém I — PSI propojené mobilnimi pienaseci elektront plastochinonem — PQ,
plastocyaninem — PC a ferredoxinem). Vysledkem tohoto elektrontransportniho fetézce a na

néj navazanych reakci je pfeména svételné energie (energie fotonid) v energii chemickou
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(NADH, ATP) ze vzniku molekularniho kysliku jakozto vedlejsiho produktu fotolyzy vody na
komplexu vyvijejicim kyslik — OEC (Natr, 1998).

Znacnou vypoveédni hodnotu pro studium stresové fyziologie rostlin ma fluorescence
chlorofylu. Tento jev nastavd po absorpci fotonu dopadajiciho na molekulu chlorofylu a
a spociva ve zpétném vyzaieni (emisi) energie ve form¢ zareni o vyssi vinové délce (vedle
fluorescence miize byt excitani energie vyuzita ve fotochemickych procesech ¢i podléha
disipaci a je preménéna na energii tepelnou). Jednotlivé osudy excitacni energie (tedy
fotochemie, fluorescence a disipace) jsou navzajem provazany — plati tedy, Ze napi. zvySeni
podilu fotochemie zpusobi pokles fluorescence. Ackoliv fluorescence piredstavuje pouhy
zlomek celkové energetické bilance (1-2 % celkového mnoZstvi absorbované energie), je
vzhledem ke své citlivosti a snadnosti méfeni vhodnym néstrojem k pozorovani zmén ve
fotosyntetickém aparatu (Maxwell a Johnson, 2000).

Z hlediska zisku informaci o vyuziti excita¢ni energie v PSII je vhodné studium
induk¢ni kinetiky fluorescence chlorofylu, kterd je vysoce citliva viici ptsobeni stresovych
faktorti. Jednou z téchto metod je rychld induk¢ni kinetika, kterd je zaloZena na ptfechodu
fluorescence chlorofylu po kratkém ozareni rostliny adaptované na tmu.

Charakteristickym vystupem je tzv. OJIP kiivka (viz obrazek ¢. 6).

P
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Obrazek ¢. 6: Typicky pribéh vicefazové krivky OJIP — zavislost fluorescencniho signalu na dobé
uplynulé od svételného pulzu aplikovaného na rostlinu adaptovanou na tmu. O = pocdtek (origin),
zakladni hladina intenzity fluorescence; J, 1 = kratkodobé rovnovazné stavy souvisejici s excitacni
energii v PSIl (vklad energie do PSII + tok energie z PSII prostrednictvim chinonii a jinych
akceptorii); P = vrchol (peak), maximalni hladina intenzity fluorescence. Prevzato z Lazér a Jablonsky
(2009).

Tvar OJIP kiivky se muze v zavislosti na pisobicich stresovych faktorech (vysoka
teplota, sucho) meénit. Pravé tyto dva zminéné stresory jsou cCasto studovany spolecné —

kombinovany u¢inek sucha a vysokych teplot na buk lesni byl sledovan napi. v rdmci studie
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autor PSidova et al. (2018), jejiz autofi se ve své praci vénovali vlivu plsobeni vysokych
teplot a sucha na 19leté jedince buku lesniho v péti oblastech s riznou nadmotskou vyskou.
Altitudinalné zavislymi se ukéazaly fotochemické reakce PSII, kdezto pokles vodivosti
praducht a rychlosti Cisté fotosyntézy se jevily ve vSech oblastech obdobné. Prostiedi vyssi
nadmoftské vysky jsou také hnacim motorem pro evoluci efektivnéjsi fenotypové plasticity
souvisejici s fotoprotekei, €ili dlouhodobou adaptaci k horskym podminkdm. T4z autorka jiz
ve své diivejsi studii (2005) potvrdila, Ze zmény fotosyntetickych vlastnosti vlivem sucha jsou
zavislé na pivodu bukovych semenackil — nejvyraznéjsi pokles fotochemickych reakci v PSII
byl pozorovan u rostlin pochézejicich z mirné teplych oblasti (625 m n. m.).

Typickym projevem jsou dale zmeény tykajici se vymény plynd, které jsou
zprostiedkovany zménou vodivosti priduchii. Bylo prokazano, ze pti ptisobeni stiedniho az
silného stresu vlivem nedostatkem vody klesa vodivost priduchi o 80-85 %, v dusledku
¢ehoz dochazi k poklesu rychlosti Cisté fotosyntézy (Gebauer et al., 2020). Denni maxima
vodivosti listlh v oslunéné ¢asti koruny buku se standardné pohybuji okolo hodnoty 100-300,
maximalng pak 400 mmol m™.s" (Tognetti et al., 1995). P¥i plisobeni silného stresu suchem
viak hodnoty listové vodivosti klesaji i pod 30 mmol m2.s’1, tyto hodnoty byly po dobu
nekolika tydnt zaznamenany v prabehu extrémné suchého 1éta roku 2003 (Ciais et al., 2005).
Nezanedbatelnou roli hraje také vyskyt dalSich dfevin na stanovisti — v piipad¢ spoluvyskytu
buku lesniho s dubem zimnim (Quercus petraea), habrem obecnym (Carpinus betulus), lipou
srd¢itou (7ilia cordata) a jasanem ztepilym (Fraxinus excelsior) jsou hodnoty listové
vodivosti vyssi (Backes a Leuschner, 2000; Aranda et al., 2005; Kocher et al., 2009). Pti
snizeni dostupnosti vody klesa také rychlost transpirace (Fotelli et al., 2001). Studie autort
Héjickova et al. (2017) prokazala, ze v piipadé¢ plsobeni stresu nedostatkem vody na
semenacky buku lesniho dochazi k poklesu transpirace, nikoliv vSak k morfologickym ¢i
anatomickym zménam. Snizend transpirace rostlin stresovanych suchem se po 3 dnech od
konce periody sucha vratila na Groven rostlin, které nebyly nedostatku vody vystaveny.

Respirace u rostlin péstovanych za mirného az sttedniho sucha klesa, jeji podil stoupa
jen za silného sucha, kdy jsou nastartovany mechanismy tolerance vic¢i plisobeni sucha. Tyto
procesy byly pozorovany jak na urovni experimentu se semendcky buku (Rodriguez-
Calcerrada et al., 2010), tak i u stromt v pfirozenych podminkach evropskych lest (Ciais et
al., 2005).

Sucho ovliviiuje také procesy odehravajici se v ramci metabolismu cukrii. Studie
autorti Pflug et el. (2018) prokazala u bukovych semenackl potykajicich se s nedostatkem
vody zmény v koncentraci sacharidd — doSlo k naristu koncentrace rozpustnych
nestrukturnich sacharidi, kdezto koncentrace Skrobu vlivem stresu suchem poklesla.
Nestrukturni sacharidy (zejména pak glukdza, fruktdza, rafindza a sachar6za) se hromadi
prakticky ve vSech €astech rostlin — v listech, vétvich, kmenech i kotenech (Leuschner, 2020).
Slouzi k lepSimu vypofadani se se stresem z nedostatku vody, roli hraji také v osmotickém
ptizptisobeni (O’Brien et al., 2014). Po znovuzavedeni pfisunu zalivky v rdmci experimentu
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s bukovymi semenaCky koncentrace Skrobu opét vzrostla, stejné¢ tak i1 rychlost Ccisté
fotosyntézy, ktera se vlivem sucha snizila — tento mechanismus pravdépodobné predstavuje
castecnou kompenzaci suchem snizené rychlosti fotosyntézy. Toto snizeni lze klast do
souvislosti se snizenim mezibunéné koncentrace CO> vlivem nedostatku vody
a experimentalné jej lze prokizat hromadénim izotopu '*C hromadiciho se v rozpustnych
sacharidech (Pflug et al., 2018). Koncentrace nestrukturnich sacharidi naopak po obnoveni

zasobeni rostlin vodou klesa (Ruehr et al., 2019).
2.4.3 Zmény koncentrace prolinu

Spolu se zvysenim koncentrace vyse jmenovanych rozpustnych cukrii dochézi vlivem stresu
suchem také ke zvySeni koncentrace prolinu, ptipadné také jinych aminokyselin. Fotelli et al.
(2002) prokéazali hromadéni téchto latek v kofenech buki, kde se vedle osmotického
pfizptisobeni podili také na udrZeni integrity membran a stabilizaci proteinovych struktur.
Stejnych vysledk doséhly také jiné studie, kterd prokazaly akumulaci prolinu v jemnéjSich
kotenech vzrostlych jedinct buku. Knuzten et el. (2015) dospéli k zavéru, ze osmotické
piizpisobeni se za piisobeni stresu suchem neprojevilo v listovi méfenych buki, opacné
vysledky vSak pfinesla studie Ao et al. (2023) — za podminek vodniho stresu stoupla
koncentrace volného prolinu u rostlin buku (Fagus crenata — buk vroubkovany, n¢kdy téz
nazyvan japonsky buk) pochazejicich ze 2 riznych lokalit. Koncentrace flavonoidii naopak
nepodlehla vlivem sucha zadnym zménam.

2.4.4 Zmény sekundarniho metabolismu

Z hlediska sekundarniho metabolismu se plisobenim sucha nastartovavaji drahy vedouci
k tvorbé sekundarnich metabolitl, které rostlinAm napomahaji v boji se stresovymi faktory.
Karotenoidy, doprovodné pigmenty molekul chlorofylu, umoznuji disipaci nadmérné svételné
energie v anténnich komplexech fotosystémi. Ucastni se tedy odpovédi na stres nadmérnou
ozéatenosti a suchem. Dé&je se tak prostfednictvim vratnych zmén jednotlivych forem
karotenoidi-xantofylli (violaxantin, anteraxantin, zeaxantin) v ramci xantofylového cyklu
(Demmig-Adams a Adams, 1992). Ve srovnani s jinymi druhy dievin je pro buk lesni
charakteristickd niz8i koncentrace xantofyli vi¢i koncentraci chlorofylu, napf. u dubi
(Quercus) a jasanl (Fraxinus) je koncentrace molekul xantofyli 2-3x vyssi (Kutsch et al.,
2009). Vyznamna je také produkce zhasecl reaktivnich forem kysliku (ROS), které se tvori
v reakci na stres suchem, nadmérnym ozéafenim ¢i vysokymi teplotami (Price et al., 1989).
S poslednim jmenovanym stresorem souvisi také produkce biogennich volatilnich
organickych latek (BVOC), které jsou emitovany za ucelem ochrany fotosyntetickych
aparati. V ptipad¢ buku lesniho byly pozorovana emise izoprenu z listil, stonkli i kofent
(Leuschner, 2020). Vylucovany jsou v mens$i mife také monoterpeny, a to jak z dospélych
jedinct (Dirndorf et al., 2006), tak i ze sazenic — vysledky studie autorti Simpraga et al.
(2011) prokazaly nartist emise monoterpenti v prvnich 10 dnech plisobeni stresu suchem
a nasledny pokles jejich koncentrace. Spektrum BVOC se li§i v zavislosti na srdzkovych
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pomérech stanovisté, prokazana byla pievaha a-pinenu a limonenu v sussich lokalitach, kde

pusobi toxicky na patogeny a herbivory (Mattson a Haack, 1987).

2.4.5 Zmény specifické listové plochy

Specificka listova plocha (SLA) se dle vysledkd studie Knutzen at al. (2015) vlivem sucha
u buku lesnitho neméni. K témuz zaveéru dosli i autofi prace Liu et al. (2017), ktefi vedle
oSetfeni suchem zkoumali také vliv pH pudy — pfirastky prytu a SLA byly statisticky
signifikantné ovlivnény pladnimi podminkami, zatimco pfirtstky stonku byly ovlivnény
zalivkovym rezimem (interakce obou faktorti prokdzdna nebyla). Jiné studie zahrnujici
nadobové experimenty ve sazenicemi pod vlivem pusobeni sucha vSak piinaseji vysledky
opacné — celkova listova plocha, primérna velikost listu 1 SLA se snizenou dostupnosti vody
klesaji (Khalil a Grace, 1992). Je vSak nutno zdlraznit, Ze tato studie byla provedena
za vyuziti semendcka javoru klenu (Acer pseudoplatanus), tedy na rozdil od buku rostliny
izohydrické.

Prokazany byly u buku morfologické zmény koruny spojené se zménou hodnot SLA —
svrchni vrstvy koruny jsou tvofeny mensimi listy slunného typu, které maji nizsi SLA a obsah

vvvvvv

jakasi bariéra proti prianiku nadmérného ozareni hloubéji do koruny (Kutsch et al., 2009).
2.4.6 Zmény v zésobenosti Zivinami

Se zasobenim rostlin vodou dochazi k poklesu ptijmu zivin, jak dokladdaji prace zabyvajici se
piedevsim piijmem dusiku (Fotelli et el., 2002). Roli hraje také pokles mikrobialni aktivity
a amonifikace (Beier et al., 2008). Sucho zaroven negativné ovliviiuje kofeny kolonizované
mykorhiznimi  houbami, coz deficit dusiku déale prohlubuje (Gessler, 2004).
Neoddiskutovatelny je pozitivni vliv ektomykorhizy na zlepSeni pfisunu fosforu
mykorhizovanym rostlinam (Smith a Read, 2008), v ptipad¢ zlepSeni vodni bilance jsou vsak
vysledky studii méné jednozna¢né. Vliv na lepsi piisun vody prostiednictvim mykorrhizy
(zvétSeni povrchu, exprese akvaporinll) je pravdépodobné jen slaby, prokazana vSak byla
zména zména morfotypl a druhového sloZeni ektomykorhiznich hub (Nickel et al., 2018).
2.4.7 Dalsi faktory klimatické zmény a jejich projevy

2.4.7.1 Zaplaveni

Klimaticka zména se kromé sucha projevuje také zvySenim Cetnosti a intenzity period zaplav,
a to zejména v jarnim obdobi. Na podmacenych a zaplavenych lokalitich dominuji druhy
drevin Iépe adaptované témto podminkdm, napt. duby (Quercus). Buk je v tomto kontextu
povazovan za dfevinu citlivou (Ellenberg, 1974). V ptipad€ zaplaveni dochazi k poskozeni
nadzemnich ¢asti rostlin, vzniku nekrotickych 1ézi, poskozeni borky a pti dlouhodobém ¢i
intenzivnim puasobeni stresoru muze dojit i k odumfeni. Tyto podminky jsou ptfiznivé pro

rozvoj houbovych onemocnéni. U semenacki bylo prokazdno snizeni tvorby biomasy,

20



velikosti listové plochy a rastu kofenidl a pupent (Dreyer, 1994). S nadbytkem vody souvisi

1 vznik anoxického prostredi, které je dalSim negativnim dopadem piisobeni tohoto stresoru.

2.4.7.2  Zvysena koncentrace CO;

V ptipadé zvySovani koncentrace CO» v atmosféie zlstava pii hodnoceni vlivu na rostliny
buku lesniho stdle mnoho otazek nezodpovézeno. VEtSina experimentl je totiz provadéna na
semenaccich za kontrolovanych podminek, které se od podminek v pfirozenych porostech
buku v mnoha ohledech 1isi (Gessler, 2006). Obecné lze u rostlin rostoucich za zvySené
koncentrace CO: v atmosféfe pozorovat nariist rychlosti fotosyntézy a zni vyplyvajiciho
priristku biomasy, nicmén¢ tento nartst mezisezonné fluktuuje a zavisi na konkrétnim
rostlinném druhu (Medlyn et al., 1999). Na urovni listu dochazi k nartstu efektivity vyuziti
vody (Water Use Efficiency, WUE), index listové plochy (Leaf Area Index, LAI) se patrné
naopak snizuje. Pii spolecné kultivaci se smrkem ztepilym (Picea abies) na kyselém substratu
byl pozorovan pokles riistu buku vzhledem ke smrku, kdezto kultivace na zasaditém substratu
piinesla opacné vysledky, tedy narist ristovych parametri u buku oproti smrku (Spinnler et
al., 2002). Za zvysené koncentrace CO2 byla pozorovana i proliferace rastu jemnych kofent,
coz muze predstavovat mechanismus kompenzujici naruseni ristu nadzemnich casti rostliny,
a to zejména v prostredi limitovaném nedostatkem dusiku (Schmidt a Kazda, 2001). Lze tedy
shrnout, ze konkrétni projev zvySovani koncentrace CO; se odviji od druhu rostliny
a podminek v dané sezoné, nezanedbatelnou roli hraje také interakce environmentéalnich

faktorti a v neposledni fad¢ i typ podlozi a vlastnosti ptdy.

2.5 Optické vlastnosti listovi

Fotosynteticky aktivni slozka slune¢niho zéafeni se po dopadu na povrch (napft. list) z prevazné
vétSiny pohlti, absorbuje (zhruba 70 % dopadajiciho elektromagnetického zéateni). Zbylych 30
% se zhruba stejnou mérou ucastni transmitance (prostupu zafeni objektem) a reflektance
(odrazu zateni od povrchu).

Plati to vSak pouze v oblasti viditeln¢, fotosynteticky aktivni ¢asti spektra, jelikoz
v oblasti blizkého infracerveného zafeni (NIR) nartistd odrazivost az na 40 % a absorbance
zasadné klesa.

Zejména odrazivost mize byt sledovana v ramci méfeni optickych vlastnosti, které
z hlediska rostlinné biologie poskytuje informaci napf. o druhovém sloZeni porostu ¢i jeho
fyziologickém stavu. Jedna se tedy o velice vhodny piistup ke studiu stresové fyziologie
rostlin.

Pro potfeby této diplomové prace bylo vyuZzito tzv. laboratorni spektroskopie
vyuzivajici bodového méfeni, jejimZ vystupem jsou spektralni kiivky odrazivosti znazornujici
spektralni chovani méfeného povrchu. Z povahy spektralniho rozliSeni bylo v diplomové
praci vyuzito hyperspektralnich dat (2150 spektralnich pasem o S$ifce 1 nm), pii vyuziti
odrazivosti v dalkovém prizkumu vegetace jsou Casto vyuZivana i data multispektralni (méné

SirSich spektralnich pasem). Spektralni chovani se li§i v zavislosti na sledovaném povrchu, 1ze
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tak od sebe odlisit napt. holou ptidu a pidu pokrytou vegetaci. Nespornou vyhodou vyuziti
hyperspektralnich dat je fakt, ze zhorSeny fyziologicky stav studovaného materidlu lze
pozorovat ptred vznikem makroskopickych projevii indikujicich stres u rostlin (Albrechtova et
al., 2017).

Informace o spektralnich vlastnostech listovi lze vyuzit na riznych prostorovych
urovnich — od urovné bunécnych organel pres uroven bungk, pletiv, orgdni a celych rostlin az
po ekosystémovou uroven. Studiem na vysSich hierarchickych urovnich se zabyva dalkovy
prizkum Zemé, senzory pro méfeni optickych vlastnosti jsou neseny kvadrikoptérami
(drony), letadly ¢i druzicemi (Schaepman et al., 2009), coz vSak nebylo pfedmétem vyzkumu
této diplomové prace.

Obrazek ¢. 7 zachycuje kiivku odrazivosti vegetace. V oblasti viditelného zéateni (350-
750 nm) jsou patrnd absorpéni minima zpiisobena ptfitomnosti fotosyntetickych pigmentd,
zejm. chlorofyld. Pro oblast blizkého (750-1200 nm) a kratkého (1200-2500 nm)
infracerveného zatreni jsou charakteristické vysoka odrazivost vlivem pfitomnosti bunéénych
struktur listu (zejm. v oblasti tzv. ¢erveného okraje — 700-800 nm) ¢i biopolymeri (lignin,

celul6za) a absorp¢ni pasy vody.

fotosyntetické
pigmenty bunééna struktura obsah vody

> < >

lignin a taniny

absorpee vody

/ \ celuldza

1400 1900 2400

odrazivost (%)
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winoa délka (nm)
o i o |
viddleng spekirum bz ka niradervend krdlkovind nfradervend oblas]
400-TO0nm oilast (700-1000 nm) {1000-ZR00 nm)

Obrdazek ¢. 7: Spektralni kiivka odrazivosti vegetace. Upraveno podle Gates et al. (1965).

Fyziologicky stav studovanych rostlin lze hodnotit také na zéklad€ algebraickych operaci
s naméfenymi hodnotami odrazivosti v pasmu cerveného (600-700 nm) a blizkého
infracerveného zatreni (700-900 nm), jejichz vystupem jsou tzv. vegetacni indexy (VI). Pomér
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odrazivosti v pasmech zafeni muze byt bud’ jednoduchy (napt. jednoduchy pomérovy
vegetatni index RVI — zangl. Ratio Vegetation Index), nebo normalizovany (napf.
normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index NDVI — z angl. Normalized Difference Vegetation
Index), ptip. transformovany (napf. transformovany vegetacni index TVI - zangl.
Transformed Vegetation Index). Vyhodami prace s daty ve form& VI jsou zvyraznéni
vlastnosti vegetacni slozky na zaklad€¢ znalosti hodnot odrazivosti (zvySeni citlivosti pro
posouzeni fyziologického stavu vegetace) a eliminace nezddoucich vstupti vnéjSich Ciniteld,
napt. atmosférickych podminek (Gao et al., 2020).

West et al. (2022) se ve své studii vénovali monitoringu dopadii sucha na bukové
porosty v biosférické rezervaci Rhon ve stfednim Némecku za vyuziti vegetacnich indext
NDVI a SPEL Informace byly ziskdny prostfednictvim satelith MODIS, Landsat a Sentinel-2.
Kazdy ze tfi pfistupi je nejlépe aplikovatelny na jinou Skalu — napft. data ze Sentinel-2 jsou
vhodna ke studiu na urovni korun stromt, kdezto MODIS na urovni zapoje celé lesni plochy.
Z této skuteCnosti vyplyva fakt, Ze idealnim pfistupem je kombinace rtiznych typl senzorti
pro zisk uceleného obrazu o ¢asovém a prostorovém vyvoji sucha. V letech 2003 a 2018, kdy
bylo sucho velmi intenzivni, byly hodnoty NDVI v srpnu a zafi nizké, coz odpovida niz§imu
zastoupeni vegetace na studované plose ¢i niz§imu obsahu chlorofylu ptezivSich rostlin.
Nizké byly také hodnoty SPEI, v srpnu 2018 se pohybovaly kolem hodnoty -1,5. Autofi vSak
zduraziuji citlivost vii¢i nacasovani zisku obrazovych dat — sucho vroce 2018 dosahlo
vrcholu v Cervenci, ale hodnoty NDVI neklesaly az do srpna 2018, coz demonstruje jista
uskali pfi hodnoceni vlivu sucha na porost.

Vzhledem k velkému mnozstvi VI byl vybér konkrétnich indexii pro potieby
diplomové¢ prace proveden na zakladé piredchozich zkuSenosti laboratorniho tymu a Cetnosti
vyskytu konkrétnich indexii ve studiich stejné problematiky (viz vysledkova cast prace).
Souhrn VI poskytuje www.indexdatabase.de (stav k 9.8.2023).
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3 Material a metodika

3.1 Material

Experimentalnim materidlem byly sazenice buku lesniho (Fagus sylvatica L.) s eviden¢nim
¢islem CZ-2-2B-BK-3334-33-4-B.

Rostliny pochazely zlesni Skolky Stankov u Milevska — Sepekov (Lesni Skolky
Burda). Semenny material byl selektovan z uznaného porostu. Z hlediska roz¢lenéni izemi
Ceské republiky do 41 ptirodnich lesnich oblasti (provenienci), ¢&ili oblasti
s charakteristickymi podminkami prostfedi (klimatickymi, fytogeografickymi, geologickymi,
orografickymi aj.), lze za misto pivodu materidlu povazovat oblast 33 — Piedhofti

Ceskomoravské vrchoviny.

Obrazek ¢. 8: Mapa prirodnich lesnich oblasti, PFedhoii Ceskomoravské vrchoviny vyznaceno zelené.

Starikov u Milevska vyznacen cervenym bodem. Prevzato z www.uhul.cz (stav k 6.5.2023) a upraveno.

Rostlinny material v podobé piilrocnich semenacka byl zakoupen v kvétnu 2020. Semenacky
byly poté piesazeny do kontejnerti o objemu 6 litri. Kontejnery byly vyplnény substratem pro
kontejnerové dreviny. Néasledné¢ byly nadoby s rostlinami umistény do experimentdlniho
skleniku Pfirodovédecké fakulty UK, kde setrvaly az do doby ukonceni sklenikového pokusu.
Rozmistény byly celkem do tfi blokii, v ramci kaZzdého bloku byly rostliny stejného oSetteni
seskupeny vzdy do dvou c¢tvetic (viz obrazek €. 9). Toto prostorové rozmisténi trvalo do
21.6.2022.

Obrazek ¢. 9: Blokovy experimentalni systém pred reorganizaci; zelend = kontrola, oranzova = mirné

sucho, cervenda = sucho.
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V priibéhu sezoény 2022 bylo vzhledem ke zvySené mortalité sazenic ptistoupeno k vylouceni
zhruba poloviny rostlin z experimentu a reorganizaci kontejnerti za ucelem maximalniho

vyuziti uvolnéného prostoru (obrazek ¢. 10).

Obrazek ¢. 10: Blokovy experimentadlni systém po reorganizaci; zelend = kontrola, oranzova = mirné

sucho, ¢ervena = sucho.

Pfisun vody experimentalnim rostlindm byl zajiStén prostiednictvim metody kapkové zavlahy
(obrazky €. 11 a 12). Rozd€leni zavlazovaciho systému do vétvi a moznost nastaveni objemu
a Casovani zalivky bylo nezbytnou podminkou pro paralelni zavlazovani experimentalnich
rostlin rozdélenych do tfi skupin (oSetieni) liSicich se riiznou mirou zasobovani pudy vodou

(4. kontrola, mirné sucho, sucho).

Obrdzek ¢ 11: Vétve zavlaZovaciho systému (oznaceny Sipkami — barevné znaceni odpovida
barevnému znaceni osetreni: zelenda = kontrola, oranzova = mirné sucho, cervena = sucho) na obou
strandach experimentalniho systému — pripojeni ke zdroji vody (a; fotografovano na konci vegetacni
sezony 2021), slepé zakonceni (b; fotografovino po reorganizaci porostu v pribéhu sezony 2022).
Foto O. Cervenka.
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Obrazek ¢. 12: Celkovy pohled na tretinu experimentdlniho systému, z vetvi zavlazZovaciho systému
vychazeji hadicky zakoncené jehlami, které zajistuji zasobovani jednotlivych kvétindacii vodou. Foto E.

Neuwirthova.

Do dubna 2021, kdy byla spusténa kapkova zavlaha zohlediujici rizné zavlahové naroky,
byly sazenice buku zavlazovany rovhomérné. Po vyraSeni listi nasledovalo obdobi simulace
jarniho sucha, kdy byl sniZen objem zélivky u rostlin oSetfenych mirnym a siln¢j$im suchem,
tteti skupina rostlin méla kontrolni tlohu a objem jeji zalivky zlstal oproti pfedchozim
zachovan vyss8i. Perioda sucha sestavala ze dvou fazi — dva tydny od jejiho zahajeni byla
intenzita sucha prohloubena dal$im sniZenim objemu zalivky. K tomuto kroku bylo
ptistoupeno za Gcelem silnéjsi fyziologické odpovédi studovanych rostlin na stres suchem. Po
6 tydnech byla obnovena plna zélivka, tato regeneracni faze trvala deset tydnt a byla opét
pferusena periodou sniZeni objemu zéalivky v zafi 2021 simulujici pozdni sucho. Béhem této
faze nebyl pfisun vody pro rostliny péstované za sucha pieruSen Uplné, jeji objem byl vSak
vyrazné sniZzen. S koncem periody sucha v fijnu 2021 byla obnovena plna zalivka trvajici az
do srpna 2022, kdy bylo pfistoupeno ke tfeti, posledni suché period¢. Ta trvala zhruba mésic
a v zafi 2022 byla obnovena plna zalivka pro vSechny skupiny rostlin.

Casovy harmonogram zavlahového rezimu je spolu s objemem dodévaného mnozstvi

vody shrnut v tabulce ¢. 3.
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casovy interval

datum oSetieni mezi zalivkami | objem zalivky
(dny) (ml)
Experimentalni sezona 2021
rovnomernd
do 22.4.2021 bez rozliSeni zalivka
sucho 5 100
22.4.-17.5. mirné sucho 4 150
kontrola 2 200
sucho 0 0 perioda sucha
7.5.-9.6. mirné sucho 4 50
kontrola 2 100
rovnomerna
9.6.—1.9. bez rozliseni zalivka
(regenerace)
sucho 50
1.9.-21.10. mirné sucho 50 perioda sucha
kontrola 150
rovnomerna
21.10. - bez rozliseni zalivka
31.12.2021
Experimentalni sezona 2022
rovnomerna
do 8.8.2022 bez rozliseni zalivka
sucho 5 300
8.8.—1.9. mirné sucho 3 500 perioda sucha
kontrola 1 1000
rovnomeérna
od 1.9.2022 bez rozlieni zalivka

Tabulka ¢. 3: Prehled nastaveni reZimu zalivky. Tucné zvyraznéna osetreni rostlin lisici se objemem

dodavané vody.
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3.2 Metodika

3.2.1 Méfeni piidni vlhkosti a teploty okolniho prostiedi

Vlhkost substratu byla méfena prostiednictvim kapacitnich vlhkostnich sond WaterScout
SM100 Soil Moisture Sensor (Spectrum Technologies, Inc., USA) ptipojenych k datalogeru
RailBox a umisténych do substratu v kontejnerech s experimentalnim materidlem. Vystupnimi
daty jsou elektrické hodnoty ptidni vlhkosti, tedy hodnoty kapacitance. Pro ptevod
naméienych hodnot na vhodnéj$i hodnoty objemové vlhkosti substratu (VWC, z angl.
Volumetric Water Content) byla provedena gravimetrickd kalibrace substratu — pln€ nasakly
substrat byl pravidelné¢ vazen, hmotnostni bytek zaznamendvan a nasledn¢ byla sestrojena
kalibra¢ni kfivka s exponencialni spojnici trendu zachycend na obrazku €. 13. Dosazenim

elektrickych hodnot do kalibra¢ni rovnice pak byly zjistény hodnoty VWC.

Kalibrace vlhkostnich sond
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R? = 0,9807
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Elektrické hodnoty padni vlhkosti (mS/cm)

Obrazek ¢. 13: Kalibracni kiivka sestrojend za ucelem prevodu elektrickych hodnot pudni vihkosti
(kapacitance; mS/cm) na hodnoty objemové vihkosti substratu (VWC,; %).

Od 2.6. do 20.7.2021 byly s ohledem na paralelng probihajici experiment k dispozici pouze 3
vlhkostni sondy, které byly pravidelné¢ rozmistény mezi skupiny rostlin, tedy pro kazdé
oSetfeni vzdy 1 sonda. Od 23.9.2021 byla aZ do doby ukonceni sklenikového experimentu
(30.9.2022) intenzita zalivky métena prostiednictvim 12 sond rovnomérné rozmisténych do
kontejnert 3 skupin experimentalniho materidlu. V pribéhu tohoto obdobi byla tiikrat
provedena reorganizace rozmisténi piidnich vlhkostnich sond pro vétsi zachyceni variability
materidlu. Obsah plidni vody byl zaznamenéavan pravidelné 1x za hodinu.

Objem zélivky dodévané jednotlivym skupindm v periodach sucha (tedy v periodach
s odstupiiovanou zalivkou ve srovnani s rovnomérnou zalivkou ve fazich regenerace) je
zaznamenan v tabulce €. 3.

Meétena byla také teplota okolniho prostfedi, a to prostfednictvim teplotniho
a vlhkostniho datalogeru LOG32 TH s USB vystupem (Dostmann, Némecko). Hodnoty byly
posléze provazany s vystupy méteni ptidni vlhkosti.
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3.2.2  Spektrofotochemické stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentt

Obsah fotosyntetickych pigment byl stanoven v obou experimentalnich sezonach. Metoda
spektrofotometrie je zaloZena na méteni absorbance, Cili té ¢asti spektra, kterd je pohlcovana
pti priuchodu svételného paprsku kyvetou se vzorkem, a to v pfedem nastavitelnych hodnotach
vinové délky. Vystupy ze spektrofotometru mohou byt néasledné vyuzity pro vypocet obsahu
pigmentl v extraktu (v ug/ml).

Pomoci korkovrtu byly odebrany vzorky pro extrakci fotosyntetickych pigmentl —
kruhové vysede listové plochy o velikosti 0,67 cm? z oblasti mimo hlavni listovou Zilku.
Vzorky byly vlozeny do Eppendorfovych zkumavek a nasledné uchovavany v mrazaku az do
doby jejich nasledného zpracovani. Proces extrakce byl zapo€at umisténim zmrazenych
listovych vyse€i do sklenénych lahvicek, do nichZz bylo pfiddno 10 ml rozpoustédla
dimethylamidu kyseliny mraven¢i (DMF). Lahvicky byly uzavieny teflonovym vickem
a ulozeny do lednice v krabicich (z divodu zabranéni pfistupu svétla). Po 7 dnech, béhem
kterych doSlo k vyextrahovani pigmenti do rozpoustédla, mohlo byt pfistoupeno ke
spektrofotometrickému stanoveni jejich obsahu ve vzorcich. Po vizualni kontrole extrakce
pigmentt byl 1 ml DMF napipetovan do kyvety, extrakt promichan na Vortexu a umistén do
komory spektrofotometru. Méfena byla absorbance ve Ctyfech rtiznych vinovych délkach
(480, 647, 664 a 750 nm). Tyto hodnoty (zkorigované odectem absorbance v 750 nm, ktery
slouzi jako indikator Cistoty extraktu) byly ndasledné pouzity pro vypocet koncentrace

fotosyntetickych pigmentii obsazenych v extraktu dle néasledujicich rovnic (Wellburn, 1994):

cha = 11,65 * Acsa — 2,69 * Aga7
chy =20,81 * Aga7 — 4,53 * Ages
Cixte)= (1000 * Asgo — 0,89 * cha — 52,02 * chy) / 245

kde cha = chlorofyl a, chy, = chlorofyl b, c«x-+c) = celkovéa koncentrace karotenoidi a xantofyla
(ug.ml™), Asso = absorbance v 480 nm, Ags7 = absorbance v 647 nm, Agss = absorbance v 664

nm.

Obsah chlorofylu v extraktu byl nasledné vydélen plochou kruhové vysece listu, vysledna
hodnota tak pfedstavuje obsah chlorofylu ve vzorku listovi. Tyto vypocty byly realizovany

v programu Microsoft Office.
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3.2.3  Vypocet dalsich biofyzikélnich parametri

Vedle spektrofotometrického stanoveni obsahu chlorofylu a zjiSténi poméru karotenoida vici
chlorofylu ve vzorcich listovi byly provedeny vypocty dalSich biofyzikalnich parametri —
specifické listové plochy (SLA) a obsahu vody v listech vztazeného na projekéni plochu listu,

tedy vyjadieného prostiednictvim parametru Equivalent Water Thickness (EWT).

Specificka listova plocha je charakterizovana vztahem:

SLA = A
- DW

kde A = plocha listu a DW = such4 hmotnost listu. Uddvana je v m%.g.

EWT je charakterizovéna vztahem:

FW - DW

EWT =
A

kde A = plocha listu, DW = suchd hmotnost listu a FW = ¢erstva hmotnost listu. Udavana je

v g.cm?,

Po odebrani vzorku listovi byly pro zjisténi Cerstvé hmotnosti jednotlivé listy ithned zvazeny
na laboratornich vahéach a posléze preneseny do suSicky. Po jejich dokonalém vysuSeni byly
listy zvéazeny pro zjiSténi suché hmotnosti. Plocha listovych cepeli byla zméfena
prostiednictvim programu ImagelJ (Fiji). Takto ziskané udaje byly vyuzity pro vypocet hodnot
SLA a EWT v programu Microsoft Office.

3.2.4 Mg¢feni ptistrojem MultispeQ

Informaci o hodnotdch mnoha fyziologickych parametrii tykajicich se primarni faze
fotosyntézy poskytuje ptirucni ptistroj MultispeQ spolecnosti PhotosynQ. Kombinuje v sobé
vlastnosti fluorometru, chlorofylmetru a spektrometru. Nespornou vyhodou je snadna
manipulace s pfistrojem v laboratornich i terénnich podminkach a nedestruktivni povaha
méfeni. V prvni experimentdlni sezoné¢ (duben — listopad 2021) probihalo méfeni
fyziologickych parametr listi sazenic buku se zhruba tydenni frekvenci, celkem bylo
provedeno 25 méteni.

Prehled métenych parametra pfistrojem MultispeQ poskytuje tabulka €. 4.
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parametr ¢esky ekvivalent definice parametru
LEF soucin efektivniho kvantového vytézku PSII, PAR
(Linear Electron Flow) linearni elektronovy tok a hodnoty 0,4
LTD rozdil teploty listu a teploty okolniho prostiedi (zaporné
(Leaf Temperature listovy teplotni rozdil hodnoty vyjadiuji skute¢nost, ze list je chladngjsi nez vzduch,
Differential) ktery ho obklopuje)
NPQt parametr fluorescence chlorofylu vyuzitelny pro rychly odhad

(Non Photochemical

odhad nefotochemického

podilu nefotochemického zhaseni excitonti v anténnich

Quenching (1)) zhéaSeni komplexech PSII
PAR mnozstvi fotosynteticky aktivniho zafeni (PAR) dopadajiciho
(Light Intensity) intenzita zafeni PAR na porost a snimaného PAR senzorem
podil dopadajiciho zafeni (excitovanych elektrond), které je
vyuzito ve fotochemickych procesech;
efektivni kvantovy =(F'm—Fs)/F'm
Phi2 vytézek fotosystému II kde F'm = maximalni hodnota fluorescence ve stavu adaptace
na svétlo
a Fs = rel. ustaleny stav vyt¢zku fluorescence
kvantovy vytézek podil dopadajiciho zafeni (excitovanych elektroni), které se
PhiNO neregulované disipace ztraci neregulovanymi procesy a jehoz produkty mohou byt
energie skodlivé (zptisobovat fotoposkozeni)
podil dopadajiciho zafeni (excitovanych elektront), které se
kvantovy vytézek ztraci regulovanym nefotochemickym zhasenim;
PhiNPQ regulované disipace =1-(F'm—Fs)/F'm — Fs/Fm;

energie

plati vztah, ze PhiNPQ + Phi2 + PhiNO =1

PS1AC (PS1 Active

aktivni centra

Centers) fotosystému [ aktivni fotosystémy I funkéni pro pfijem a prichod elektronti
PS10pC (PS1 Open oteviena centra
Centers) fotosystému [ fotosystémy I ve stavu vhodném pro pfijeti elektronti
PS10RC (PS1 Over nadmérné redukovana fotosystémy I s akceptorovou stranou pIn¢ obsazenou
Reduced Centers) centra fotosystému [ elektrony (neni mozné ptijeti dalSich)
PS10xC (PS1 Oxidized oxidovana centra
Centers) fotosystému [ akceptor(y) fotosystému I ve stavu bez elektronti

RC (Relative
Chlorophyll)

relativni obsah chlorofylu

relativni obsah chlorofylu vypocitany na zakladé meéteni
absorbance ve vinovych délkach 650 a 940 nm (hodnoty
SPAD):

)
kde Abs = hodnota transmitance (propustnosti; T = -log.Abs)
svétla listem v dané vinové délce
a ref.Abs = intenzita emitovaného svétla v dané vinové délce

(650 nm — Cervena, 940 nm — infraCervena oblast spektra)

Tabulka ¢. 4: Parametry mérené pristrojem MultispeQ vybrané pro potieby diplomové prace, jejich

zkratky, ceské ekvivalenty a definice. Sestaveno na zakladé www.help.photosyng.com, Tietz et al.,
2017; Song et al., 2022, Xue et al., 2022, Genty et al., 1989, Kuhlgert et al., 2016, Gitau et al., 2022

a Kanazawa et al., 2017.
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3.2.5 Stanoveni obsahu prolinu

Obsah prolinu v listech byl stanoven po period€ sucha v pozdnim 1ét€¢ experimentalni sezony
2022. Do Eppendorfovych zkumavek byly vlozeny ¢asti listové plochy zbavené stfedni zilky.
Hmotnost vzorkii se pohybovala v rozmezi 0,27 - 0,32 g. Naplnéné a oznacené¢ zkumavky
byly az do doby nasledného zpracovani uchovany v mrazaku.

Pfed samotnou analyzou obsahu prolinu bylo nutné vzorky listovi homogenizovat.
Toho bylo dosazeno tfenim a drcenim vzorki v plastovych zkumavkach pomoci plastovych
ty¢inek s kuzelovitym zakoncenim, a to spolu s tekutym dusikem, ktery zpisobil zmrznuti
listovi a nasledn¢ snaz§i homogenizaci. Do zkumavek byly pfidany 4 ml destilované vody
a takto pfipravené vzorky uloZzeny v mraziku.

Biochemicka detekce prolinu byla zahijena pfidanim 1 ml 15% kyseliny
sulfosalicylové do plastové zkumavky se vzorkem a promichdnim této smési. Po 30 minutach
byly vzorky centrifugovany (5 minut pfi 5000 otackach). Po oddé€leni frakci vzorku
v centrifuze byl ze svrchni vrstvy odebran 1 ml tekutiny a pienesen do sklenéné zkumavky
spolu s 1 ml kyseliny octové. Posledni slozkou reakéni smési ve sklenéné zkumavce byl
roztok sestavajici z ninhydrinu (1,25 g), kyseliny octové (30 ml), kyseliny
trihydrogenfosforecné (8,22 ml) a vody (11,78 ml). Smés byla promichana na Vortexu a po
dobu 1 hodiny vafena ve vodni lazni. Probihajici reakce byla poté zastavena prudkym
zchlazenim zkumavek v ledu. Ke vzorkiim byly pfidany 3 ml toluenu a byly ulozeny do

lednice az do doby spektrofotometrického stanoveni obsahu prolinu ve vzorcich.

3.2.6 Me¢feni vymeény plyni ptistrojem Li-COR

Pro stanoveni hodnot parametri vymény plyni (okamzitd ucinnost vyuziti vody, rychlost
fotosyntézy, rychlost transpirace, vodivost priduchi) byl vyuzit systém Li-COR, tedy piistroj
LI-6400XT (LI-COR Biosciences) opatfeny meéfici hlavici se senzory snimajicimi list
uzavieny do komirky. Vybrany byly pro méteni pouze ty listy, které pokryly celou plochu
snimané oblasti v komiirce, tedy plochu o velikosti zhruba 6 cm?. Po zahiati pristroje a vnitini
kontrole systému byly nastaveny vnitini parametry prostfedi v komiirce, a to shodné pro
vSechna provedena méfeni — referencni, stala hodnota koncentrace CO, (CO2R) = 400 ppm,
teplota uvnitt komiirky (Tblock; standardné z diivodu chlazeni listu nastavovana na nizsi
hodnotu ve srovnani s okolni teplotou) = 20 °C, rychlost pritoku vzduchu komirkou (Flow:
Fixed) = 400, intenzita fotosynteticky aktivniho zéafeni v komurce (ParIn) = 800 pmol fotont.
m™ . s"!. Hodnota Parln byla zvolena na zdkladé ozafenosti, které dosahovaly hodnoty PAR ve
skleniku béhem slunnych dni nad bukovymi sazenicemi. Po nastaveni systému byl do méfici
komurky vloZen listovy vzorek a ponechén v ni 5 minut za ucelem aklimatizace na nastavené
podminky. Poté mohlo byt pfistoupeno k samotnému meteni — v prubehu 10 minut probéhlo
vzdy 9 méfeni v minutovych intervalech (program Autolog 2). Data byla nasledné staZena ve

formé tabulky v Excel a dale zpracovavana v programech Excel a NCSS.
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Mg¢feni probihala v prubéhu druhé experimentalni sezony (2022), a to celkem osmkrat — prvni
4 meéfeni byla casovana do obdobi s rovnomérnou zalivkou vSem skupindm rostlin,
nasledovana byla 4 méfenimi probehnuvsimi v priabéhu periody sucha. Detailni informace ke
zpisobu meétfeni gazometrickych parametrii jsou uvedeny v prislusné kapitole vysledk

méfeni.

3.2.7 Spektroradiometrické méfeni optickych vlastnosti listovi

Data o optickych vlastnostech listovi, konkrétné reflektance, byla ziskdna pozemnim
laboratornim spektroradiometrem ASD FieldSpec 4 s ptipojenou kontaktni sondou. Takto
uzptsobeny spektroradiometr s vlastnim zdrojem svétla v kontaktni sond¢ je vhodny pro
méfeni pevnych povrchi v laboratornich podminkdch a poskytuje informaci o mife
odrazivosti, nikoli vSak propustnosti — jde tedy o idedlni zplisob méteni miry odrazivosti
u plandrnich bukovych listi (dalsim zplGsobem meéfeni optickych vlastnosti listovi
v laboratornich podminkach je pfipojeni integracni sféry, v terénnich podminkéach pak vyuziti
vhodné pro pouzity experimentalni material). Tti zabudované senzory umoziuji méfeni miry
odrazivosti v rozpéti vinovych délek 350-2500 nm. Odrazivost byla méfena na 1-2 listech
z kazdé rostliny (podle miry homogenity listovi) z adaxidlni strany. List byl umistén na cerné
lakovanou Petriho misku, aby nedochéazelo ke zpétnému odrazu proslého zareni. Na kazdém
listu bylo naméfeno 5 spekter, ze kterych byl nasledné spocitin median a takto
piedzpracovana spektra slouzila ke vzajemnému porovnavani a vypoctu vegetacnich indext.
Vybrané vegetacni indexy byly z reflektan¢nich kiivek vypocteny v programu R-
Studio — viz tabulka ¢. 5. Nasledn¢ bylo pfistoupeno ke statistické analyze zjisténych hodnot
VI, a to za vyuziti jednovybérové analyzy rozptylu a post-hoc testii (Kruskaltiv-Wallistv

a Tukeyho-Kramertv test).
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zkratka plny nazev VI vzorec pro vypocet VI citace VI
VI
R740 Vogelmann et
Vogelmann Vogelmann R720 al., 1993
R850 Datt, 1999
Datt2 Datt2 R710
vegetacni Normalized le Maire et al.,
indexy (VI) NDchl Difference R925 — R710 2008
vztahujici se Chlorophyll R925 + R710
k obsahu Revised Modified (R750 — R705) — 1 Wu et al., 2008
chlorofylu RMSR Simple Ratio (R750 — R705) + 1
Normalized R800 — R680 Rouse et al.,
NDVI Difference R800 + R680 1974
Vegetation Index
Normalized R860 — R1240
vegetacni NDWI Difference Water R860 + R1240 Gao, 1996
indexy (VI) Index
vztahujici se R1600 Hunt a Rock,
k obsahu MSI Moisture Stress Index R817 1989
vody Normalized 1 1
NDLI Difference Lignin o8 (m) o (m) Serrano et al.,

Index

8 (rr7sa) + 108 (remm)

2002

Tabulka ¢. 5: Vegetacni indexy (VI) vybrané pro potieby diplomové prdce, jejich zkratky, plné nazvy,
vzorce pro vypocet a citace praci, v nichz byly zavedeny. Pismeno R ndsledované ciselnym uidajem ve
vzorcich pro vypocet VI predstavuje hodnotu odrazivosti (reflektance) v dané vinové délce. Sestaveno

na zakladé Neuwirthova et al., 2021 a www. indexdatabase.de.
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3.2.8 Statistické vyhodnoceni vysledka

Pro vizualizaci dat pomoci krabicovych diagrami a vyhodnoceni potencidlnich rozdilti mezi
osetfenimi prostfednictvim statistickych testt byl pouzit statisticky program NCSS (NCSS 9
Statistical Software (2013). NCSS, LLC. Kaysville, Utah, USA, ncss.com/software/ncss.).

Vysledky meéfeni jednotlivych parametri byly podrobeny jednovybérové analyze
rozptylu (ANOVA) provedené ve statistickém programu NCSS. Ziskané p-hodnoty, shrnuté
v tabulkéch ve vysledkové Casti prace, poskytuji informaci o mife statistické vyznamnosti
(signifikance) vztaZzené k hladiné vyznamnosti a = 0,05. S ohledem na pravidelnou povahu
meéteni parametrii PhotosynQ v priabéhu sezény 2021 byla aplikovana také ANOVA pro
opakovana méteni pristrojem MultispeQ za celou dobu experimentu s cca tydenni frekvenci.
Vedle ANOVA byly na vysledky méteni aplikovany také post hoc testy, které predstavuji
urcitou obdobu t-testu pro potiteby ANOVA. V piipadé splnéni vSech predpokladi pro analyzu
rozptylu, €ili pfi splnéni poZadavku na normalitu dat, bylo pfistoupeno k Tukeyho-Kramerové
vicenasobném srovnavacim testu (TK). Ten umozni odliSeni skupin (oSetfeni), které se
statisticky signifikantné 1i§i od ostatnich. Pokud vSak nejsou splnény vSechny ptedpoklady
pro analyzu rozptylu a rozdé€leni dat nevykazuje znamky normality, musi byt pouZit jiny
statisticky test. Pro statistickou analyzu za takovychto podminek byl aplikovan Kruskaliv-
Wallistiv vicendsobny srovnavaci test (KW). Vymezeni odliSnych skupin v rdmci datového
souboru je charakterizovano z-hodnotou vyssi nez 1,96.

Hodnoty odrazivosti byly zpracovany v riiznych verzich programu RStudio, ktery
vyuziva programovaciho jazyka R. Pro vizualizaci spektralnich kiivek byl vyuzit balicek
,hsdar 1.0.4.“. Porovnani spektralnich kiivek ziskanych z listh rtizn¢ oSetienych stromti bylo
provedeno pomoci t-testu postupné pro vSechny vlnové délky v rozsahu 350-2500 nm
a zobrazeny spolu s vyslednou p-hodnotou pro posouzeni spektralnich oblasti, kde se

odrazivost rostlin oSetienych suchem lisila od kontroly.
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4 Vysledky

4.1 Sezona 2021

4.1.1 Biofyzikalni a fotosyntetické parametry

4.1.1.1 Mereni pristrojem MultispeQ v terminech méreni optickych vlastnosti listovi

Text této kapitoly shrnuje vystupy zméfeni biofyzikdlnich parametrii a fyziologickych
parametrt listovi vypovidajicich zejména o primarni fazi fotosyntézy (méfeno pristrojem
MultispeQ). V ramci prvni experimentalni sezony (2021) byla uskutecnéna celkem tii méfeni
a odbéry vzorkli pro stanoveni biofyzikalnich parametri, a to v dubnu (pfed zapocetim
oSetfeni suchem), Cervnu (po 6 tydnech odstupiiované zalivky) a fijnu (po delSi periodé

regenerace a opeétovného vystaveni suchu). Vysledky ANOVA budou okomentovany

u krabicovych diagramt dale.

W

Tabulka ¢. 6 shrnuje p-hodnoty ziskané aplikaci jednovybérové analyzy rozptylu

(ANOVA) vzdy pro dany termin métent.

Analyza rozptylu (p-hodnoty)
parametry
BIOFYZIKALNI duben erven Fijen
Celkovy obsah chlorofylu 0,076030 0,001500 0,878429
EWT 0,087831 0,097964 0,847499
Pomeér karotenoidii a chlorofylu 0,122699 0,648899 0,814755
SLA 0,229211 0,718921 0,610250
parametry
PHOTOSYNQ
LEF 0,425565 0,007599 0,194310
LTD 0,122664 0,017574 0,555965
NPQt 0,737580 0,311998 0,552172
PAR 0,248622 0,295554 0,304738
Phi2 0,471769 0,007949 0,045411
PhiNO 0,144665 0,000351 0,738966
PhiNPQ 0,940605 0,001404 0,162275
PS1AC 0,356720 0,042990 0,167299
PS10pC 0,980973 0,042406 0,959610
PS10ORC 0,454384 0,090019 0,512106
PS10xC 0,465815 0,293341 0,363555
RC 0,136424 0,107837 0,624031

Tabulka ¢. 6: P-hodnoty ziskané aplikaci analyzy rozptylu ve statistickém programu NCSS. Hladina
vyznamnosti a = 0,05, hodnoty, které tomuto pozadavku dostaly, oznaceny cervené. Parametry jsou

uvedeny v abecednim poradi.

Vysledky aplikace post-hoc statistickych testii na obé skupiny parametrii shrnuje tabulka €. 7.
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Post-hoc testy:
Tukeyho-Kramertv (TK) / Kruskaltiv-Wallistiv (KW) test
parametry
BIOFYZIKALNI duben cerven Fijen
Celk. chlor. KW MS-K: 2,0395 TK S, K TK X
EWT KW MS-K: 2,2733 KW X KW X
Kar. vs. chlor. KW X KW X KW X
SLA TK X TK X KW X
parametry
PHOTOSYNQ
MS-K: 2,0613
LEF KW X KW S-K: 2,2446 KW X
LTD TK X KW S-K:2,6177 TK X
NPQt KW X KW X KW X
PAR KW X KW X KW X
Phi2 KW X KW S-K: 2,9956 KW MS-S: 2,2083
PhiNO TK X KW S-K: 3,1221 TK X
MS-K: 2,0757
PhiNPQ KW X KW S-K: 3,3600 KW X
PS1AC KW X KW S-K:2,6170 KW X
PS10pC KW X KW S-K: 2,7263 KW X
PS10RC KW X KW S-K: 3,1143 KW X
PS10xC KW X KW X KW X
RC KW MS-K: 2,0406 KW S-K: 2,2752 KW X

Tabulka ¢. 7: Statisticky signifikantni odlisnosti mezi oSetFenimi zjistené na zaklade aplikace post-hoc
testii ve statistickem programu NCSS. KW = Kruskaliiv-Wallisuv test, TK = Tukeyho-Krameriiv test,
K = kontrola, MS = mirné sucho, S = sucho, ciselné udaje = z-hodnoty statisticky signifikantnich
parametrii, x = statisticky nesignifikantni hodnoty parametrii. Parametry jsou uvedeny v abecednim

poradi.

Nasledujici ¢ast textu shrnuje obecné aspekty vysledkit méfeni parametrti PhotosynQ
a studovanych biofyzikalnich parametri. Popis vysledkii méteni jednotlivych parametra je
uveden spolu s jejich grafickym znazornénim za touto obecnou ¢asti.

Z4dny z 16 hodnocenych parametri nesplnil v ramci dubnového méfeni (&ili pred
zapocetim oSetfeni suchem) podminku statistické signifikance danou hladinou vyznamnosti
a = 0,05. Post-hoc testy ve 3 ptipadech odhalily statisticky signifikantni odliSnost kontrolnich
rostlin od semenackli oSetfenych mirnym suchem. S ohledem na to, Ze prvni perioda sucha
byla zahdjena az po tomto méfeni, pfevazna absence statisticky signifikantnich odliSnosti
mezi skupinami je v souladu s piedpokladem homogenity experimentalniho materialu.
Rozdé¢leni semenackit do 3 skupin s odlisSnym objemem zalivky v priibéhu period sucha vSak
nebylo zcela dokonalé, jelikoz probéhlo pouze na zakladé makroskopickych znakt. Dokladem
této skuteCnosti miize byt statisticky signifikantni rozdil v obsahu chlorofylu u rostlin

kontrolnich a nésledné oSetienych mirnym suchem, ktery nelze s ohledem na doposud
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rovnomérnou zalivku vysvétlit efektem jejiho snizeni. V ptipad¢ méfeni ptistrojem MultispeQ
a biofyzikdlnich odbérti v ¢ervnovém terminu byla prokdzéana statisticka signifikance na
zaklad¢ p-hodnot u 8 parametrli, post-hoc testy odhalily statisticky signifikantni odlisnosti
mezi skupinami u 10 z celkovych 16 parametrd. U nékterych parametrt tak byla prokazana
odpovéd rostlin na pisobeni stresu suchem, jelikoz toto méfeni probéhlo po 6 tydnech
odstupiiované zalivky. Rijnové vysledky se podobaji stavu v dubnu — statisticky signifikantni
ANOVA se vyskytla u 1 parametru, stejné tak i statisticky signifikantni odliSnost v ramci
aplikace post-hoc testl. Tyto vystupy jsou v souladu se zdlivkovym reZimem — po prvni
period¢ sucha probéhla faze regenerace. Po ni nasledovala druhd perioda sucha, nicméné
objem zalivky byl béhem této periody sniZzen podstatné méné ve srovnani s prvni periodou,
coz byla patrné pfi¢ina prevazného setfeni rozdili mezi skupinami rostlin. Rozdily mezi
jedinci vSak byly v rdmci experimentdlniho materialu patrné, a to zejména ke konci vegetacni
sezOny, kdy se zvysila variabilita mezi jedinci vlivem nastupujici senescence. Vzhledem
k omezenému poctu namétenych vzorki (1-3 listy dle vizudlniho posouzeni jedinci) je nutno
zdaraznit, Ze vysledky mohou byt zkresleny nedostatecnym pokrytim celé Skaly variability,
s ohledem na casovou naro¢nost méfeni vSak hustSi vzorkovani nebylo mozné realizovat.
Problematické bylo zejména méfeni v nékolika terminech, kdy bylo nutno mnoha méteni
opakovat z divodu naruseni synchronizace pfistroje MultispeQ s mobilni aplikaci ur¢enou pro
jeho ovladani. Problémy se ziskem dat ohledné citlivosti ptistroje nastavaji zejm. za Spatnych
svételnych podminek (stin, nizké intenzity PAR v obla¢nych dnech).

4.1.1.1.1 Parametry popisujici obsah chlorofylu

Obsah chlorofylu v métenych listech byl hodnocen za vyuziti dvou rozdilnych metodickych
pristupti — relativni obsah chlorofylu (Relative Chlorophyll, RC) byl méfen pfistrojem
MultispeQ na zéklad¢ transmitance listu, kdezto celkovy obsah chlorofylu byl stanoven
biochemicky. Srovnani obou parametrli poskytuji grafy na obrazku ¢. 14.

Z vysledkii dubnového méfeni chlorofylu obéma zplsoby vyplyva statisticky
signifikantni rozdil mezi kontrolou a oSetfenim mirnym suchem (Kruskaltiv-Wallistv test).
Rozdil neni zpiisoben efektem zalivky, jelikoz v dobé méteni nebylo zahajeno jeji rozrliznéni,
dokazuje vSak ne zcela vyrovnané rozdéleni experimentalniho materidlu do homogennich
skupin, které probéhlo pouze na zakladé vnéjSich, makroskopickych znakl. Obsah chlorofylu
byl ve srovnani s ¢ervnovym méfenim u vSech skupin niz$i, coz pravdépodobné souvisi
s ran¢j$im vyvojovym stadiem métenych lista.

V ramci Cervnového meéteni lze u obou parametrii sledovat statisticky signifikantni
rozdil mezi rostlinami kontrolnimi a stresovanymi suchem (Tukeyho-Kramerv test pro
celkovy chlorofyl, Kruskaliv-Wallistiv test pro RC), u nichz doslo ke snizeni obsahu
chlorofylu ve srovnéni s kontrolnim oSetfenim. S ohledem na rozriiznény rezim zalivky pro

kazdou ze tii skupin rostlin 1ze jiZ tento rozdil klast do pifimé souvislosti se zdsobenim vodou
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a efektem oSetfeni. Z vysledkl dale vyplyva, Ze u rostlin oSetfenych suchem byla reakce
vyraznéj$i nez u rostlin oSetfenych mirnym suchem, které se statisticky signifikantné¢ od
ostatnich osetfeni neodlisSuji. Statisticka signifikance zalozend na p-hodnotach (ANOVA) byla
prokézana u parametru popisujiciho biofyzikaln¢ stanovené celkové mnozstvi chlorofylu. Ve
srovnani se zacatkem sezony doslo u vSech osetfeni k posunu medianti smérem do vysSich
hodnot.

Na konci sezény (fijnové méteni) se vSak uz statisticky signifikantné zadné osetfeni od
ostatnich nelisi, coz dokazuji vysledky post-hoc testii obou parametrii (Tukeyho-Kramertv
test pro celkovy chlorofyl, Kruskaliv-Wallistiv test pro RC). Pfi¢ina toho, pro¢ se stres
suchem jiz na Grrovni obsahu chlorofylu v listech neprojevuje, patrné tkvi v prob&hlych fazich
regenerace (zvySen¢ho objemu zalivky) mezi ¢ervnovym a fijnovym odbérem a dalsi periody
sucha, které nastaly bezprostiedné po ¢ervnovém méieni.

Lze shrnout, ze parametry popisujici obsah chlorofylu v méfenych listech vykazuji
1 pres rozdilné metodologické ptistupy stejny trend. Parametr celkovy chlorofyl, zaloZzeny na
biofyzikalnim pfistupu (odbér listovych ter¢ika, extrakce, spektrofotometrie) vSak Ize
povazovat za metodu spolehlivéjsi a pifesnéjSi ve srovnani s parametrem RC, jednim

z vystupli méteni pristrojem MultispeQ.
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Obrdzek ¢. 14: Parametry popisujici obsah chlorofylu v mérenych listech: relativni obsah chlorofylu
méreny pristrojem MultispeQ — Relative Chlorophyll, RC (a) a celkovy obsah chlorofylu stanoveny
biochemicky (b) v terminech odbéru listovi. Barevné kédovani oznacuje osetieni — viz legenda grafu.
Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stiedni casti krabicovych diagramii jsou
ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body
zndzornuji odlehla pozorovani. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadruji statisticky signifikantni
rozdily mezi oSetrenimi v rdmci jednoho odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odbeér, tucné pismo —
Cervnovy odbér, kurziva — Fijnovy odbér) zjisténé na zdkladé aplikace post-hoc testi (Kruskaliiv-

Wallisuv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 7.
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4.1.1.1.2  Pomeér karotenoidt vici chlorofylu

Spektrofotometricky stanoveny obsah chlorofylu v listovych tericich umoznil vedle
stanoveni celkového obsahu chlorofylu ve vzorcich také zjisténi poméru rostlinnych pigmenti
— karotenoidii a chlorofylt (viz graf na obrazku ¢. 15).

Vysledky post-hoc testi (Kruskaltiv-Wallistiv test) i ANOVA prokdzaly u vsech
méfeni absenci statisticky signifikantnich odliSnosti mezi oSetfenimi. Rozdily lze vsak
pozorovat v rozptylech namétenych hodnot. V dubnu, ¢ili pfed zapocetim oSetieni suchem, se
pomér karotenoidti a chlorofyli signifikantné nelisil mezi tfemi skupinami rostlin. Rozptyl
poméru pigmentt byl vSak u skupin rostlin rizny: nejvétsi rozptyl hodnot se vyskytoval
u rostlin nasledné oSetfenych mirnym suchem, u rostlin nasledné se potykajicich se silngjsim
nedostatkem vody byl rozptyl podstatné nizsi. V pribéhu cervna, Cili po 6 tydnech
odstupniované zalivky, doslo k situaci opacné, Cili k vyraznému zvétSeni rozptylu u rostlin
oSetienych suchem a snizeni rozptylu u rostlin péstovanych za mirného sucha. Vysledky
fijnového meétfeni odpovidaji situaci v dubnu, rozptyl je vSak ve srovndni s méfenim na
pocatku sezony u vSech oSetfeni vétsi. U kontrolnich rostlin se rozptyl ménil v pribéhu
sezony mén¢ vyrazng, v fijnu byl vsak, stejné jako u skupin rostlin s omezenou zalivkou,
nejvetsi.
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Obrazek ¢. 15: Pomér karotenoidii viici chlorofylu v terminech odbéru listovi. Barevné kodovani
oznacuje oSetreni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stiedni
casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii
predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovani. Pismena nad krabicovymi
diagramy vyjadruji statisticky signifikantni rozdily mezi oSetienimi v ramci jednoho odbéru (pismo bez
zvyraznéni — dubnovy odbér, tucné pismo — cervnovy odbér, kurziva — Fijnovy odbér) zjisténé na

zaklade aplikace post-hoc testii (Kruskalivv-Wallisiv a Tukeyho-Krameriiv test) — viz tabulka ¢. 7.
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4.1.1.1.3 Obsah vody v listech

Obsah vody v métenych listech lze vyjadrit prostfednictvim parametru EWT (Equivalent
Water Thickness, hmotnost vody vztazend na plochu listu), jehoz hodnoty zachycuje graf na
obrazku ¢. 16.

Z dubnového meéteni vyplyva statisticky signifikantni odlisnost kontrolnich rostlin od
skupiny rostlin nésledné oSetfenych mirn¢ omezenou zalivkou (Kruskaliv-Wallistv test),
median u rostlin v budoucnu osetfenych mirnym suchem lezi ve srovnani s kontrolou vyrazné
niZze. Statisticky signifikantni odliSnost mezi oSetfenimi nebyla pozorovdna v ramci
cervnového a fijnového meétfeni (Kruskaliv-Wallistiv test, ANOVA). Rozptyl hodnot se
v prubéhu sezény mirné zmensoval, nicméné rozdily rozptylu mezi méfenimi nejsou tak
vyrazné, jako je tomu u jinych sledovanych parametrti. Na konci sezény lze také sledovat
nejveétsi mnozstvi odlehlych hodnot, coz muze souviset s fenologickou fazi
zahrnujici poc¢inajici senescenci, v disledku ¢ehoZ se prohloubila jak variabilita mezi listy

v ramci rostliny, tak 1 mezi samotnymi experimentalnimi rostlinami.
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Obrazek ¢. 16: Obsah vody vyjadieny na projekcni plochu listu (EWT) v terminech odbéru listovi.
Barevné kodovani oznacuje oSetreni — viz legenda grafu. Linie uvnitF krabicovych diagramu
odpovidaji medianu, stiedni casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3.
kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovani. Pismena nad
krabicovymi diagramy vyjadruji statisticky signifikantni rozdily mezi osetfenimi v ramci jednoho
odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odber, tucné pismo — cCervnovy odbér, kurziva — Fijnovy
odbér) zjisténé na zakladé aplikace post-hoc testii (Kruskaliv-Wallisiiv a Tukeyho-Krameriv test) — viz
tabulka ¢. 7.
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4.1.1.1.4 Specificka listova plocha
Specificka listova plocha je dalSim z parametri potencialné vhodnych k posouzeni mozného
vlivu stresu suchem na experimentalni material (viz graf na obrazku ¢. 17.).

Velky rozptyl hodnot specifické listové plochy ziskanych dubnovym méfenim muze
souviset s variabilitou vyvojovych fazi méfenych listh. Statisticky signifikantné se zadné
osetfeni od ostatnich nelisi (Tukeyho-Kramertv test, ANOVA). V prubéhu cervna Ize sledovat
vyrazny pokles rozptylu a vétsi homogenitu polohy medianu napti¢ oSetfenimi. Stejné jako na
pocatku sezony post-hoc testy (Tukeyho-Kramertiv test) ani ANOVA neodhalily statisticky
signifikantni odliSnost Zadného z oSetfeni. Vysledky fijnového meéfeni kopiruji vysledky
meéfeni predchoziho, €ili niz8i rozptyl u vSech oSetfeni a absenci statisticky signifikantné
odlisnych skupin rostlin (Kruskaltiv-Wallistiv test, ANOVA). S postupem vegetacni sezony
dochazelo ke sniZzovani hodnot SLA. Vyrazné sniZeni mezi dubnovym a ¢ervnovym méfenim
pravdépodobné souvisi s akumulaci asimilati a strukturnich latek. Tentyz trend Ize sledovat
1 ve srovnani cervnoveho a fijnového méteni, pokles mediant je v§ak méné vyrazny. SniZeni
hodnot SLA v reakci na stres suchem je dasledkem nutnosti rostlin pfizplisobit se tomuto

stresu. Nejvyssi pokles hodnot SLA je dle ocekavani patrny u kontrolni skupiny rostlin.
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Obrdazek ¢. 17: Specificka listovd plocha (Specific Leaf Area, SLA) v terminech odbéru listovi. Barevné
kodovani oznacuje osetreni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji
medianu, stredni casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil
a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovini. Pismena nad
krabicovymi diagramy vyjadruji statisticky signifikantni rozdily mezi oSetienimi v ramci jednoho
odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odber, tucné pismo — cCervnovy odbér, kurziva — Fijnovy
odbeér) zjisténé na zakladé aplikace post-hoc testii (Kruskaluv-Wallisiiv a Tukeyho-Krameruv test) — viz
tabulka ¢. 7.
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4.1.1.1.5 Parametry popisujici zptisob vyuziti svételné energie zachycené fotosystémem 11

Pomér zplsobli vyuziti svételné energie zachycené fotosystémem II lze charakterizovat
prostiednictvim parametrt Phi2, PhiNO a PhiNPQ, miru nefotochemického zhaseni pak
parametrem NPQt. Jejich srovnani poskytuji grafy na obrazku ¢. 18.

Soucet hodnot parametri Phi2 (fotochemické procesy), PhiNO (nespecifikované

neregulované procesy) a PhiNPQ (regulované nefotochemické zhaseni) je roven jedné. Tomu
odpovidaji také vysledky méteni, kdy s poklesem hodnot Phi2 a PhiNO stoupaji hodnoty
parametru PhiNPQ. Patrné je to pii pohledu na krabicové diagramy sestavené na zakladé
c¢ervnoveho meétfeni — u kontrolni skupiny rostlin 1ze pozorovat vysoké hodnoty parametru
Phi2, nizké hodnoty parametru PhiNPQ a stfedni hodnoty parametru PhiNO.
U vsech Ctyt parametrii (Phi2, PhiNO, PhiNPQ, NPQt) nebyla na zéklad¢ tidaji z dubnového
meéteni prokazana statisticky signifikantni odliSnost urc¢itého oSetfeni od jiné skupiny rostlin
(Kruskaltiv-Wallisiv test pro Phi2, PhiNPQ a NPQt, Tukeyho-Kramertv test pro PhiNO;
ANOVA).

Cervnové méfeni poskytlo informaci o statisticky signifikantnim odligeni kontrolni
skupiny od rostlin oSetfenych suchem, tato skutecnost byla prokdzédna u Phi2 a PhiNO
(Kruskaltiv-Wallistiv test, ANOVA). Rozptyl hodnot je u obou téchto parametri podstatné
vetsi u rostlin s omezenou zéalivkou ve srovnéni s kontrolni skupinou, s prohlubujicim se
nedostatkem zalivky je také patrny posun polohy medianu smérem k nizSim hodnotam.
V piipad¢ parametru PhiNPQ doslo ke statisticky signifikantnimu odliSeni kontrolnich rostlin
od obou skupin oSetienych suchem (Kruskaltiv-Wallistiv test, ANOVA). Tato skuteCnost je
v souladu s vysledky post-hoc testii aplikovanych na ¢ervnové hodnoty ostatnich parametri
popisujicich osud svételné energie ve fotosystémech (jak uz bylo zminéno vyse, u Phi2
a PhiNO byla prokéazéana jen statisticky signifikantni odlisnost kontrolnich rostlin od rostlin
vystavenych siln¢jSimu suchu). V pfipadé¢ parametru NPQt ke statisticky signifikantnimu
vymezeni né&jakého z oSetfeni nedoSlo (Kruskalliv-Wallistiv test, ANOVA). Z hlediska
rozptylu od ostatnich oSetfeni silné¢ vybocuje skupina rostlin oSetfend suchem, patrné je to
zejména u parametru NPQt. Nardst rozptylu i hodnot parametru NPQt je v souladu
s ptedpokladem, Ze u rostlin stresovanych nedostatkem zalivky bude nariistat podil
nefotochemického zhasSeni, Cili bude ve vétsi mife dochazet k disipaci nadmérné svételné
energie na energii tepelnou. Obecné 1ze shrnout, Ze jak rozptyl, tak poloha medianu se zvySuje
s mirou omezeni zélivky, coZ je patrné pii pohledu na krabicové diagramy skupin rostlin
osetfenych suchem ve srovnani s kontrolnimi rostlinami.

Rozdilné vystupy parametrii lze sledovat v ramci fijnového méfeni. Zatimco
u parametri PhiNO, PhiNPQ a NPQt se statisticky signifikantn€ zadna skupina rostlin
neodliSuje (Tukeyho-Kramertv test pro PhiNO, Kruskaltv-Wallistv test pro PhiNPQ a NPQt;
ANOVA), vpifipadé Phi2 byla prokazéna statisticky signifikantni odliSnost rostlin
pestovanych za mirného sucha od skupiny oSetiené siln€jSim nedostatkem vody (Kruskaliiv-

Wallistiv test, ANOVA). VSem parametrim je spolecnd pfitomnost odlehlych pozorovani,
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zejména pak u parametru NPQt, kde se vyskytuji ve vSech tiech terminech méteni. Jejich
vyskyt lze klast do souvislosti s fenologickou fazi vyznacujici se nastupem senescence
a z toho plynouci zvySenou variabilitou listovi. Vyrazny pokles hodnot parametru NPQt
v zavéru vegetani sezony lze vsadit také do kontextu fenologie, dochazelo jiz k nastupu
senescence a tudiz i k poklesu fotosyntetické aktivity. Svou roli vSak mohla sehrat také
aklimace rostlin vii¢i pusobeni stresu suchem, ziskand na zaklad¢ ptedchoziho vystaveni
rostlin nedostatku zalivky. Béhem tohoto prvniho obdobi sucha bylo snizeni zélivky
vyrazn€j$i a po ném nasledovala faze regenerace, kdy byl objem zalivky podstatné navysen,
coz mohlo byt divodem mén¢ vyrazné reakce rostlin na vystaveni dal$i periodé se snizenym

objemem zalivky.
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Obrdzek ¢. 18: Parametry popisujici zpusob vyuZiti svételné energie zachycené fotosystémem 1. Phi2
(a), PhiNO (b), PhiNPQ (c) a Non Photochemical Quenching t — NPQt (d) v terminech odbéru listovi.
Barevné kodovani oznacuje oSetreni — viz legenda grafu. Linie uvnitF krabicovych diagramiu
odpovidaji medianu, stiedni casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3.
kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovdni. Pismena nad
krabicovymi diagramy vyjadruji statisticky signifikantni rozdily mezi osetfenimi v ramci jednoho
odberu (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odbér, tucné pismo — Cervnovy odbér, kurziva — Fijnovy
odbér) zjisténé na zakladé aplikace post-hoc testii (Kruskaluv-Wallisiiv a Tukeyho-Krameriv test) — viz
tabulka ¢. 7.
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4.1.1.1.6  Parametry popisujici aktivitu reakcnich center fotosystému I

Aktivitu reakénich center fotosystému I popisuji parametry PS1 Active Centers (PS1AC), PS1
Open Centers (PS10pC), PS1 Oxidized Centers (PS10xC) a PS1 Over Reduced Centers
(PSTORC). Srovnani jejich hodnot poskytuji grafy na obrazku ¢. 19.

Vysledky dubnového méfeni vSech Ctyf parametrii popisujicich aktivitu reakénich
center fotosystému 1 (PS1AC, PS10pC, PS10ORC, PS10xC) vykazuji shodné rysy — zadné
oSetfeni se statisticky signifikantné neliSilo od ostatnich skupin rostlin s odliSnym
zavlahovym rezimem (Kruskaltiv-Wallistiv test, ANOVA).

V Cervnu doslo ke statisticky signifikantnimu odliSeni rostlin kontrolnich od rostlin
osetfenych suchem. Stalo se tak u tfi méfenych parametra — PS1AC, PS10pC, PS1ORC
(Kruskalav-Wallistiv test, signifikance dle ANOVA prokdzéna u PS1AC a PS10pC),
u parametru PS10xC nebyly rozdily mezi oSetfenimi v dobé méfeni staticky signifikantni
(Kruskalav-Wallistiv test, ANOVA). Rozdily mezi oSetfenimi lze nalézt také v rozptylech
naméfenych hodnot — u parametru PSIAC vykazuje nejvétsi rozptyl skupina rostlin
oSetienych suchem, kdezto u parametri PS10OpC a PS10xC dominuje z hlediska velikosti
rozptylu kontrolni skupina.

Rijnové méfeni poskytlo shodné vystupy jako méfeni v dubnu, &ili absenci statisticky
signifikantné odlisnych oSetieni u vSech fotosystémovych parametrii (Kruskaltiv-Wallistv
test, ANOVA). Z hlediska rozptylu 1ze u dvou parametri pozorovat nartst velikosti rozptylu
u kontrolni skupiny a pokles rozptylu u rostlin limitovanych dostupnosti vody (PS1AC,
PS10ORC), u ostatnich parametri (PS10pC, PS10xC) nastala opacna situace, Cili pokles

rozptylu u kontrolnich rostlin a nartist rozptylu u rostlin s oSetfenim suchem.
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Obrazek ¢. 19: Parametry popisujici aktivitu reakcnich center fotosystému I: PS1 Active Centers —
PSI1AC (a), PSI Open Centers — PSIOpC (b), PSI Oxidized Centers — PS10xC (c), PS1 Over

Reduced Centers — PSIORC (d) v terminech odbéru listovi. Barevné kodovani oznacuje osetreni — viz

legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medidnu, stredni casti krabicovych

diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil.

Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovani. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky

signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v ramci jednoho odberu (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odbeér,

tucné pismo — cervnovy odber, kurziva — Fijnovy odber) zjisténé na zdakladé aplikace post-hoc testii

(Kruskalitv-Wallisiv a Tukeyho-Krameriiv test) — viz tabulka ¢. 7.
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4.1.1.1.7 Linearni elektronovy tok

Lineéarni elektronovy tok (Linear Electron Flow, LEF), jehoz hodnoty jsou zachyceny formou
grafu na obrazku ¢. 20, lze, jak je uvedeno nize v textu, kldst do souvislosti s pfedchozi
skupinou parametri popisujicich aktivitu reak¢énich center fotosystému I.

Vysledky dubnového méteni ukazuji velky rozptyl u vSech oSetieni, vysoky je také
pocet odlehlych pozorovani. Tuto skutecnost lze, stejné¢ jako u dalSich, vySe popsanych
parametru, vsadit do kontextu fenologie a variability listovi. Statisticky signifikantné se zadné
oSetfeni od ostatnich nelisi (Kruskaltv-Wallistv test, ANOVA). S postupem vegetacni sezony
se rozptyl naméfenych hodnot az do doby posledniho méfeni snizoval. Cervnovym méfenim
byl prokazan statisticky signifikantni pokles miry linearniho elektronového toku u obou
skupin s omezenym piisunem vody oproti kontrolnim rostlindm (Kruskalav-Wallisiv test,
ANOVA). Odlehla pozorovani se vyskytuji také u fijnovych hodnot, nicméné jejich pocet je
vyrazné niZsi neZ na zacatku sezony. Absence signifikantnich odliSnosti mezi oSetfenimi byla
dokazana statistickymi testy (Kruskaltv-Wallisiiv test, ANOVA).

V pribehu vegetacni sezdny lze pozorovat postupny pokles hodnot LEF, coz je patrné
z poloh medidnovych linii v krabicovych diagramech. Prohlubujici se naruseni linearniho
transportu elektront  koresponduje s poklesem parametrii popisujicich reakéni centra
fotosystémi 1 (PSTAC, PS10pC, PS1ORC) u rostlin stresovanych suchem, jejichz hodnoty
byly naméfeny v ¢ervnu po probehlé period¢ sucha.

Linear Electron Flow
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Obrazek ¢. 20: Linearni elektronovy tok (Linear Electron Flow, LEF) v terminech odbéru listovi.
Barevné kodovani oznacuje oSetreni — viz legenda grafu. Linie uvnitF krabicovych diagramu
odpovidaji medianu, stiedni casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3.
kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovani. Pismena nad
krabicovymi diagramy vyjadruji statisticky signifikantni rozdily mezi oSetienimi v ramci jednoho
odberu (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odbér, tucné pismo — cervnovy odbér, kurziva — Fijnovy
odbeér) zjisténé na zakladé aplikace post-hoc testii (Kruskaluv-Wallisiiv a Tukeyho-Krameruv test) — viz
tabulka ¢. 7.
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4.1.1.2  Opakovana méreni pristrojem MultispeQ v priibéhu celé sezony
V programu NCSS byla provedena také ANOVA pro opakovand méteni ptistrojem MultispeQ
za celou dobu experimentu s cca tydenni frekvenci.

Pro zdarny prib¢h analyzy bylo nutno pracovat s hodnotami jen téch jedinct, jejichz
listy byly méfeny v prubéhu vSech méfeni piistrojem MultispeQ. Z datového souboru proto
byli vylouceni ti jedinci, ktefi tuto podminku nespliovali, tato redukce datového souboru se
pak mohla odrazit ve vysledcich statistickych analyz. Zarovenn bylo nutno pfistoupit ke
zprimeérovani hodnot parametrd, a to v ptipadé, ze bylo méfeno vice listi téze rostliny. Pocet
métenych listi se odvijel od vizualniho posouzeni vzhledu jedince. V ptipadé homogenniho
vzhledu byl méten pouze 1 list, u rostlin nehomogenniho vzhledu byly z divodu zachyceni
variability listovi méfeny 2, v ojedinélych ptipadech az 3 listy. Piesto vSak mohou byt
vysledky méfeni s ohledem na namatkovy vybér listi mirné zkresleny. Piesnéjsimu
zhodnoceni naméfenych hodnot by napomohlo navySeni poctu vzorki, coz vSak nebylo
mozné z ¢asovych divodi realizovat.

ANOVA pro opakovana méieni byla aplikovana jak na cely datovy soubor zahrnujici
vSechna méfeni pristrojem MultispeQ v pribehu experimentalni sezony 2021, tak i na datové
soubory zahrnujici méfeni v obdobi prvni a druhé periody sucha (tabulky ¢. 8-10).

Statisticka signifikance efektu oSetfeni v piipadé ANOVA za celé studované obdobi
byla prokazana pouze u 1, u ANOVA pro obdobi prvni periody sucha u 3 a u ANOVA pro
druhou periodu sucha u zadného z celkového poctu 12 métenych parametri. Znovu se tedy
potvrzuje, ze v prubéhu druhé periody se snizenym objemem zalivky pro skupiny rostlin
osSetienych suchem dochazi vlivem ptedchozi faze regenerace a nizSi davce stresu suchem
v této druhé periodé ke snizeni statisticky signifikantnich rozdili mezi skupinami rostlin.
Statisticka signifikance ID stromu u vétSiny parametri ve srovnani s méné¢ ¢etnou statistickou
signifikanci efektu oSetfeni muize naznaCovat nepfili§ vhodné rozliSeni experimentalniho
materidlu do homogennich skupin.

Jak dokazuje tabulka ¢. 8, vysledné p-hodnoty faktoru “ID stromu” prokézaly
statistickou signifikanci téméf u vSech méfenych parametri s vyjimkou PAR, PSIORC
a PS10xC. Prokazana tak byla statisticky signifikantni variabilita mezi jedinci a jejich odliSné
reakce v priib&hu experimentalni sezony. Statisticka signifikance okolni vlhkosti a teploty,
zji$té€na na zéklad¢ c¢idla piistroje MultispeQ, mohla byt také ovlivnéna prostorovym efektem,

¢ili pozici experimentalnich rostlin v ramci blokového systému.
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Analyza rozptylu (p-hodnoty) — opakovana méreni
cela sezona 2021
PhotosynQ OSetieni Cas Interakce oSeti‘eni a ¢asu ID stromu
parametry
LEF 0,752201 0,000000 0,970422 0,000016
LTD 0,864104 0,000000 0,002579 0,000000
NPQt 0,925307 0,000000 0,000000 0,000000
PAR 0,613250 0,000000 0,916082 0,086525
Phi2 0,551226 0,000000 0,019355 0,000000
PhiNO 0,551805 0,000000 0,000002 0,000000
PhiNPQ 0,756737 0,000000 0,000077 0,000000
PS1AC 0,018382 0,039337 0,790589 0,000048
PS10pC 0,254301 0,329104 0,812578 0,000007
PSIORC 0,661008 0,116684 0,999497 0,874502
PS10xC 0,915030 0,479039 0,996227 0,908017
RC 0,136637 0,000000 0,587447 0,000028

Tabulka ¢ 8: P-hodnoty parametrii pristroje MultispeQ ziskané aplikaci analyzy rozptylu pro
opakovand méreni v prithehu celé sezony 2021 ve statistickem programu NCSS. Hladina vyznamnosti
o = 0,05; hodnoty, ktere tomuto pozadavku dostdly, oznaceny cervené. Parametry jsou uvedeny

v abecednim poradi.

Analyza rozptylu (p-hodnoty) — opakovana méreni
prvni perioda sucha (28.4.-9.6.2021)
PhotosynQ OfSetieni Cas Interakce oSetieni a ¢asu ID stromu
parametry

LEF 0,745161 0,000000 0,949136 0,002502
LTD 0,103310 0,000000 0,012257 0,036630
NPQt 0,040961 0,000000 0,000013 0,005223
PAR 0,929097 0,000000 0,986443 0,267634
Phi2 0,817157 0,000000 0,006329 0,002074
PhiNO 0,014490 0,000000 0,006591 0,000163
PhiNPQ 0,782062 0,000000 0,000011 0,002432
PS1AC 0,007887 0,643890 0,939835 0,000884
PS10pC 0,825445 0,389548 0,837786 0,007169
PS10RC 0,948647 0,211051 0,869200 0,144438
PS10xC 0,910228 0,129650 0,941616 0,586687
RC 0,113283 0,000000 0,526253 0,624901

Tabulka ¢. 9: P-hodnoty parametrii pristroje MultispeQ ziskané aplikaci analyzy rozptylu pro
opakovand méreni v priibéhu prvni periody sucha (28.4.-9.6.2021), ve statistickéem programu NCSS.
Hladina vyznamnosti o = 0,05; hodnoty, které tomuto pozZadavku dostaly, oznaceny Ccervené.

Parametry jsou uvedeny v abecednim poradi.
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Analyza rozptylu (p-hodnoty) — opakovana méreni
druha perioda sucha (9.9.-21.10.2021)
PhotosynQ OSetieni Cas Interakce oSeti‘eni a ¢asu ID stromu
parametry

LEF 0,926583 0,000000 0,044370 0,184420
LTD 0,291644 0,000000 0,201398 0,369766
NPQt 0,735565 0,003932 0,666804 0,067221
PAR 0,226113 0,000000 0,020415 0,030619
Phi2 0,598789 0,000000 0,001262 0,046114
PhiNO 0,569123 0,000000 0,282105 0,225755
PhiNPQ 0,769080 0,000000 0,091175 0,111474
PS1AC 0,606788 0,021416 0,132160 0,002809
PS10pC 0,513294 0,625212 0,590628 0,017348
PSIORC 0,860150 0,134780 0,729858 0,031267
PS10xC 0,704504 0,169039 0,404169 0,175764
RC 0,523367 0,000000 0,616001 0,054979

Tabulka ¢ 10: P-hodnoty parametrii pristroje MultispeqQ ziskané aplikaci analyzy rozptylu pro
opakovana méreni v pribehu druhé periody sucha (9.9.-21.10.2021). ve statistickem programu NCSS.
Hladina vyznamnosti a = 0,05; hodnoty, které tomuto pozadavku dostaly, oznaceny Ccervené.

Parametry jsou uvedeny v abecednim poradi.

NizZe jsou uvedeny grafy tfi vybranych parametra sestrojené na zakladé analyzy rozptylu pro
opakovana méfeni ve statistickém programu NCSS. Zalivkovy rezim zahrnujici prvni periodu
sucha (méfeni 28.4.-9.6.), obdobi regenerace (18.6.-30.8.) a druhou periodu sucha (9.9.-

21.10.2021) je pro vétsi nazornost vyznacen v grafech.
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Graf celosezénniho priitbéhu hodnot intenzity fotosynteticky aktivniho zateni (obrazek ¢. 21)
doklada vysoky rozptyl podminek v terminech méfeni piistrojem MultispeQ. Ackoliv byl
experimentalni sklenik opatfen automatickymi zaluziemi, zavislost naméfenych hodnot

intenzity PAR na aktualnich meteorologickych podminkach v dobé méteni je znacna.

Intenzita fotosynteticky aktivniho zareni
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Obrdzek ¢. 21: Primérné hodnoty intenzity fotosynteticky aktivniho zdreni pravidelné mérené
pristrojem MultispeQ behem celé sezony 2021. Barevné kodovani oznacuje osetieni — viz legenda
grafu. Linie uvniti' krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych diagramii
Jjsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body

znazornuji odlehla pozorovani.
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Statistickd signifikance byla u parametru NPQt (obrazek ¢. 22) prokdzana pouze pfii
samostatné ANOVA pro prvni periodu sucha, v ptipadé druhé periody sucha a hodnoceni
vSech méfeni prokazana nebyla. V prubéhu prvni periody sucha doslo k nardstu rozptylu
naméienych hodnot (souvislost s uplatnovanim nefotochemického zhaseni byla diskutovana
v predchozi kapitole), v pribé¢hu druhé periody sucha nedoslo k vyraznym zménam, patrné
s ohledem na niz§i davku stresoru. V pribéhu celé experimentalni sezony byly v hojné mite

namétovany odlehlé hodnoty.
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Obrdzek ¢. 22: Primérné parametru NPQt pravidelné méreného pristrojem MultispeQ béhem celé
sezony 2021. Barevné kodovani oznacuje oSetieni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych
diagramii odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii
predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld

pozorovani.

53



Statisticka signifikance efektu oSetieni v piipad¢ relativniho obsahu chlorofylu (obrazek ¢.
23) prokézana nebyla, lze vSak pozorovat charakteristicky sezénni prubéh koncentrace
fotosyntetickych pigmentl s ndrGstem koncentrace na pocatku vegetacni sezony v souvislosti
s vyvojem listl (tedy i vyvojem plastidl a fotosyntetickych aparatll) a poklesem koncentrace
na konci vegetacni sezony v souvislosti s nastupem senescence. Odlehlé hodnoty lze
pozorovat u vystupt letnich méteni, jejich pocet je vSak ve srovnani s vySe diskutovanymi

parametry nizsi.
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Obrazek ¢. 23: Prumérné hodnoty relativniho obsahu chlorofylu pravidelné méreného pristrojem
MultispeQ behem celé sezony 2021. Barevné kodovani oznacuje oSetreni — viz legenda grafu. Linie
uvniti- krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stredni cdsti krabicovych diagramii jsou
ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body

znazornuji odlehla pozorovani.
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4.1.2 Optické vlastnosti listovi

4.1.2.1 Spektralni krivky

Obrazek ¢. 24 predstavuje prubéh spektralnich kiivek odrazivosti pro vSechna tifi méteni
v ramci sezony 2021. Kiivky vykazuji typické rysy spektralniho chovani vegetace, jakymi je
napi. prudky narGst hodnot odrazivosti v oblasti ¢erveného okraje (kolem 700 nm) ¢i
absorp¢ni pasy vody v oblasti blizkého a stfedniho infraderveného zafeni. Barevné oznaceni

kiivek umoziuje srovnani efektu oSetfeni suchem u jednotlivych skupin rostlin.
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Obrazek ¢. 24: Prubeh spektralnich krivek odrazivosti jednotlivé pro tri terminy méreni (duben,
Cerven, Fijen) v ramci experimentalni sezony 2021 se zohlednénim oSetreni (kontrola, mirné sucho,
sucho). Barevné kodovani oznacuje oSetieni — viz legenda grafu. Plna cara predstavuje priimérnou
hodnotu odrazivosti v daném terminu méreni, cdrkované cary vytycuji smeérodatné odchylky

namérenych hodnot.

Dubnové méteni optickych vlastnosti vegetace probéhlo pfed rozriznénim zélivky. Vysledky
tuto skutecnost kopiruji, jak je patrné pii pohledu na témé&f vyrovnanou polohu primérnych
spektralnich kiivek vSech oSetfeni. U rostlin kontrolnich a nasledné oSetfenych suchem je
velikost rozptylu hodnot podobnd, avSak u rostlin v budoucnu oSetfenych mirnych suchem lze
pozorovat oproti pfedchozim skupindm nékolikandsobné vys$si rozptyl hodnot. To patrné
souvisi sne zcela vhodnym makroskopickym rozliSenim experimentdlniho materidlu do
homogennich skupin.

Efekt oSetfeni je vSak patrny v grafickém vyjadieni vysledkl ¢ervnového méteni, které
probéhlo pfiblizné¢ 6 tydni po diverzifikaci zélivky. U skupiny rostlin oSetfenych suchem
doslo k posunu primérnych hodnot smérem k vysSim hodnotdm odrazivosti. Rostliny mirné
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stresované suchem se svymi hodnotami podobaji kontrolni skupiné rostlin, nicméné ve
srovnani s dubnovym meéfenim doslo k nartistu hodnot odrazivosti a vyraznému snizZeni
rozptylu.

Jak dokladaji vysledky fijnového meéfeni, po probehlych fazich regenerace a druhé
periody sucha doslo opét k homogenizaci polohy spektralnich ktivek odrazivosti. Klesla
velikost rozptylu u skupiny rostlin oSetfenych suchem a vedle homogenizace polohy kiivek
popisujicich primérné hodnoty doslo i k setfeni rozdili mezi liniemi oznacujicimi rozptyl
hodnot. Ve srovnani se situaci v dubnu 2021 je patrnd poloha kiivek v oblasti vysSich hodnot
odrazivosti vegetace.

Obrazek ¢. 24 zachycuje spektralni kfivky odrazivosti jednotlivych dvojic oSetfeni ve
trech terminech méteni. Vysledky potvrzuji vySe popisované rozdily mezi oSetfenimi — vétsi
vyrovnanost rozdill mezi oSetfenimi pfed rozriznénim zélivky v dubnu (véetn€é ne zcela
homogenni skupiny rostlin nasledné oSetfenych mirnym suchem), zmenSeni rozdili mezi
oSetfenimi v reakci na obdobi sucha a opétovné prohloubeni rozdilti mezi oSetfenimi po fazi
regenerace a druhé, mirnéjsi periody sucha. Grafy na obrazku ¢. 25 jsou vSak navic doplnény
o vykresleni p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-testu.
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Obrazek ¢. 25: Srovnani spektralnich krivek odrazivosti jednotlivych skupin rostlin odlisného osetieni
ve trech terminech méreni v ramci experimentdlni sezony 2021 (duben — a, cerven — b, Fijen — c)
a jejich p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-testu ve statistickém programu RStudio. Barevné
kodovani oznacuje oSetreni a velikost p-hodnoty vztazenou k hladiné vyznamnosti a= 0,05 (pricna

plna ¢ara); hodnoty, které tomuto pozadavku dostaly, oznaceny hnédé — viz legenda grafu.

PoZadavku na hladinu vyznamnosti a= 0,05 bylo dosazeno pfi srovnani dubnovych hodnot
odrazivosti u rostlin kontrolnich a oSetfenych suchem (a — prvni graf zleva), v ramci
cervnového méfeni pak u rostlin kontrolnich a oSetfenych suchem (b — prvni graf zleva)
a rostlin oSetfenych mirnym a siln¢jSim suchem (b — tfeti graf zleva). U Zadné z dvojic

osetfeni se v fijnu 2021 p-hodnoty mensi nez 0,05 nevyskytovaly (c).
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Dubnové méteni probéhlo v dobé pied rozriaznénim zalivky. Lze tedy predpokladat absenci
rozdili mezi skupinami rostlin, coz doklada srovnani kontrolnich rostlin s rostlinami nasledné
oSettenymi mirnym suchem C¢i rostlin ndsledn¢ oSefenych mirnym suchem s rostlinami
nasledné osetfenymi silngjsi davkou sucha. Kontrolni skupina se od rostlin pozdéji oSetfenych
siln€j$im suchem li8i jen v oblasti blizkého infracerveného zareni (NIR), pficinu lze patrné
hledat v rozdilné¢ wvnitini struktue listd, tedy charakteristikach, které nebylo mozné
makroskopicky detekovat.

Cervnové méfeni prob&hlo po prvni periodé sucha, na zakladé jeho vystupi tedy lze
zhodnotit, zda je moZné na zaklad€ optickych vlastnosti listovi pozorovat odlisné trendy pro
jednotlivé skupiny rostlin. Pfi pohledu na srovnani kontrolnich rostlin s rostlinami oSetfenymi
suchem lze tento predpoklad potvrdit — v celém rozsahu naméfenych spekter 1ze pozorovat
statisticky signifikantni rozdil mezi témito skupinami. Ve viditelné¢ ¢asti spektra (VIS) je
odrazivost u rostlin oSetfenych suchem vyssi nez hodnoty odrazivosti namétené u ostatnich
oSetieni, coz muze indikovat pokles obsahu fotosyntetickych pigmenti.

Rijnové méfeni probéhlo po piedchozich fazich regenerace a 2 periodach snizené
zalivky pro skupiny rostlin oSetfenych suchem. VyznaCuje se absenci statisticky

signifikantnich vysledkt a setfenim rozdiltit mezi skupinami rostlin.

4.1.2.2 Vegetacni indexy
V programu R-studio bylo prostfednictvim aplikace linedrnich modelt provedeno statistické
zhodnoceni vztahli vybranych VI se studovanymi parametry.

Prvni skupinu vegeta¢nich indexa tvofi indexy vztahujici se k obsahu chlorofylu —
Vogelmann, Datt2, NDchl, RMSR a NDVI. Ty byly pomoci linearni zéavislosti vztazeny
k celkovému obsahu chlorofylu stanoveném biochemicky. Jednim z vystupti linearniho
modelu je testovani signifikance linearniho vztahu mezi dvéma proménnymi. Pro testované
VI byla ve vSech ptipadech prokézdna velmi nizkd p-hodnota, €ili vysoka hladina statistické
signifikance linedrniho vztahu. Dalsi kritérium hodnoceni sily linedrniho vztahu VI k danému
biofyzikdlnimu parametru byla hodnota koeficientu determinace RZ? ktery udava podil
variability v datech vysvétlené danym linearnim modelem.

NDWI, MSI a NDLI, vegeta¢ni indexy vztahujici se k obsahu vody, byly vztahovany
k hodnotdm parametri SLA a EWT. Také pro tuto skupinu indexi plati vysokd mira
statistické signifikance linearnich modelii, nicméné obecné 1ze shrnout, Ze p-hodnoty dosahuji
vy$Sich hodnot ve srovnani s modely pro chlorofylové VI. Piesto vSak vSechny pozorované p-
hodnoty dostaly poZadavku na hladinu vyznamnosti mensi nez 0,05.

P#i pohledu na hodnoty koeficientu determinace (R?) se vSak ukazuje, Ze ob& skupiny
VI se vyrazné li§i podilem vysvétlené variability. Z tohoto hlediska lze povazovat
chlorofylové VI za vhodné& zvolené, jelikoz kromé indexu NDVI (R? = 0,29) se primérna

hodnota R? pohybuje okolo 0,83 — regresni model tak vysvétluje pfevaznou ¢ast variability.
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Problém vsak vyvstdva u VI vztahujicich se k obsahu vody. V ptipadé indexu NDWI pro
parametr SLA je vysvétleno také 29 % variability, ostatni hodnoty se v§ak pohybuji v rozmezi
1-10 % vysvétlené variability. Informacni vypoveéd statistického modelu je tak, i pies snahu

o vybér co nejvhodnéjsich VI, téméf miziva.

parametr VI R’ p-hodnota

Vogelmann | 0.8291 <2.2e-16

celkovy Datt2 0.8345 <2.2e-16

vegetacni indexy (VI) vztahujici se k obsahu obsah NDchl 0.8494 <2.2e-16
chlorofylu chlorofylu RMSR 0.8342 <22e-16

NDVI 0.2934 <2.2e-16

NDWI 0.2888 <2.2e-16

SLA MSI 0.08028 3.781e-06

vegetacni indexy (V1) vztahujici se k obsahu NDLI 0.0545 0.0001224
vody NDWI 0.01267 0.0432

EWT MSI 0.0352 0.001858

NDLI 0.1062 9.655¢-08

Tabulka ¢ 11: P-hodnoty a koeficienty determinace (R?) hodnot vegetacnich indexii (VI) vztaZzenych
k obsahu chlorofylu (Vogelmannm Datt2, NDchl, RMSR, NDVI — hodnoceni biochemicky stanoveného
celkového obsahu chlorofylu) a obsahu vody (NDWI, MSI, NDLI — hodnoceni parametrit SLA a EWT).
Hodnoty ziskany vyuzitim aplikace linedrnich modelii ve statistickém programu NSCC. Hladina

vyznamnosti o. = 0,05; hodnoty, které tomuto pozadavku dostdly, oznaceny cervené.
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Statistické zhodnoceni zjiSténych VI v pribéhu prvni experimentalni sezony prob¢ehlo stejnym
zptisobem jako v ptfipadé biofyzikalnich parametrt, tedy prostfednictvim jednovybérové
analyzy rozptylu (ANOVA) vzdy pro dany termin méfeni (tabulka ¢. 12) a aplikace post-hoc
testl (tabulka ¢. 13).

Analyza rozptylu (p-hodnoty)
VI vztahujici se k obsahu chlorofylu duben Cerven Fijen

Vogelmann 0,074035 0,040136 0,901376

Datt2 0,051405 0,059198 0,976747

NDchl 0,371859 0,057818 0,988434

RMSR 0,042342 0,073806 0,968706

NDVI 0,270395 0,288796 0,691621

VI vztahujici se k obsahu vody

NDWI 0,228955 0,221185 0,522794

MSI 0,200142 0,010921 0,888778

NDLI 0,093183 0,001033 0,852694

Tabulka ¢. 12: P-hodnoty ziskané aplikaci analyzy rozptylu ve statistickéem programu NCSS. Hladina
vyznamnosti o. = 0,05, hodnoty, které tomuto pozadavku dostdly, oznaceny cervené. Parametry jsou

uvedeny v abecednim poradi.

Post-hoc testy:
Tukeyho-Krameriv (TK) / Kruskaltiv-Wallisiv (KW) test

VI vztahujici se
k obsahu duben erven Fijen
chlorofylu
Vogelmann KW MS-K: 2,2438 KwW S-K: 2,4038 TK X
Datt2 TK MS, K Kw S-K: 2,2440 Kw X
NDchl Kw X Kw S-K: 2,2682 TK X
RMSR TK MS, K Kw S-K: 2,1187 TK X
NDVI Kw X Kw X Kw X
VI vztahujici se
k obsahu vody
NDWI Kw X Kw S-K: 2,6534 Kw X
MS-S: 2,4087
MSI Kw X Kw S-K: 3,8565 Kw S-K: 1,9632
MS-S: 1,9837
NDLI Kw MS-K: 2,7175 Kw S-K: 2,9407 Kw X
S-K: 2,3671

Tabulka ¢. 13: Statisticky signifikantni odliSnosti mezi oSetrenimi zjistené na zdkladé aplikace post-hoc
testut ve statistickem programu NCSS. KW = Kruskaliv-Wallisiiv test, TK = Tukeyho-Krameriiv test,
K = kontrola, MS = mirné sucho, S = sucho, ciselné udaje = z-hodnoty statisticky signifikantnich
parametru, x = statisticky nesignifikantni hodnoty parametri, zkratky parametrii — viz seznam

pouzitych zkratek. Parametry jsou uvedeny v abecednim poradi.
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Vysledky dubnového méteni, tedy v obdobi s rovnomérnou zalivkou vSem skupindm rostlin
(pted zapocetim stresu suchem), neposkytly po aplikaci post-hoc testii informaci o statisticky
signifikantni odliSnosti skupin u 4 VI (konkrétné NDchl, NDVI, NDWI a MSI), u 2 VI byla
prokéazana statisticky signifikantni odliSnost kontrolni skupiny od rostlin osetfenych mirnym
suchem (Vogelmann, Datt2, RMSR). V pfipad¢ indexu NDLI byla prokazana statisticky
signifikantni odliSnost kontroly od obou urovni sucha. Pfevaha absence statisticky
signifikantnich rozdili muze indikovat homogenitu experimentdlniho materidlu. Ta vsak
patrné nebyla zcela dokonala, jelikoz srovnanim spektralnich kiivek odrazivosti
u jednotlivych skupin rostlin byla prokazana statisticky signifikantni odliSnost kontrolnich
rostlin od skupiny posléze oSetfené siln€j$i mirou sucha (viz obrazek ¢. 25-a). Rozdily mezi
skupinami prokazuje 1 statistickd analyza hodnot VI — pfitomnost statisticky signifikantnich
odliSnosti mezi kontrolnimi rostlinami a semenaci oSetfenymi mirn€jSim suchem je takeé
v kontrastu s pfedpokladem homogenity experimentdlniho materidlu. Jak jiz bylo zminéno,
rozliSeni sazenic do 3 skupin bylo provedeno pouze na zakladé¢ makroskopickych znakt, coz
muze limitovat dosazeni Gplné homogenity materialu.

Cervnové méfeni bylo provedeno po 6 tydnech od spusténi odstupiiované zalivky.
Kromé indexu NDVI byla ve vSech ptipadech dokédzéana statisticky signifikantni odliSnost
kontrolniho materidlu od sazenic oSetfenych silngj$i davkou sucha. U indexu MSI byl navic
jesté pozorovan statisticky signifikantni rozdil mezi rostlinami péstovanymi za obou davek
sucha, rostliny oSetfené siln€jSim suchem se tedy odlisuji od obou skupin rostlin. Vysledky
jsou tedy v souladu s piedpokladem, ze reakci bukovych semendcl vystavenych nedostatku
zalivky lze pozorovat také na irovni zmén hodnot vegetacnich indext. To potvrzuje i srovnani
spektralnich kfivek odrazivosti u jednotlivych skupin rostlin, v ramci kterého byla v celém
rozsahu naméfenych spekter pozorovana ptitomnost statisticky signifikantnich rozdili mezi
kontrolni skupinou a rostlinami oSetfenymi suchem (viz obrazek ¢. 25-b). OdliSeni kontrolni
skupiny rostlin od jedincl vystavenych nedostatku zalivky bylo pozorovéno také pii vyse
popisovaném biochemickém stanoveni celkového obsahu chlorofylu a stanoveni relativniho
obsah chlorofylu pfistrojem MultispeQ (zjisténi na ziklad¢ transmitance, kdezto VI jsou
zalozeny na reflektancnich datech). Zmény obsahu chlorofylu v listech rostlin vystavenych
suchu tedy lze povazovat za reakci, jejiz existence byla prokdzdna riiznymi metodickymi
piistupy.

V fijnu, tedy po delSi period€¢ regenerace a opétovném vystaveni suchu, nebyly
s vyjimkou indexu MSI (statisticky signifikantni odliSnost kontrolniho materidlu od rostlin
oSetfenych siln€jSim suchem) pozorovany zadné statisticky signifikantni rozdily naptic¢
experimentalnim materidlem. Lze tedy predpokladat, Ze regeneracni faze byla natolik ucinna,
ze pozdéjsi perioda sucha se na Urovni vegetacnich indexti u experimentalniho materialu jiz
neprojevila. Domnénku potvrzuje také fakt, Ze absence statisticky signifikantnich odliSnosti
(na zékladé¢ p-hodnot) byla prokdzana i1 pii srovnani spektralnich kfivek odrazivosti
u jednotlivych skupin rostlin (viz obrazek ¢. 25-c).
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Zaveérem lze konstatovat, ze VI vztahujici se k obsahu chlorofylu v rostliné se na zakladé
stanovenych p-hodnot, koeficientli determinace R* a vystupli post-hoc statistickych testil jevi
jako vyhovujici z hlediska hodnoceni reakce na stres suchem a jejich vyuziti jako legitimni.
Na zakladé¢ hodnot zjisténych prosttednictvim c¢ervnového méfeni lze podotknout, Zze
navzdory velmi nizkym koeficientim determinace zjisténym u VI vztahujicich se k obsahu

vody v rostling se jako citlivé k oSetfeni suchem ukazuje i tato skupina VI.

Vogelmann
1.7 :
ab b osetreni
164 a a‘b a [ B kontrola
b mirne sucho
1,54 = sucho
£ 1.4 a
o L T a
E a
R '
‘|‘ |
3
1‘2 | I I
1,14
1,0 . — .
duben cerven rijen

odber

Obrazek ¢. 26: Vegetacni index Vogelmann v terminech odberu listovi. Barevné kodovani oznacuje
oSetreni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medidanu, stiedni cdsti
krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici
1,5. kvartil. Sedé body zndzornuji odlehla pozorovani. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji
statisticky signifikantni rozdily mezi oSetFenimi v ramci jednoho odbéru (pismo bez zvyrazneni —
dubnovy odber, tucné pismo — cervnovy odber, kurziva — rijnovy odber) zjistené na zdaklade aplikace

post-hoc testii (Kruskaliiv-Wallisiiv a Tukeyho-Krameruv test) — viz tabulka ¢. 13.
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Obrazek ¢. 27: Vegetacni index Datt2 v terminech odbéru listovi. Barevné kédovani oznacuje oSetieni
—viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych
diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil.
Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovdni. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky
signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v ramci jednoho odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odber,
tucné pismo — cervnovy odbeér, kurziva — rFijnovy odber) zjistéené na zakladé aplikace post-hoc testit

(Kruskalivv-Wallistiv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 13.
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Obrdazek ¢. 28: Vegetacni index NDchl v terminech odbéru listovi. Barevné kodovani oznacuje osetreni
— viz legenda grafu. Linie uvnitr krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stiedni casti krabicovych
diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil.
Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovini. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky
signifikantni rozdily mezi oSetienimi v ramci jednoho odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odber,
tucné pismo — Cervnovy odbeér, kurziva — Fijnovy odber) zjistené na zakladeé aplikace post-hoc testii

(Kruskalitv-Wallisitv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 13.
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Obrazek ¢. 29: Vegetacni index RMSR v terminech odbéeru listovi. Barevné kodovani oznacuje osetient
—viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych
diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil.
Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovdni. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky
signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v ramci jednoho odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odber,
tucné pismo — cervnovy odbeér, kurziva — rFijnovy odber) zjistéené na zakladé aplikace post-hoc testit

(Kruskalivv-Wallistiv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 13.
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Obrdazek ¢. 30: Vegetacni index NDVI v terminech odbéru listovi. Barevné kodovani oznacuje oSetient
— viz legenda grafu. Linie uvnitr krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stiedni casti krabicovych
diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil.
Sedé body zndzornuji odlehld pozorovani. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky
signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v ramci jednoho odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odbér,
tucné pismo — Cervnovy odbeér, kurziva — Fijnovy odber) zjistené na zakladeé aplikace post-hoc testii

(Kruskalitv-Wallisitv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 13.
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Obrazek ¢. 31: Vegetacni index MSI v terminech odbéru listovi. Barevné kédovani oznacuje osetreni —
viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych
diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil.
Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovdni. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky
signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v ramci jednoho odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odber,
tucné pismo — cervnovy odbeér, kurziva — rFijnovy odber) zjistéené na zakladé aplikace post-hoc testit

(Kruskalivv-Wallistiv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 13.
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Obrdazek ¢. 32: Vegetacni index NDLI v terminech odbéru listovi. Barevné kodovani oznacuje oSetreni
— viz legenda grafu. Linie uvnitr krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stiedni casti krabicovych
diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil.
Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovini. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky
signifikantni rozdily mezi oSetienimi v ramci jednoho odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odber,
tucné pismo — Cervnovy odbeér, kurziva — Fijnovy odber) zjistené na zakladeé aplikace post-hoc testii

(Kruskalitv-Wallisitv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 13.
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Obrazek ¢. 33: Vegetacni index NDWI v terminech odbéeru listovi. Barevné kodovani oznacuje osetient
—viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramit odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych
diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil.
Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovdni. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky
signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v ramci jednoho odbéru (pismo bez zvyraznéni — dubnovy odber,
tucné pismo — cervnovy odbeér, kurziva — rFijnovy odber) zjistéené na zakladé aplikace post-hoc testit

(Kruskalivv-Wallistiv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 13.
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4.2 SezbOna 2022
4.2.1 Biofyzikalni parametry

V pribéhu experimentalni sezony 2022 byly hodnoceny pouze biofyzikalni parametry, méteni
ptistrojem MultispeQ bylo nahrazeno stanovenim obsahu prolinu ve vzorcich listovi
a méfenim systémem Li-COR. Statisticky byly hodnoty biofyzikalnich parametrii testovany
na zékladé dvojiho pristupu — byly testovany jak datové soubory pro jednotlivé odbéry
vzorki, tak 1 datové soubory sdruzujici terminy odbérti do 3 period s odliSnym rezimem
zalivky (tedy souhrn dat z 2 méfeni v rdmci faze regenerace, ze 3 méfeni v ramci periody
sucha a ze 2 méfeni v ramci dalsi regeneracni periody s vyrovnanou zalivkou vSem jedinciim).

Jednovybérova ANOVA pro jednotlivd méfeni prokdzala statistickou signifikanci
pouze u celkového obsahu chlorofylu ve 3 terminech, ve stejnych terminech byla aplikaci
post-hoc testli prokdzana statisticky signifikantni odliSnost mezi skupinami rostlin. Statisticka
signifikance byla u tohoto parametru prokazana také u meéteni v prubéhu periody sucha,
kromé& obsahu chlorofylu toto plati i pro pomér karotenoidti vii¢i chlorofylu. Post-hoc testy
jsou v souladu se statistickou signifikanci zalozenou na p-hodnotach.

Vysledky tedy naznacuji, ze biochemicky stanoveny obsah chlorofylu (a pfipadné také
pomeér karotenoidli viici chlorofylu) je u¢innym indikatorem stresu zptisobené¢ho nedostatkem
vody. Ostatni parametry — obsah vody vyjadieny jako EWT a specifickd listova plocha — se
v tomto kontextu (krom¢ vysledkti post-hoc testu hodnot SLA v 1 z terminl) nejevi jako
piinosné pro zhodnoceni reakci studovanych rostlin na ptasobeni stresu suchem.

Tabulka ¢. 14 shrnuje p-hodnoty ziskané aplikaci jednovybérové analyzy rozptylu
(ANOVA) vzdy pro dany termin métent.

Analyza rozptylu (p-hodnoty)
parametry 13.5. 3.8. 12.8. 19.8. 26.8. 14.9. 21.9.
BIOFYZ. 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
Celk. chlor. 0,88863 0,03126 0,03960 0,09559 0,02869 0,43497 0,06768
EWT 0,25408 0,62483 0,21024 0,22192 0,79340 0,84754 0,16545
Kar. vs. chlor. 0,66538 0,09357 0,11488 0,19181 0,32046 0,21593 0,37428
SLA 0,53505 0,88112 0,12957 0,36546 0,52675 0,43775 0,94478

Tabulka ¢. 14: P-hodnoty ziskané aplikaci analyzy rozptylu ve statistickém programu NCSS. Vychozimi
daty jsou jednotlivé odbéry a vypocty biochemickych parametru (celkem 7 terminii). Hladina
vyznamnosti a = 0,05, hodnoty, které tomuto pozadavku dostaly, oznaceny cervené. Parametry jsou

uvedeny v abecednim poradi.
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Provedeny byly také post-hoc testy, jejichz vystupy jsou uvedeny v tabulce ¢. 15.

Post-hoc testy:
Tukeyho-Kramertuv (TK) / Kruskaltiv-Wallistiv (KW) test
parametry 13.5. 3.8. 12.8. 19.8. 26.8. 14.9. 21.9.
BIOFYZ. 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
KW: x KW: KW: KW: x KW: KW: x KW: x
MS-K: MS-K: MS-K:
Celk. chlor. 2,4450 2,0382 2,3494
MS-S:
2,2352
EWT KW: x KW: x KW: x KW: x KW: x KW: x KW: x
KW: x TK: x KW: KW: KW: x KW: x TK: x
Kar. vs. chlor. MS-K: MS-K:
2,0582 1,9880
SLA TK: x KW: x KW: KW: x KW: x KW: x KW: x
S-K:
2,1279

Tabulka ¢. 15: Statisticky signifikantni odlisnosti mezi oSetienimi zjisténé na zakladé aplikace post-hoc
testit ve statistickem programu NCSS. Vychozimi daty jsou jednotlivé odbery a vypocty biochemickych
parametrii (celkem 7 termini). KW = Kruskalivv-Wallisiiv test, TK = Tukeyho-Krameriiv test, K =
kontrola, MS = mirné sucho, S = sucho, ciselné udaje = z-hodnoty statisticky signifikantnich
parametri, x = statisticky nesignifikantni hodnoty parametrii. Parametry jsou uvedeny v abecednim

poradi.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny grafy zndzoriujici celosezonni pribéh hodnot studovanych
biofyzikalnich parametri — specifické listové plochy, obsahu vody vyjadieného jako EWT,

celkového obsahu chlorofylu a poméru karotenoida vici chlorofylu.

68



4.2.1.1  Obsah chlorofylu

Aplikace ANOVA odhalila pfitomnost statistické signifikance hodnot celkového obsahu
chlorofylu u tfech termint biofyzikéalnich odbéri — 3.8., 12.8. a 26.8 (obrazek ¢. 34). Ve
stejnych terminech byla prokazéana také statisticky signifikantni odliSnost mezi oSetienimi —
3.8. mezi kontrolnimi rostlinami a skupinou rostlin oSetfenou mirnym suchem, 12.8. mezi
kontrolou a rostlinami oSetfenymi mirnym suchem a zarovenl kontrolou a rostlinami
oSetfenymi silné¢jsim suchem, 26.8. mezi kontrolnimi rostlinami a rostlinami péstovanymi za
mirného sucha (Kruskaltiv-Wallistv test pro vS§echny terminy odbéri).

Vysledky prvniho terminu méteni (13.5.) se vyznacuje vysokym rozptylem a témet
vyrovnanou polohou medianovych linii v krabicovych diagramech. V pribéhu dalsich méfeni
doSlo ke zmenSeni velikosti rozptylu naméfenych hodnot. Pfic¢ina tkvi pravdépodobné
v synchronizaci vyvojovych stadii list, jelikoz v dobé prvniho méfeni byly makroskopické
rozdily mezi rostlinami vyrazngj$i. DoSlo také k rozriznéni polohy medianovych linii —
kromé méfeni v terminu 14.9. se nejvyssi hodnoty celkového obsahu chlorofylu vyskytuji
u rostlin oSetfenych mirnym suchem.
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Obrdzek ¢. 34: Biochemicky stanoveny celkovy obsah chlorofylu v terminech odbérii pro stanoveni
hodnot biofyzikalnich parametrii. Zalivkovy rezim je zndzornén barevnym podbarvenim grafu — prvni
odber probéhl jesté za rovmomérné zalivky mezi oSetrenimi (svétle modrad), nasledujici 4 odbéry
probéhly v pribéhu periody sucha (svétle oranzova) a zaverecné 2 odbery v regeneracni fazi, opet
s rovnomernou zalivkou mezi oSetFenimi (svétle modra). Barevné kodovani krabicovych diagrami
oznacuje oSetieni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stiedni
casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii
predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovini. Pismena nad krabicovymi
diagramy vyjadruji statisticky signifikantni rozdily mezi oSetienimi v ramci jednoho odbéru zjisténé na

zaklade aplikace post-hoc testii (Kruskaliuv-Wallisuv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 15.
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4.2.1.2  Pomeér karotenoidii viici chlorofylu

Statisticka signifikance na zaklad¢ p-hodnot (ANOVA) nebyla pro pomér karotenoidl vici
chlorofylu prokazana u zadného z terminti biofyzikalnich odbérii (obrazek €. 35). Statisticky
signifikantni odliSnosti mezi skupinami rostlin s riznou mirou zalivky byly prokazany
v pripadé odbért v terminech 12.8. a 19.8. (Kruskaliv-Wallistv test), tedy v terminech méfeni
v period¢ sucha. V pfipad¢ ostatnich terminti (na konci periody sucha a v nasledujici fazi
regenerace) statisticky signifikantni odlisnosti prokazany nebyly (Kruskaliv-Wallistv test pro
13.5., 26.8. a 14.9., Tukeyho-Krameruv test pro 3.8. a 21.9.), dochazi k setieni rozdilti mezi
skupinami rostlin.

Ve srovnani s pocateCnim stavem v terminu 13.5. lze pozorovat trend v posunu
mediantt smérem k vyS$§Sim hodnotdm poméru karotenoidid vici chlorofylu, hodnoty
v nasledujicich terminech méfeni jsou vsak jiz viceméné konstantni. Tato skute¢nost muiize
souviset s vyvojovou fazi listl, jelikoz prvni méfeni probéhlo ve srovnani s druhym meétenim
(3.8.) témét o 3 mesice diive.
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Obrdzek ¢. 35: Pomér karotenoidii viici chlorofylu v terminech odbérii pro stanoveni hodnot
biofyzikalnich parametri. Zalivkovy reZim je zndzornén barevnym podbarvenim grafu — prvni odbér
probéhl jesté za rovnomérné zalivky mezi oSetienimi (svetle modra), nasledujici 4 odbery probéhly
v pribehu periody sucha (svétle oranzovd) a zavérecné 2 odbéry v regeneracni fazi, opét
s rovnomernou zalivkou mezi oSetFenimi (svétle modra). Barevné kodovani krabicovych diagrami
oznacuje oSetieni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stiedni
casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii
predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovini. Pismena nad krabicovymi
diagramy vyjadruji statisticky signifikantni rozdily mezi oSetienimi v ramci jednoho odbéru zjisténé na

zaklade aplikace post-hoc testii (Kruskaluv-Wallisuv a Tukeyho-Krameriv test) — viz tabulka ¢. 15.
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4.2.1.3  Specifickd listova plocha
Statisticka signifikance zalozena na p-hodnotich (ANOVA) nebyla pro SLA prokazana
u vysledkli zddného z provedenych odbért (obrazek ¢. 36). Statisticky signifikantni rozdil
mezi tfemi skupinami rostlin byl prokazan pouze v piipadé odbéru 12.8., kdy se od sebe lisila
kontrolni skupina rostlin od rostlin osetfenych suchem (Kruskaltiv-Wallistiv test). Aplikace
post-hoc testl na data ziskand v ostatnich terminech (Tukeyho-Krameriv test pro 13.5.
a Kruskaliv-Wallistiv test pro vSechny ostatni terminy) neprokazala pfitomnost dalSich
statisticky signifikantnich odliSnosti mezi oSetfenimi.

Vyrazny je posun medidnovych linii smérem k vy$§im hodnotam, ktery nastal mezi
prvnim (13.5.) a druhym (3.8.) méfenim. Argumentovat lze opét rozdilnymi vyvojovymi

fazemi listovi zpsobenymi témét tfimesicnim odstupem mezi terminy méteni.
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Obrazek ¢. 36: Specificka listova plocha (Specific Leaf Area, SLA) v terminech odbérii pro stanoveni
hodnot biofyzikalnich parametrii. Zalivkovy rezim je zndzornén barevnym podbarvenim grafu — prvni
odber probéhl jesté za rovmomérné zalivky mezi oSetrenimi (svétle modrad), nasledujici 4 odbéry
probéhly v priubéhu periody sucha (svétle oranzova) a zaverecné 2 odbery v regeneracni fazi, opet
s rovnomernou zalivkou mezi oSetFenimi (svétle modra). Barevné kodovani krabicovych diagrami
oznacuje oSetreni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stiedni
casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii
predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovini. Pismena nad krabicovymi
diagramy vyjadiuji statisticky signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v ramci jednoho odbéru zjisténé na

zaklade aplikace post-hoc testii (Kruskaliiv-Wallisiv a Tukeyho-Krameriiv test) — viz tabulka ¢. 15.
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4.2.1.4  Obsah vody v listech
Stejné jako v pripadé¢ SLA, také u EWT nebyla u zadného z odbérii prokdzana ptitomnost
statistické signifikance na zakladé p-hodnot (ANOVA; obrazek ¢. 37). Absence statisticky
signifikantnich odliSnosti mezi oSetfenimi se vyskytovala u vSech terminli biofyzikélnich
odbérti (Kruskaltiv-Wallistiv test pro vSechny terminy odbér). Ve srovnani s ostatnimi
biofyzikalnimi parametry vykazuje EWT nejvyssi pocet odlehlych hodnot, zejména v piipade
dat ziskanych prvnim odbérem (13.5.).

V pribéhu periody sucha je dobfe pozorovatelny trend ve snizovani polohy
medidnovych linii, naslednd faze regenerace nezpusobila ndvrat poloh medianti na ptivodni

hodnoty EWT.
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Obrazek ¢. 37: Obsah vody vyjadreny jako Equivalent Water Thickness (EWT) v terminech odbérii pro
stanoveni hodnot biofyzikalnich parametrii. Zalivkovy reZim je zndzornén barevnym podbarvenim
grafu — prvni odbér probéhl jesté za rovnomérné zalivky mezi osetienimi (svétle modra), nasledujici 4
odbery probéhly v priitbehu periody sucha (svétle oranzova) a zavérecné 2 odbéry v regeneracni fazi,
opét s rovnomeérnou zalivkou mezi oSetienimi (svétle modra). Barevné kodovani krabicovych diagramii
oznacuje oSetreni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stiedni
casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii
predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovani. Pismena nad krabicovymi
diagramy vyjadiuji statisticky signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v ramci jednoho odbéru zjisténé na

zaklade aplikace post-hoc testii (Kruskaliiv-Wallisiv a Tukeyho-Krameriiv test) — viz tabulka ¢. 15.
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Statistické zhodnoceni probéhlo také na zakladé rozdeleni terminti méteni dle zéalivkového
rezimu na periodu pted zahajenim pusobeni sucha s rovnomérnou zélivkou pro vsechny
skupiny rostlin (13.5.), periodu sucha (3.8., 12.8., 19.8. a 26.8.) a fazi regenerace vyznacujici
se opét rovnomernou zalivkou pro vSechny skupiny rostlin (14.9. a 21.9.) — viz tabulky ¢. 16
al7.

Analyza rozptylu (p-hodnoty)
parametry regenerace sucho regenerace
biofyzikalni (odbéry 13.5. —2.8. (odbéry 12.8. —26.8. (odbéry 14.9. —21.9.
2022, celkem 2x) 2022, celkem 3x) 2022, celkem 2x)
Celk. chlor. 0,28552 0,00007 0,60381
EWT 0,26439 0,18625 0,20537
Kar. vs. chlor. 0,13553 0,00899 0,17111
SLA 0,76065 0,06628 0,81361

Tabulka ¢. 16: P-hodnoty ziskané aplikaci analyzy rozptylu ve statistickém programu NCSS. Vychozimi
daty jsou odbery a vypocty biochemickych parametrii behem 3 obdobi s riznou zdlivkou (2 méreni
v prithehu regenerace, 3 méreni v prithéhu periody sucha a 2 méreni v pritbéhu dalsi faze regenerace).
Hladina vyznamnosti o = 0,05; hodnoty, které tomuto pozadavku dostaly, oznaceny Ccervené.

Parametry jsou uvedeny v abecednim poradi.

Post-hoc testy:

Tukeyho-Krameriv (TK) / Kruskaltiv-Wallisiv (KW) test
parametry regenerace sucho regenerace
biofyzikalni (odbéry 13.5. - 2.8. (odbéry 12.8. —26.8. (odbéry 14.9. —21.9.

2022, celkem 2x) 2022, celkem 3x) 2022, celkem 2x)
KW: x KW: KW: x
Celk. chlor. MS-K: 3,8576
MS-S: 3,2206
EWT KW: x KW: x KW: x
Kar. vs. chlor. | KW: x TK: MS, K TK: x
SLA KW:x KWw: KW: x
S-K: 2,4248

Tabulka ¢. 17: Statisticky signifikantni odlisnosti mezi oSetrenimi zjisténé na zdkladé aplikace post-hoc
testii ve statistickém programu NCSS. Vychozimi daty jsou odbéry a vypocty biochemickych parametrii
behem 3 obdobi s riiznou zalivkou (2 mérent v priubehu regenerace, 3 mereni v pritbéhu periody sucha
a 2 mereni v pribéhu dalsi faze regenerace). KW = Kruskaliiv-Wallisuv test, TK = Tukeyho-Krameriv
test, K = kontrola, MS = mirné sucho, S = sucho, ciselné udaje = z-hodnoty statisticky signifikantnich
parametri, x = statisticky nesignifikantni hodnoty parametrii. Parametry jsou uvedeny v abecednim

poradi.
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4.2.2 Prolin

V programu NCSS byla provedena ANOVA a statistické testovani. Z divodu nesplnéni
ptedpokladit pro ANOVA bylo pfihlédnuto k vysledkim Kruskalova-Wallisova testu.
Vysledky obou analyz neprokazaly statisticky signifikantni odliSnosti v hodnotach obsahu
prolinu mezi oSetfenimi (obrazek €. 38).

Prvni odbér (4.8.2022) probéhl kratce pied pocatkem periody se snizenou zalivkou
(8.8.-1.9.2022). Patrny je velky rozptyl hodnot, zejména u rostlin péstovanych za mirného
sucha. U kazdého ze zbyvajicich oSetfeni bylo zaznamenano 1 odlehlé pozorovani. U skupiny
kontrolnich rostlin se vyskytlo 1 odlehlé pozorovani také pfi druhém odbéru (19.8.2022),
ktery byl proveden 11 dni po sniZzeni objemu zélivky. Velikost rozptylu hodnot u rostlin
oSetfenych mirnym suchem vyrazné klesla. DoSlo také k posunu medidnu u rostlin
péstovanych za silnéjSiho sucha smérem k vys$S§im hodnotdm obsahu prolinu. Vysledky tietiho
meéfeni, které bylo provedeno témét mésic po ukonceni periody sucha (26.9.2022), prokazaly
pokles rozptylu hodnot, zejména u rostlin kontrolnich a mirné€ stresovanych. Klesly také
mediany vSech oSetieni, zejména u rostlin oSetfenych suchem a doslo tak ke zmenSeni rozdilt
mezi oSetfenimi z hlediska polohy medianu v krabicovém diagramu. Ve srovnani se situaci na

pocatku srpna v§ak medianové linie lezi v oblasti nizSich hodnot.
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Obrdazek ¢. 38: Obsah prolinu v terminech odbéru listovi. Barevné kodovani oznacuje oSetieni — viz
legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medidnu, stredni casti krabicovych
diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil.
Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovani. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky
signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v rdmci jednoho odbéru (pismo bez zvyraznéni — odbér 4.8.2022,
tucné pismo — odbeér 19.8.2022, kurziva — odbér 26.9.2022) zjisténé na zdkladé aplikace post-hoc

Kruskalova-Wallisova testu.
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4.2.3 Gazometrickd méfeni fotosyntetickych parametrt

Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti méfeni systémem Li-COR a snaze o zisk dat ze vSech
experimentalnich rostlin bylo kazdé méfeni rozdéleno do 2 po sobé nasledujicich dnii
(16.+17.5., 1.+2.8., 15.+16.8., 22.+23.8.). Kvuli odlisnému priabé¢hu méfenych parametra
béhem dne (napt. poklesu rychlosti fotosyntézy v polednich hodinach teplych letnich dni)
bylo snahou také provedeni métfeni v co nejvice shodnych dennich dobach, aby bylo
zamezeno zkresleni vysledkd zpisobenému odlisSnym ¢asovanim méfeni.

S ohledem na rozdilné podminky v prubéhu méteni (teplota okolniho vzduchu, vlhkost
vzduchu) bylo pfistoupeno ke statistickému testovani kazdého dne, kdy probihalo méteni
systémem Li-COR, a to i pies rozdilnou velikost datovych soubord v jednotlivych terminech
méteni. Celkem bylo tedy hodnoceno 8 jednotlivych terminti — viz tabulky ¢. 18 a 19. Patrny
je tento rozdil napf. v terminech 15.-16.8. liSicich se vyrazné teplotou okolniho vzduchu —
prumérna hodnota teploty pro 15.8. byla 30,05°C, kdezto o den pozdé¢ji primérna teplota
klesla na hodnotu 24,04°C. Velky rozptyl hodnot méfenych parametra je charakteristicky pro
terminy s vysokymi hodnotami teploty okolniho vzduchu, zejména pro méteni dne 15.8., kdy
se prumérné teploty okolniho vzduchu vysplhaly na nejvyssi hodnoty ve srovnani s teplotami

béhem ostatnich termin® méfeni.

Analyza rozptylu (p-hodnoty)

parametry 16.5. 17.5. 1.8. 2.8. 15.8. 16.8. 22.8. 23.8.
Li-COR 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
Okamzita
ucinnost 0,0387 | 0,0127 0,29981 | 0,06649 | 0,87579 | 0,20611 | 0,42913 | 0,23687

vyuziti vody

Rychlost 0,47600 | 0,85649 | 0,28939 | 0,53877 | 0,48320 | 0,25970 | 0,12175 | 0,29288
fotosyntézy

Rychlost 0,65210 | 0,91623 | 0,5451 0,78991 | 0,12325 | 0,21725 | 0,73724 | 0,90702

transpirace

Vodivost 0,73846 | 0,90953 | 0,4213 0,1327 0,11280 | 0,33825 | 0,75049 | 0,54797

praduchii

Tabulka ¢. 18: P-hodnoty ziskané aplikaci analyzy rozptylu ve statistickem programu NCSS. Vychozimi
daty jsou jednotliva méreni pristrojem Li-COR (celkem 8 méreni). Hladina vyznamnosti o = 0,05;
hodnoty, které tomuto pozadavku dostily, oznaceny cervene. Parametry jsou uvedeny v abecednim

poradi.
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Post-hoc testy:
Tukeyho-Kramertv (TK) / Kruskaltiv-Wallistiv (KW) test

parametry 16.5. 17.5. 1.8. 2.8. 15.8. 16.8. 22.8. 23.8.

Li-COR 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022

Okamzita

ucinnost KW:x | KW:x KW: x KW: x TK: x KW: x KW: x KW: x
vyuziti vody

Rychlost KW:
fotosyntézy KW:x | KW:x KW: x KW: x KW: x KW: x MS-S: KW: x

2,6795

Rychlost KW:x | KW:x KW: x KW: x KW: x KW: x KW: x KW: x
transpirace

Vodivost KW:x | KW:x KW: x KW: x KW: x KW: x KW: x KW: x

praduchi

Tabulka ¢. 19: Statisticky signifikantni odlisnosti mezi oSetienimi zjisténé na zakladé aplikace post-hoc
testit ve statistickem programu NCSS. Vychozimi daty jsou jednotliva méreni pristrojem Li-COR
(celkem 8 mereni). KW = Kruskalivv-Wallisuv test, TK = Tukeyho-Kramernv test, K = kontrola, MS =
mirné sucho, S = sucho, ciselné udaje = z-hodnoty statisticky signifikantnich parametrii, x =

statisticky nesignifikantni hodnoty parametrii. Parametry jsou uvedeny v abecednim poradi.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny grafy znazornujici celosezénni pribéh hodnot parametra
méfenych pfistrojem Li-COR — rychlosti fotosyntézy, vodivosti priduchti, rychlosti
transpirace a okamzité U¢innosti vyuziti vody vypocitané na zakladé namétfenych hodnot

rychlosti fotosyntézy a vodivosti praduchi.

4.2.3.1 Rychlost fotosyntézy

P-hodnoty ziskané aplikaci ANOVA neprokézaly statistickou signifikanci u zddného z terminu
meéieni rychlosti fotosyntézy systémem Li-COR (obrazek €. 39). Post-hoc testy (Kruskaltv-
Wallistiv test pro vSechny terminy méifeni) odhalily statisticky signifikantni odliSnost rostlin
diive oSetfenych mirnym suchem od rostlin vystavenych siln€j$i mife sucha, a to v terminu
22.8., tedy ptiblizné dva tydny po ukonceni periody snizeného objemu zdlivky pro obé
skupiny suchem stresovanych rostlin.

V pribéhu experimentalni sezony nelze pozorovat ani vyrazné trendy ve zménach
velikosti rozptylu, v ptipadé¢ medidnovych linii 1ze pozorovat jen velice mirny posun smérem
k niz§im hodnotam rychlosti fotosyntézy v pribéhu periody sucha.

Nameétené hodnoty odhaluji jasnou pievahu fotosyntézy nad respiraci, respirace byla
zaznamenana pouze v obdobi 2.-16.8. Pokles rychlosti fotosyntézy a pifevaha respirace
pravdépodobné souvisi s meteorologickymi podminkami — jednalo se o terminy s nejvyS$imi
teplotami v rdmci celého obdobi, kdy meéteni probihala, tedy teplotami nad optimem pro

rychlost fotosyntézy.
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Rychlost fotosyntézy
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Obrazek ¢. 39: Rychlost fotosyntézy v terminech méreni pristrojem Li-COR. Zdlivkovy reZim je
znazornén barevnym podbarvenim grafu — prvni 4 méreni probéhla za rovnomerne zalivky mezi
oSetrenimi (svétle modra), dalsi 4 méreni v prubéhu periody sucha (svétle oranzovd). Barevné
kédovani krabicovych diagramii oznacuje oSetieni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych
diagramii odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii
predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld
pozorovani. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky signifikantni rozdily mezi
oSetrenimi v ramci jednoho odbéru zjistené na zaklade aplikace post-hoc testii (Kruskaliv-Wallisuv
a Tukeyho-Krameriiv test) — viz tabulka ¢. 19. Linie v nulové hodnoté rychlosti fotosyntézy oddéluje
fotosyntézu (kladné hodnoty rychlosti fotosyntézy) od respirace (zaporné hodnoty rychlosti

fotosyntézy).
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4.2.3.2  Rychlost transpirace
Statistické zhodnoceni namétenych hodnot rychlosti transpirace poskytlo ve vSech terminech
méteni stejné vysledky jako zhodnoceni hodnot vodivosti praduchti, tedy absenci statistické
signifikance urcené p-hodnotami (ANOVA) a statisticky signifikantnich odliSnosti mezi
osetfenimi (Kruskaliv-Wallistiv test pro vSechny terminy méfeni) — viz obrazek ¢. 40.
Absence statisticky signifikantnich odliSnosti mezi skupinami ¢i projevu urcitych
trendli mize byt pfedmétem diskuze o rozdilnosti méfitek — zatimco gazometrické méfeni
systétmem Li-COR poskytuje informace na trovni listu, informace o transpiraci na Grovni
celych rostlin (tedy jejich spotieba vody) je vysledkem méteni pidni vlhkosti v kontejnerech.
Vysoké teploty v terminu 15.8. se projevily prudkym nartstem rychlosti transpirace ve
srovnani s ostatnimi terminy méfeni. Vysledky tedy podtrhuji obecné platny fakt, ze se

zvysujici se teplotou okolniho vzduchu roste také rychlost transpirace.
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Obrdzek ¢. 40: Rychlost transpirace v terminech méreni pristrojem Li-COR. Zalivkovy rezim je
znazornén barevnym podbarvenim grafu — prvni 4 méreni probéhla za rovnomérné zalivky mezi
oSetrenimi (svétle modra), dalsi 4 méreni v prubéhu periody sucha (svétle oranzovad). Barevné
kodovani krabicovych diagramii oznacuje oSetieni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych
diagramii odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii
predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld
pozorovani. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky signifikantni rozdily mezi
oSetrenimi v ramci jednoho odbéru zjisténé na zaklade aplikace post-hoc testii (Kruskaliv-Wallisiv

a Tukeyho-Krameruv test) — viz tabulka ¢. 19.
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4.2.3.3  OkamZzita ucinnost vyuziti vody

Hodnoty okamzité ucinnosti vyuziti vody byly vypocitany jako podil rychlosti fotosyntézy
vici rychlosti transpirace. Aplikaci ANOVA byla zjisténa statistickd signifikance tohoto
parametru pouze v piipad€¢ prvnich dvou méfeni (16. a 17.5.), tedy zhruba 3 mésice pred
zahajenim periody sucha. Post-hoc testy neprokazaly statisticky signifikantni odliSnost mezi
oSetfenimi u zadného z terminu méteni (Kruskaltv-Wallisiiv test pro vSechny terminy méfeni
s vyjimkou 15.8., ktery byl hodnocen na zaklad¢ aplikace Tukeyho-Kramerova testu; viz
obrazek ¢. 41).

Je vsak nutno zdiraznit, Ze namétené hodnoty iIWUE poskytuji informaci o G¢innosti
vyuziti vody na urovni studovanych listl. Vztazeni téchto hodnot k vodnimu provozu celych
semenackll miiZze byt s ohledem na riizné hierarchické tirovné ponékud problematické.

Okamzita ucinnost vyuziti vody
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Obrazek ¢. 41: Okamzita ucinnost vyuziti vody (iWUE) v terminech méreni pristrojem Li-COR.
Zalivkovy rezim je zndzornén barevnym podbarvenim grafu — prvni 4 méreni probéhla za rovnomérné
zalivky mezi oSetrenimi (svétle modrad), dalsi 4 méreni v prubéhu periody sucha (svétle oranzova).
Barevné kodovani krabicovych diagramii oznacuje oSetieni — viz legenda grafu. Linie uvnitr
krabicovych diagramii odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora
linit predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld
pozorovani. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji statisticky signifikantni rozdily mezi
oSetrenimi v ramci jednoho odbéru zjisténé na zaklade aplikace post-hoc testii (Kruskaliv-Wallisiv

a Tukeyho-Krameruv test) — viz tabulka ¢. 19.
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4.2.3.4  Vodivost priduchii

V ptipadé métfeni vodivosti priducht systémem Li-COR nebyla pro zadny termin méfeni
prokézana ani statistickd signifikance na zakladé p-hodnot (ANOVA), ani statisticky
signifikantni odlisnost nékterého z oSetfeni od ostatnich skupin rostlin (Kruskaltiv-Wallistiv

test pro vSechny terminy méfeni; viz obrazek ¢. 42).
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Obrazek ¢. 42: Vodivost priduchii v terminech méreni pristrojem Li-COR. Zalivkovy rezim je
znazornén barevnym podbarvenim grafu — prvni 4 méreni probéhla za rovnomérné zalivky mezi
oSetrenimi (svétle modra), dalsi 4 méreni v priubéhu periody sucha (svétle oranzovad). Barevné
kodovani krabicovych diagramii oznacuje oSetieni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych
diagramii odpovidaji medianu, stredni casti krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii
predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici 1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld
pozorovani. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadruji statisticky signifikantni rozdily mezi
oSetrenimi v ramci jednoho odbéru zjisténé na zakladeé aplikace post-hoc testii (Kruskalivv-Wallisiv

a Tukeyho-Krameruv test) — viz tabulka ¢. 19.

Statistické zhodnoceni probéhlo také na zéklad€ rozdéleni terminii méteni dle zalivkového
rezimu na periodu pted zahajenim plsobeni sucha s rovnomérnou zélivkou pro vSechny
skupiny rostlin (16.+17.5. a 1.+2.8.) a periodu sucha (15.+16.8. a 22.+23.8.) — viz tabulky ¢.
20 a 21. Statistické testovani téchto ¢asovych obdobi neptineslo Zadné statisticky signifikantni
vysledky (ANOVA, Kruskaltiv-Wallistiv test pro vSechny terminy méfeni vSech parametri
s vyjimkou vodivosti pridduchii v pribéhu periody sucha, kdy bylo pfistoupeno k Tukeyho-
Kramerové testu).
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Analyza rozptylu (p-hodnoty)

parametry regenerace sucho

Li-COR (méfeni 16.5. —2.8. 2022, celkem 4x) (méfeni 15.8. —23.8. 2022, celkem 4x)

Okamzita

Gcinnost 0,79364 0,53933
vyuziti vody

Rychlost 0,46944 0,95098
fotosyntézy

Rychlost 0,50530 0,71451
transpirace

Vodivost 0,64841 0,23349

praduchi

Tabulka ¢. 20: P-hodnoty ziskané aplikaci analyzy rozptylu ve statistickem programu NCSS. Vychozimi
daty jsou meéreni pristrojem Li-COR beéhem 2 obdobi s riznou zdlivkou (4 méreni v pribéhu
regenerace a 4 méreni v priubéhu periody sucha). Hladina vyznamnosti a = 0,05, hodnoty, které

tomuto pozadavku dostaly, oznaceny cervené. Parametry jsou uvedeny v abecednim poradi.

Post-hoc testy:
Tukeyho-Krameriv (TK) / Kruskaltiv-Wallisiv (KW) test
parametry regenerace sucho
Li-COR (méfeni 16.5. —2.8. 2022, celkem 4x) (méfeni 15.8. —23.8. 2022, celkem 4x)
Okamzita
Gcinnost KW: x KW: x
vyuziti vody
Rychlost KW: x KW: x
fotosyntézy
Rychlost KW: x KW: x
transpirace
Vodivost KW: x TK: x
praduchii

Tabulka ¢. 21: Statisticky signifikantni odlisnosti mezi oSetrenimi zjisténé na zadkladé aplikace post-hoc
testii ve statistickéem programu NCSS. Vychozimi daty jsou méreni pristrojem Li-COR béhem 2 obdobi
s ruznou zalivkou (4 meéreni v pritbéhu regenerace a 4 méreni v priitbéehu periody sucha). KW =
Kruskaluv-Wallisuv test, TK = Tukeyho-Krameriv test, K = kontrola, MS = mirné sucho, S = sucho,
ciselne udaje = z-hodnoty statisticky signifikantnich parametru, x = statisticky nesignifikantni hodnoty

parametri. Parametry jsou uvedeny v abecednim poradi.
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4.2.4 Puadni vlhkost

Me¢teni vlhkosti substratu bylo uskutecnéno kapacitnimi vlhkostnimi sondami v prabéhu celé
experimentalni sezény 2022. Obrazek ¢. 43 zachycuje prubéh hodnot pidni vlhkosti
vyjadiené jako objemova vlhkost (VWC) pro jednotlivé skupiny rostlin v prubéhu celého
studovaného obdobi. Obrazek ¢. 44 pak poskytuje detailngjsi vhled na pribéh vlhkosti
substratu a dennich maxim teploty vzduchu béhem periody sucha, které¢ byl experimentalni
material vystaven v obdobi 8.8-1.9.2022. V obdobi rovnomérné zalivky (22.6. — 8.8. 2022) je
1 pfes rovnomérnou zalivku vSech tii skupin patrné niz$i vlhkost substratu u kontrolni skupiny
rostlin. Lze predpokladat, ze mize jit o efekt stresové paméti, kdy rostliny vystavené stresu
suchem v pfedchozi sezoné omezovaly spotfebu vody a v kontejneru byla tedy pii stejné
zélivce detekovéana vys$i vlhkost. Dal§im moznym vysvétlenim je celkové vyssi spotieba
vody kontrolnich rostlin diky celkové vyssi listové plose. Tato hypotéza vSak nebyla
experimentalné ovétovana. Popsany rozdil ve vlhkosti substratu pietrvaval jest€¢ tyden po
omezeni zalivky.

Patrné je prevraceni trendd v kontinualnim pribéhu vlhkosti substratu, ke kterému
doslo béhem periody sucha. K této pozorované zméné mohlo dojit z ditvodu teplotnich
extrémil, jelikoz nejvyssi denni maximalni hodnoty okolni teploty byly naméfeny pravé na
pocatku prevraceni trendii — tato skuteCnost je patrna pii pohledu na obrazek ¢. 44. Lze
navrhnout, Ze kontrolni jedinci v disledku vysokych teplot vykazuji trend v ekonomictéjSimu
chovani z hlediska spotieby vody, snizuje se mira transpirace. Tuto hypotézu vSak nebylo
mozné sohledem na pouzitou gazometrickou metodu potvrdit. Zavérem je mozné
konstatovat, ze v obdobi rovnomérného objemu zalivky je na urovni celych semenaci
pozorovatelna stresova pamét v podobé miry odbéru vody, v priabéhu periody sucha pak
rozdily mezi skupinami rostlin. Uvedené vystupy je nutno chapat v kontextu vyuzitych

méfitek.
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Pldni vihkost - experimentalni sezéna 2022 (22.6. - 30.9.)
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Obrazek ¢. 43: Objemova vihkost substratu (VWC) v pribehu celé experimentalni sezony 2022.
Barevné kodovani linii oznacuje oSetreni — viz legenda grafu. Zalivkovy rezim je zndzornen barevnym
podbarvenim grafu — svétle modra predstavuje obdobi s rovnomérnou zalivkou vSem skupindam rostlin,

svétle oranzova vymezuje periodu sucha.
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Obrazek ¢. 44: Objemova vihkost substratu (VWC) v pritbehu periody sucha (8.8.-1.9.2022). Barevné
kodovani linii (zelend, oranzovd, cervend) oznacuje osetieni — viz legenda grafu. Modra linie
predstavuje denni teplotni maxima, ktera byla zaznamenana teplotnim a vihkostnim datalogerem
LOG32 TH.
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Prikaznost rozdild ve vlhkosti substratu (hodnoty VWC) byla nasledné testovana v terminech
gazometrického méteni systémem Li-COR. Grafické vyjadieni hodnot VWC v jednotlivych
terminech poskytuje obrazek ¢. 45, statistickd analyza (ANOVA, post-hoc testy) je shrnuta
v tabulkach €. 22 a 23. ANOVA prokazala statistickou signifikanci hodnot VWC ve vSech
studovanych terminech. Post-hoc testy odhalily statisticky signifikantni odliSnosti mezi
skupinami ve vSech terminech — statisticky signifikantni odliSnost kontrolni skupiny od rostlin
osetfenych mirnym suchem byla dolozena ve vSech 8 terminech, statisticky signifikantni
odliSnost kontroly od rostlin péstovanych za silngjSiho sucha celkem 6x, statisticky

signifikantni odliSnost obou suchych variant 3x.

Analyza rozptylu (p-hodnoty)

1.8. 2.8. 15.8. 16.8. 22.8. 23.8. 29.9. 30.9.
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
VWC 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 [ 0,000000 | 0,000000 | 0,000595 | 0,000000 | 0,000000

Tabulka ¢. 22: P-hodnoty ziskané aplikact analyzy rozptylu ve statistickém programu NCSS. Vychozimi

daty jsou hodnoty VWC ve faizi s rovnomérnou zalivkou nasledované periodou sucha a fazi regenerace

(celkem 8 termimit). Hladina vyznamnosti o =

oznaceny cervene.

0,05; hodnoty, které tomuto pozadavku dostaly,

Post-hoc testy:
Tukeyho-Krameriv (TK) / Kruskaltiv-Wallisiiv (KW) test
1.8. 2.8. 15.8. 16.8. 22.8. 23.8. 29.9. 30.9.
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022
KW: TK: KW: KW: KW: KW: KW: KW:
MS-K: MS-K MS-K: MS-K: MS-K: MS-K: MS-K: MS-K:
4,3449 S-K 6,4002 5,6346 4,0873 2,7656 7,1243 5,4415
VwC S-K: S-K: S-K: S-K: S-K: MS-S:
5,1518 5,4760 4,2346 7,6043 2,3311 6,0001
MS-S: MS-S:
3,5170 4,7932

Tabulka ¢. 23: Statisticky signifikantni odlisnosti mezi oSetrenimi zjisténé na zdkladé aplikace post-hoc
testu ve statistickém programu NCSS. Vychozimi daty jsou hodnoty VWC ve fazi s rovnomérnou
zalivkou ndsledované periodou sucha a fazi regenerace (celkem 8 terminit). KW = Kruskaluv-Wallisitv
test, K = kontrola, MS = mirné sucho, S = sucho, ciselné udaje = z-hodnoty statisticky signifikantnich

parametri, x = statisticky nesignifikantni hodnoty parametrii.
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Obrazek ¢. 45: VWC vyjadrujici pudni vihkost. Zalivkovy reZim je znazornén barevnym podbarvenim
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grafu — prvni 2 méreni probéhla za rovhomeérné zalivky mezi osetrenimi (svétle modra), dalsi 3 méreni
v priitbéhu periody sucha (svétle oranzovd). Barevné kodovani krabicovych diagramii oznacuje
oSetreni — viz legenda grafu. Linie uvniti krabicovych diagramii odpovidaji medidnu, stredni cdsti
krabicovych diagramii jsou ohraniceny shora linii predstavujici 3. kvartil a zdola linii predstavujici
1,5. kvartil. Sedé body zndzoriuji odlehld pozorovini. Pismena nad krabicovymi diagramy vyjadiuji
statisticky signifikantni rozdily mezi oSetrenimi v ramci jednoho odbéru zjistéené na zaklade aplikace

post-hoc testit (Kruskaliiv-Wallisitv a Tukeyho-Krameriiv test) — viz tabulka ¢. 23.
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4.2.5 Optické vlastnosti listovi

4.2.5.1 Spektralni krivky

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny spektralni kiivky odrazivosti jednotlivych dvojic oSetfeni
v sedmi terminech méfeni, kterd probéhla v pribéhu druhé experimentalni sezony. V grafech,
provedenych ve statistickém programu RStudio za vyuziti balicku ,hsdar 1.0.4.“, jsou

znazornény p-hodnoty — viz legenda grafti k jednotlivym termintm.

13.5. byla statisticka signifikance na zékladé p-hodnot < 0,05, tedy odliSnost porovnavanych
variant, prokdzana pouze pii srovnani obou suchych variant, a to ve viditelné ¢asti spektra
(VIS). Spektralni kiivky odrazivosti se pii porovnani dvojic oSetfeni téméf prekryvaji,

prakticky se od sebe témér nelisi (obrazek €. 46).
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Obrazek ¢. 46: Srovnani spektralnich krivek odrazivosti jednotlivych skupin rostlin odlisného osetieni
namérenych v terminu 13.5.2022 a jejich p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-testu ve statistickém
programu NCSS. Barevné kodovani oznacuje oSetreni a velikost p-hodnoty vztazenou k hladiné
vyznamnosti o= 0,05 (pricnad plna cara); hodnoty, které tomuto poZadavku dostdly, oznaceny hnéde —

viz legenda grafu.
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3.8. doslo k prohloubeni rozdili mezi oSetfenimi pii srovndni kontroly s obéma variantami
rostlin oSetfenych suchem. Statisticky signifikantni p-hodnoty se vyskytuji pouze ve VIS pfi

srovnani kontrolnich rostlin a rostlin mirné¢ suché varianty (obrazek ¢. 47).
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Obrazek ¢. 47: Srovnani spektralnich kirivek odrazivosti jednotlivych skupin rostlin odlisného osetieni
nameérenych v terminu 3.8.2022 a jejich p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-testu ve statistickéem
programu NCSS. Barevné kodovani oznacuje osetieni a velikost p-hodnoty vztazenou k hladiné
vyznamnosti o= 0,05 (pricnd plnad cara); hodnoty, které tomuto poZadavku dostadly, oznaceny hnéde —

viz legenda grafu.
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12.8. se rozdily mezi srovndvanymi skupinami rostlin opét zmenSily. P-hodnoty < 0,05 lze
pozorovat u dvou srovnavanych dvojic oSetieni — kontroly s rostlinami mirného sucha a obou
skupin oSetfenych suchem. V obou pfipadech se tyto hodnoty vyskytuji nejen v oblasti VIS,
ale také v oblasti kratkovinného infracerveného zateni, SWIR (obrazek ¢. 48).
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Obrazek ¢. 48: Srovnani spektralnich kirivek odrazivosti jednotlivych skupin rostlin odlisného osetieni
nameéerenych v terminu 12.8.2022 a jejich p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-testu ve statistickéem
programu NCSS. Barevné kodovani ozmacuje oSetreni a velikost p-hodnoty vztazenou k hladiné
vyznamnosti o= 0,05 (pricnd plnad cara); hodnoty, které tomuto poZadavku dostadly, oznaceny hnéde —

viz legenda grafu.
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19.8. bylo pozorovano mirné rozrtiznéni poloh spektralnich kiivek odrazivosti vic¢i sobé,
nejvic je tento posun patrny pii srovnani kontrolnich rostlin s rostlinami osetfenymi mirnym
suchem. Pti porovnani téchto skupin byla také pozorovana statisticka signifikance zalozené na
p-hodnotéach, a to jak v oblasti VIS, tak ve SWIR c¢asti spektra. Srovndnim obou suchych
variant byla zji$téna statisticka signifikance ve SWIR spektralni oblasti (obrazek ¢. 49).
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Obrazek ¢. 49: Srovnani spektralnich kirivek odrazivosti jednotlivych skupin rostlin odlisného osetieni
nameérenych v terminu 19.8.2022 a jejich p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-testu ve statistickém
programu NCSS. Barevné kodovani ozmacuje oSetreni a velikost p-hodnoty vztazenou k hladiné
vyznamnosti o= 0,05 (pricnd plnad cara); hodnoty, které tomuto poZadavku dostadly, oznaceny hnéde —

viz legenda grafu.
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26.8. se lehce rozdilné polohy spektralnich kiivek odrazivosti vii€i sobé opét piiblizily a doslo
k mirnému setfeni rozdilii mezi porovnavanymi skupinami rostlin. Statisticka signifikance
byla v piipadé srovnani kontrolnich rostlin s rostlinami péstovanymi za mirného sucha
prokazana pro hodnoty odrazivosti v oblasti VIS, v ptfipad¢ srovnani suchych skupin rostlin
ve SWIR oblasti spektra (obrazek ¢. 50).
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Obrazek ¢. 50: Srovnani spektralnich kifivek odrazivosti jednotlivych skupin rostlin odlisného osetieni
namérenych v terminu 26.8.2022 a jejich p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-testu ve statistickém
programu NCSS. Barevné kodovani ozmacuje oSetreni a velikost p-hodnoty vztazenou k hladiné
vyznamnosti o= 0,05 (pricnd plnad cara); hodnoty, které tomuto poZadavku dostadly, oznaceny hnéde —

viz legenda grafu.
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14.9. se poloha spektralnich kfivek odrazivosti lehce rozriiznila, zejména pifi srovnani
kontrolni skupiny rostlin s rostlinami ¢elicimi siln¢jsi davce sucha. U zadné z dvojic skupin

rostlin nebyly pozorovany p-hodnoty < 0,05 (obrazek ¢. 51).
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Obrazek ¢. 51: Srovnani spektralnich kiivek odrazivosti jednotlivych skupin rostlin odlisného
oSetreni namérenych v terminu 14.9.2022 a jejich p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-
testu ve statistickem programu NCSS. Barevné kodovani oznacuje osetieni a velikost p-
hodnoty vztazenou k hladiné vyznamnosti o= 0,05 (pricna plna cara); hodnoty, které tomuto

pozadavku dostaly, oznaceny hnédeé — viz legenda grafu.
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21.9. doslo k mirnému rozriznéni spektralnich kfivek odrazivosti pii srovnani suchych
variant. Statisticky signifikantni vystupy poskytlo srovnani kontroly s rostlinami celicimi
mirnému suchu (oblast VIS, v n¢kolika malo ptipadech také ve SWIR) a srovnani rostlin

celicich mirnému suchu s rostlinami potykajicimi se v periodé snizeni objemu zalivky se

siln¢jsi davkou sucha (VIS i SWIR) — viz obrazek ¢. 52.
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Obrazek ¢. 52: Srovnani spektralnich kirivek odrazivosti jednotlivych skupin rostlin odlisného osetieni
nameérenych v terminu 21.9.2022 a jejich p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-testu ve statistickém
programu NCSS. Barevné kodovani ozmacuje oSetreni a velikost p-hodnoty vztazenou k hladiné
vyznamnosti o= 0,05 (pricnd plnad cara); hodnoty, které tomuto poZadavku dostadly, oznaceny hnéde —

viz legenda grafu.

Lze shrnout, Ze v prib&hu experimentalni sezony 2022 dochézelo k ¢etnym posuniim polohy
spektralnich kifivek odrazivosti, nicméné tyto posuny nebyly nikterak vyrazné, jak tomu bylo
napi. v ¢ervnu 2021. P-hodnoty < 0,05 byly zaznameniny ve shodném poctu piipadii pfi
srovnani kontroly s rostlinami mirného sucha a pfi srovnani obou skupin rostlin vystavenych
suchu (celkem 5x z celkového poctu 7 méteni). V Zadném z terminti méfeni nebyla prokazéna
statistickd signifikance pfi porovnani kontrolni skupiny s rostlinami oSetfenymi silnéjsi
davkou sucha.

Vedle analyzy jednotlivych terminii méteni optickych vlastnosti listovi byly namétené
hodnoty vztaZeny k zélivkovému rezimu a hodnoceny vramci 3 period s odliSnym
zalivkovym rezimem — 2 méfeni probéhla ptfed zahijenim periody sucha (13.5. a 3.8.; viz
obrazek ¢. 53 — a), 3 méfeni v prubéhu periody sucha (12.8., 19.8. a 26.8.; viz obrazek ¢. 53 —
b) a zaveére¢na 2 méteni po ukonceni periody sucha a zahdjeni faze regenerace (14.9. a 21.9.;

viz obrazek ¢. 53 —c).
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Vysledky analyzy méteni v dobé pied periodou sucha a v obdobi regenerace néasledujicim po
period¢ sucha jsou velice podobné, statistickd signifikance uréena p-hodnotou < 0,05 byla
prokézana jen ve spektralni oblasti VIS pfi srovnani obou skupin rostlin oSettenych suchem.
Pocet signifikantnich p-hodnot byl mirné¢ vyssi na konci studovaného obdobi. V pribéhu
periody sucha byla statistickd signifikance pifi srovnani téchto skupin také ptfitomna, a to
v daleko vétsi mife, nez v obdobi pied periodou sucha a po ni. Podobnych vysledkl bylo
behem periody sucha dosazeno porovnanim kontrolnich rostlin s rostlinami péstovanymi za
mirn¢ho sucha. V obou ptipadech se statisticky signifikantni p-hodnoty vyskytovaly témér
v celé¢ oblasti naméfenych spekter, tedy ve VIS, SWIR a velice okrajové také v oblasti
blizkého infracerveného zateni (NIR).

Optické vlastnosti listovi jsou ve viditelné oblasti spektra vyrazné ovliviiovany
pritomnosti fotosyntetickych pigmentt, a to zejm. molekul chlorofyli, které casto prekryvaji
molekuly ostatnich pigmentd, jakymi jsou napt. karotenoidy. S védomim této skutecnosti I1ze
na zakladé naméfenych hodnot konstatovat, Ze v pribéhu vegetacni sezony s riznymi
zalivkovymi obdobimi se mezi skupinami rostlin projevuji rozdily podlozené aplikaci
ANOVA. Ve vsech trech periodach se projevily statisticky signifikantni rozdily mezi obéma
variantami vystavenym suchu, nejvétsi projev byl zaznamendn v period¢ sucha, kde se od
sebe liSily také kontrolni rostliny a rostliny péstované za mirného sucha.

Ve studovaném obdobi pfed zahajenim periody sucha byly absolutni hodnoty
odrazivosti vSech porovnavanych dvojic skupin rostlin niz§i nez v nasledujicich obdobich
zalivkového rezimu, obsah fotosyntetickych pigmenti tedy lze predpokladat vyssi. Pii
pohledu na vysledky jednotlivych méfeni je patrné, Ze tento fakt plati pouze pro prvni métent,
které nasledujicim terminim méieni piedchéazelo témeét o 3 mésice.

V oblasti blizkého infracerveného zareni je spektralni projev vegetace ovliviiovan
zejména vnitinimi strukturami, a to napf. objemem mezibunéénych prostor. Z hlediska
statisticky signifikantnich p-hodnot < 0,05 se jednd o Cast spektra, ve které se nevyskytovaly

témet zadné p-hodnoty splitujici tento piredpoklad.

93



Odrazivost

b)

Odrazivost

06

05

04

03

oz

04

0.0

08

0.5

04

03

02

01

00

pred periodou sucha (13.5. a 3.8.2022)

1000 1500 2000 2500

Vinova delka (nm)

perioda sucha (12.8., 19.8. a 26.8.2022)

TSRS SRS B

s

500

T T
1000 1500

Winova delka (nm}

T T
2000 2500

1.0

08

06

0.4
P-hodnata (p-wval)

0z

1.00

0z0 0.50

P-hodnota (p-val)

010

005

08

0s

04

03

oz

04

0o

08

0s

04

03

02

01

0o

pred periodou sucha (13.5. a 3.8.2022)

]

T T
1000 1500

Winova delka (nm}

T T
2000 2500

perioda sucha (12.8., 19.8. a 26.8.2022)

AN % W Wt e g

T T
1000 1500

Winova delka (nm)

94

2000 2500

1.0

08

08

04

02

1e-04 1e-03 1e-02 1e-01 1e+00

1e-05

06

1]

04

03

0z

01

0.0

08

0.5

04

03

02

01

00

pred periodou sucha (13.5. a 3.8.2022)

=]
[m]
]
| ]
[m]

Kontrola
Mirne sucho
Sucho
p-valk0.05
p-val=0.0%

500

1000

Vinova delka (nmj

T
1500

T T
2000 2500

perioda sucha (12.8., 19.8. a 26.8.2022)

Kontrola
Mirne sucho
Sucho
p-vaki .05
p-val=0.05

500

1000

Vinova delka (nm}

T
1500

T T
2000 2500

1.00

0.50

010 0z0

005

0.02

5e-01

Se-02

5e-03

Se-04



po periode sucha (14.9. a 21.9.2022)
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Obrazek ¢. 53: Srovnani spektralnich kirivek odrazivosti jednotlivych skupin rostlin odlisného osetieni

ve trech zalivkovych perioddach v ramci experimentalni sezony 2022 (pred periodou sucha — a, perioda

sucha — b, po periode sucha — c) a jejich p-hodnot ziskanych aplikaci parového t-testu ve statistickéem

programu NCSS. Barevné kodovani oznacuje osetieni a velikost p-hodnoty vztazenou k hladiné

vyznamnosti a= 0,05 (pricnad plna cara); hodnoty, které tomuto pozadavku dostaly, oznaceny hnéde —

viz legenda grafu.
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5 Diskuze

5.1 Diskuze experimentalnich systému

Semenacky buku lesniho péstované v plastovych kontejnerech byly po celou dobu
experimentu prezentovaného v této diplomové praci umistény ve skleniku, kam byly
pfemistény uz zhruba 2 roky pred zapocetim experimentdlni Casti této diplomové prace.
Vzhledem k této skutecnosti je nutno konstatovat, ze se fyziologické a biochemické projevy
takto péstovanych rostlin mohou liSit od odpovédi rostlin na plsobeni stresu suchem
v ptirozenych podminkach. OdlisSnost mezi obéma prostiedimi 1ze dokazat na ptikladu teploty
— ve sklenikovych podminkach se teplota okolniho vzduchu charakteristicky pohybuje ve
vysSich hodnotach ve srovnani s teplotou vzduchu mimo sklenik. Tato skutecnost plati
v pfipadé, Ze sklenik neni opatfen systémem klimatizace. Systémy kontrolujici teplotu
okolniho vzduchu ve skleniku jsou za urcitych podminek zcela nezbytné, coz doklada napi.
studie Subahi a Bouazza (2020) popisujici vyuziti modernich technologii monitoringu
meteorologickych podminek pro sklenikovou zemédé€lské produkci v Saudské Arabii, tedy
v prostifedi typickém extrémné vysokymi teplotami. Piiklady nastaveni experimentalnich
systtmli ve stiedoevropskych podminkach, tedy v prostfedi klimaticky podstatné méné
extrémnim, poskytuji studie autorti Seidel a Menzel (2016) a Seidel et al. (2019). V ramci
obou praci byla hodnocena odezva sazenic borovice lesni (Pinus sylvestris) pochazejicich
z riuznych provenienci na pusobeni stresu suchem a stresu plsobenim vysokych teplot.
Sazenice v ttilitrovych kontejnerech byly umistény do dvou typt prostiedi — do skleniki a tzv.
vegetacnich hal, tedy budov opatfenych sklenénou stfechou a oteviratelnymi bo¢nimi sténami.
Ob¢ prostiedi se lisila zejména teplotnimi podminkami — teplota vzduchu ve skleniku byla
vlivem pasivniho zahfivani vyssi cca o 3 °C ve srovnani s okolni teplotou, kdezto ve
vegetacnich halach byla teplota blizsi teplot¢ mimo budovu, tedy blizSi pfirozenym
podminkam pro riist borovice. V piipadé této diplomové prace jsou rozdilnosti sklenikového
a okolniho prostfedi ¢aste¢né vyrovnavany automatizovanymi procesy, jakymi jsou napf.
pohyb Zaluzii ¢i otevirani oken, nicméné i pfesto je nutné vnimat naméfené hodnoty
v kontextu rozdilnosti obou prostiedi.

Pfisun vody bukovym semenackiim byl zprostiedkovan instalaci kapkové zavlahy
s regulovatelnou zalivkou do jednotlivych kontejnerii s experimentalnimi rostlinami. Jeji
nespornou vyhodou je pfesné a cilené zavlazovani, voda je prostfednictvim hadic¢ek a jehel
transportovana od zdroje vody piimo ke kofeniim rostlin. Jedna se o proces automatizovany
a fizeny, objem zalivky lze nastavenim centraly rychle a efektivné ménit dle aktudlnich
potieb. Diky absenci kontaktu zalivky s prytem je minimalizovéano riziko rozvoje plisiovych
onemocnéni, rustu plevelil a ztrat vody, v polnich podminkéach pak napomahd omezeni piidni
eroze. Siroké vyuziti méa kapkova zavlaha kromé sklenikii také v péstitelské praxi
v zahradach, parcich, sadech, vinicich ¢i v polnich podminkéch.
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Casto pouzivanou metodou v experimentech s omezenim zalivky je také vyuziti gravimetrie,
tedy pravidelného vazeni kvéEtind€l se sazenicemi. Na zakladé této informace, tedy zjiSténi
vahového ubytku (hmotnosti vytranspirované vody), mize byt spocitana denni rychlost
transpirace. Pro stanoveni vahového ubytku je Casto vyuzito tenzometrickych ¢lanki, tohoto
systému bylo vyuzito napt. ve studii Hajickova et el. (2017), jejimz cilem bylo zhodnoceni
pusobeni stresu suchem na semenaCky buku lesniho. Z divodu zabranéni evaporaci ze
substratu (a zaroven zabranéni ristu plevell) je Casto pristoupeno k zakryti substratu
textiliemi, napt. v pfipadé studie Gebauer et al. (2020), jejiz autofi studovali rezistenci
a resilienci bukovych semenacki pii vyvoji listovi za plsobeni stresu suchem. S ohledem na
pomérné vysoky pocet bukovych semenackli zahrnutych do sklenikového experimentu
(zhruba 70 jedincii, v druhé experimentalni sezoné prob&hla reorganizace porostu a pocet se
snizil na polovinu) nebylo z provoznich diivodl pfistoupeno k pravidelnému gravimetrickému
stanoveni rychlosti transpirace.

Jinou moznosti kultivace semenaci je jejich umisténi do rastovych komor. Nespornou
vyhodou tohoto experimentalniho systému je moznost efektivnéjs$i kontroly podminek,
zejména pak regulace teploty, ozarenosti a relativni vzdusné vlhkosti. Jedna se vSak o systém,
jehoz provoz je finan¢n€ ndrocny a omezeny prostorovymi podminkami. Garcia-Plazaola
a Becerril (2000) pro svou studii vlivu sucha na fotoprotektivni mechanismy bukovych
semenacit vyuzili kultivace rostlin v ristovych komoréch s regulovanymi podminkami. Pro
zajisténi optimalnich experimentalnich podminek byly navic komory opatfeny zarovkami
a fluorescencnimi lampami. S ohledem na zaméfeni studie nebyly rostliny rozdéleny do
skupin s odliSnym objemem zalivky, pfedmétem zajmu bylo zejména srovnani reakce
bukovych semenackti z riznych mist ptivodu.

Dalsim pfistupem, ktery v soucasnosti prochazi velkym boomem, je vyuziti plné
automatizovanych systému tzv. fenotypovacich jednotek. Experimentalni material je umistén
na pojizdnych péasech a v pravidelnych intervalech jsou méfeny jeho optické vlastnosti
a fluorescencni parametry. Nespornou vyhodou je vedle plné automatizace vysoky
monitorovaci objem a vysoka presnost fenotypovaciho procesu (Dhondt et al., 2013).

Nelze opomenout ¢eskou stopu v této problematice, a to spole¢nost Photon Systems
Instruments (PSI s r.0.). Spektrum ¢innosti této spolecnosti je velmi rozmanité, od vyvoje
fotobioreaktorii, ristovych komor, LED osvétleni a fluorometrii pfes vyvoj rtznorodych
pfiru¢nich meéficich pfistroji aZz po robotické systémy. Z hlediska zde diskutované
problematiky vSak stoji za pozornost pravé rizné typy fenotypovacich jednotek
(PlantScreen™ Systems). Webové stranky spole¢nosti aktudlné prezentuji 6 typl tohoto
syst¢tmu — SC (Self-contained) System, Compact System, Modular System, Robotic XYZ
System, Field System a Root System — vyuZitelnych v Sirokém spektru experimentalnich
systétml pro studium riznorodych témat rostlinné fyziologie. Velky potencidl tkvi ve
fenotypovacimi jednotkami zprostfedkovanému vytipovavani odolnych genotypt resilientnich
vici suchu, tedy nesmirné dilezité vyzve spjaté s dopady globalni klimatické zmény.
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Fenotypovani zalozené na méfeni optickych vlastnosti listovi miize byt ve srovnani
s genetickymi analyzami ¢i terénni fenotypizaci z hlediska niz§i naro¢nosti efektivnéjsi
metodou. D'Odorico et al. (2023) toto tvrzeni podepieli studii francouzského a Svycarského
bukového lesa s prevahou Fagus sylvatica spp. orientalis (Lipsky) Greut. & Burd. Tento
poddruh (nékdy oznaCovany za samostatny druh Fagus orientalis — buk vychodni) je
s ohledem na genetickou diverzitu a odolnost vic¢i suchu povazovan za vhodného kandidata
pro asistovanou migraci, tedy procesy introdukce novych druhti schopnych efektivnéji Celit
dasledkim globalni zmény klimatu prostfednictvim zvySené diverzity a resilience.
Fenotypovani pomoci hyperspektralni odrazivosti bylo uspé$né vyuzito pro rozliSeni
(pod)druhii buku lesniho a vychodniho.

Vybér vhodnych fenotypli za ucelem efektivnéjsi reakce na stres suchem muiize byt
také provazan s populacni genomikou. Tento stile ponckud opomijeny ptistup zvolili napt.
autofi studie Pfenninger et al. (2023), ktefi na zdkladé fenotypovéani buku lesniho dospéli
k predikci odpovédi na budouci stres suchem a potvrdili ptfispéni tohoto ptistupu k procesu

mitigace zahrnujiciho napf. umoZznéni pfirozen¢ho vybéru.

5.2 Metodické diskuze
Hodnoceni fyziologickych a biochemickych odpovédi na stres suchem bylo provedeno na
zéklad¢ vybranych funkcénich znaka listovi, tedy indikatort (markert) stresové odezvy.
Funk¢ni znaky odrdzeji reakci rostlin na ménici se podminky prostfedi (Fajardo a Siefert,
2016). Zaroven musi tyto indikatory spliiovat podminku casove i financné snadné méftitelnosti
a uplatnitelnosti u Sirokého spektra experimentadlniho materidlu (Cornelissen et al., 2003).
Pokud neni znama jednoznacna pii¢ina odpovédi rostlin na pusobici faktor, oznacuje se
prislusny indikator, ktery zménu fyziologického stavu indikuje, za nespecificky (Albrechtova
et al., 2017). Nespecifické indikatory stresového piisobeni byly pouzity v pfedkladané
diplomové praci, jednd se napf. o parametry spjaté s obsahem fotosyntetickych pigmentt
(obsah chlorofylu a pomér karotenoidt vici chlorofylu) ¢i specifickou listovou plochu.

Nékteré indikatory (obsah chlorofylu, vody, specifickd listovd plocha) byly
kombinované stanoveny laboratorné a zaroven odliSnym metodickym pfistupem, a to
s méfenim optickych vlastnosti listovi a vyuZzitim porovnani vegetacnich indext. Jedna se
o metodu velmi perspektivni, jelikoZ je nedestruktivni a pifi vyuziti dalkového prizkumu
Zemé& miize poskytnout data s vysokym €asovym a prostorovym rozliSenim. Méfeni optickych
vlastnosti listovi 1ze vyuZit na riznych Skalach a v riznych experimentalnich systémech, je
napf. soucasti vySe popisovanych fenotypovacich jednotek.

Pouzit¢ metody Ize rozdélit do dvou zékladnich skupin na destruktivni
a nedestruktivni metody. Mezi destruktivni metody patii biochemické analyzy
(spektrofotometrické stanoveni obsahu fotosyntetickych pigmentl, stanoveni obsahu prolinu)
a laboratorni spektroskopie (listové vzorky byly pro vypocet SLA z matetskych rostlin

odnaty, zvazena jejich Cerstvd hmotnost, nascanovany, usuSeny a nasledné zvaZena jejich
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sucha hmotnost). Naopak nedestruktivni pfistup umoziuje pouziti piistrojit méficich dané
parametry in-situ — v ptipadé této diplomové prace jde o rucni méfici pfistroj MultispeQ
a systém Li-COR. V pfipadé, ze nejsou vzorky listovi pouzity pro dal$i analyzy, lze
spektroskopii fadit k nedestruktivnim metodam. To doklada napt. studie Ali et al. (2019), jejiz
autofi vyuzili obrazovou spektroskopii pro detekci rostlinnych chorob a patogent
zpusobujicich pokles produktivity zemédé€lskych ploch, tedy i ekonomické ztraty. Jak zminuji
Samsone et al. (2007), nedestruktivnich metod (v tomto pfipadé metod méfeni obsahu
chlorofylu, vyuzit byl pfedev§im ru¢ni chlorofylmetr SPAD) lze vyuzit v mnoha rtiznych
odvétvich, od rostlinné (eko)fyziologie az po zeméd€lské obory. Nedestruktivnost téchto
metod je samoziejm¢ jejich znanou vyhodou, nicméné pro pokryti SirStho spektra
metodickych ptistupli bylo pfistoupeno k jejich kombinaci s metodami destruktivnimi. Tento
fakt podporuje prace autori Morley et al. (2020) — kombinace nedestruktivnich
a destruktivnich metod byla vyuzita pro stanoveni obsahu chlorofylu v obdobi senescence. Jak
vSak doklada studie provedena autory Parry et al. (2014) na 22 rostlinnych druzich (17
dvoudéloznych a 5 jednod€loznych druhti), vztah mezi méfenim nedestruktivnimi
chlorofylmetry a obsahem chlorofylu mtize byt druhové, v ptfipad¢ lociky seté (Lactuca

sativa) také kultivarove specificky.

5.3 Diskuze vysledkti

5.3.1 Biofyzikélni a fotosyntetické parametry pod vlivem stresu suchem u buku
V nasledujici ¢asti diskuzniho textu jsou uvedeny podrobnosti vztahujici se ke konkrétnim

meéfenym parametrim na listovi semenact buku osetfenych riiznou zalivkou.

5.3.1.1 Vliv stresu suchem na obsah fotosyntetickych pigmentii u buku
Wang et al. (2021) se ve své studii vénovali odpovédi bukovych semenackid na stres
zpusobeny nedostatkem vody ve spojitosti se svételnymi podminkami prostiedi.
Experimentalni materidl pochazel ze 4 rGznych oblasti s odlisSnymi edafoklimatickymi
podminkami (jihozapadni okraj vyskytu ve Spanélsku, severni okraj vyskytu ve Svédsku a 2
némecké oblasti jddrového vyskytu v nadmotskych vyskach 525 a 1175 m n. m.). Bylo
prokazano, Ze obsah chlorofylu se v zavislosti na vodnich i svételnych pomérech li§i napftic
rostlinami riizného plivodu. Zmény koncentrace chlorofylu jsou pficitdny efektu svételnych
podminek prostitedi — u rostlin péstovanych ve stinnych podminkach byla koncentrace
chlorofylu podstatné vyssi neZ u rostlin ze slunnych stanovist. Statisticky signifikantni rozdil
v obsahu chlorofylu mezi rostlinami oSetfenymi suchem a zavlaZovanymi jedinci na rozdil od
mé diplomové prace prokazan nebyl.

Buk lesni ze 3 réiznych oblasti Spanélska byl pfedmétem zajmu prace Garcia-Plazaola
a Becerril (2000). Autofi studovali fyziologickou odpovéd’ rostlin na plisobeni stresu suchem
a vliv tohoto stresoru na fotoprotektivni mechanismy. Sucho zptisobilo u vSech rostlin (s
vyjimkou skupiny pochdzejici z oblasti Pyreneji, tedy prostiedi charakteristického vysokymi

davkami stresu suchem) pokles obsahu pigmentt. Tento fakt je v souladu s vystupy stanoveni
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obsahu chlorofylu vramci této diplomové prace — v cervnu 2021, tedy po 6 tydnech
odstupnované zalivky, byl prokazan statisticky signifikantni pokles obsahu chlorofylu
u skupiny semenacii oSetfenych suchem od kontrolnich rostlin, a to jak na zakladé
spektrofotometrického stanoveni koncentrace v listové vysei, tak na zdkladé méfeni
pristrojem MultispeQ. Autofi vysSe citované studie dale dospéli k zavéru, ze u vSech skupin
buki doslo k suchem indukovanému nartistu obsahu karotenoidii (anteraxantinu a zeaxantinu)
a tokoferolu, tedy molekul uplatiujicich se v procesu fotoprotekce. Zdaraznuji, ze u skupin
semenacl razného plvodu je tolerance vici suchu dosazeno riznym zptisobem — u rostlin
z xerického prosttedi prevazuji morfologickd prizptisobeni nad procesem fotoprotekce.
S ohledem na plvod bukovych semenact pouzitych v této diplomové praci (oblast
Ceskomoravské vyso¢iny) nelze experimentalni material povazovat za marginalni populaci
vystavenou dlouhodobému selekénimu tlaku suchem. Lze tedy pfedpokladat pievahu
fotoprotektivnich reakci nad morfologickymi piizpisobenimi. V souladu s timto tvrzenim je
absence statisticky signifikantnich rozdili mezi kontrastné zavlazovanymi rostlinami zjisténa
u hodnot specifické listové plochy. Tomuto vysvétleni nasvédCuji také vysledky meéteni
fotosyntetickych parametri ptistrojem MultispeQ — v obdobi prvni periody sucha (Cerven
2021) doslo u obou suchych variant ve srovnani s plné zavlazovanymi kontrolnimi jedinci ke
statisticky signifikantnimi poklesu hodnot parametru PhiNO, tedy k poklesu podilu
nefizeného  zhaSeni  energie  vedouciho  k fotoposkozeni. Podil  regulovaného
nefotochemického zhaSeni u obou suchych variant naopak stoupl, coz vypovida o aktivni
fotoprotekci. Hodnoty poméru karotenoidii vii¢i chlorofylu vSak s touto interpretaci v souladu
nejsou, jelikoz po 6 tydnech odstupnované zalivky (v cervnu 2021) nebyly prokazany
statisticky signifikantni odliSnosti mezi jednotlivymi skupinami. Vzhledem k tomu, ze byl
v diplomové praci stanovovan pouze celkovy obsah karotenoidi a neni tedy znam obsah
jednotlivych forem karotenoidii xantofylového cyklu, mtze byt rozdil patrny pravé
v zastoupeni jednotlivych typl karotenoidd, ne vSak v jejich celkovém obsahu. Podobné
v druhé experimentdlni sezoné nedoslo u rostlin s omezenou zalivkou k navySeni poméru
karotenoidii ku chlorofylu oproti kontrole, naopak u oSetfeni mirnym suchem byla
pozorovana reakce opacna.

Uplatnéni fotoprotekce v diisledku nariistu obsahu pigmentii xantofylového cyklu
spolu s naristem podilu disipace nadmérné excitaéni energie ve formé tepla u rostlin
osetfenych suchem byly jevy pozorované také v rdmci studie autord Gall¢ a Feller (2007). Ti
studovali odpovéd’ ctyfletych bukovych semenacii péstovanych v botanické zahradé bernské
univerzity na pusobeni stresu suchem a naslednou fazi s obnovenou zélivkou. Kromé vyse
uvedenych procesit byly sledovany také zmény vymeény plynid a parametri fluorescence
chlorofylu a — viz piislusné kapitoly diskuze vysledk uvedenych parametrt.

Psidova et al. (2013) studovali biochemické a fyziologické parametry rostlin buku
lesniho pochazejicich ze 3 slovenskych oblasti s odliSnymi podminkami (suché klima ve 400
m n. m., sttedné vlhké klima v 710 m n. m., vlhké klima v 1116 m n. m.) a vystavenych stresu
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suchem. Piisobeni sucha bylo dolozeno snizujicimi se hodnotami vodniho potencidlu v listech.
U vSech skupin rostlin byl prokazan statisticky signifikantni vliv piisobeni stresoru na obsah
fotosyntetickych pigmentd, a to pokles obsahu chlorofylti (studovan byl jak obsah chlorofylu
a a b, tak 1 jejich soucet, podil a pomér chlorofylii vic¢i karotenoidiim). Obsah karotenoidu se
na rozdil od obsahu chlorofyld plsobenim sucha statisticky signifikantn¢ nezménil. Tyto
pozorované zmény se vSak po 55 dnech od zahajeni oSetfeni suchem statisticky signifikantné
nelisily mezi oblastmi ptvodu.

Vyse uvedené studie tedy jasné dokazuji ptfitomnost suchem indukovanych zmén na
urovni obsahu fotosyntetickych pigment u jedinc buku lesniho. Je ziejmé, Ze roli v této
odezvé hraje geneticky zaklad experimentalniho materidlu rtizného geografického ptvodu.
Tento efekt vSak nelze u semenacii pouzitych v rdmci této diplomové prace brat v potaz, a to
z divodu uniformniho ptivodu.

Lze tedy wuzavfit, Ze obsah chlorofyld a vybrané parametry vypovidajici
o fotochemickém a nefotochemickém vyuZiti svételné energie fotosytémem II méfené
pristrojem MultispeQ se jevi jako citlivé z hlediska vyhodnocovani reakci sazenic buku na
sucho. Jak vyplyva z vySe uvedeného textu, v disledku sucha Ize v ptipad¢ stanoveni obsahu

karotenoida pozorovat rizné reakce a nelze Cinit jednoznacné a obecné zavery.

5.3.1.2 Vliv stresu suchem na obsah vody v listech buku
Zmény v obsahu vody v listech bukovych semenackil stresovanych suchem pozorovali
Héjickova et al. (2023). Design experimentu byl prakticky totozny s experimentalnim
systémem pouzitym v této praci — autofi rozd¢lili experimentalni material na 3 skupiny
s odstupniovanou zalivkou (kontrola, mirné sucho, sucho) a v ramci zéalivkového rezimu byla
provedena faze sucha (25 dnl) nasledovana fazi regenerace (14 dnl). Bylo prokédzéano, ze
nedostatek vody negativné ovlivnil obsah vody v listech pouze u varianty stresované silnéjsi
davkou sucha. To vSak nekoresponduje s vysledky této diplomové prace, kde byl obsah vody
v listech stanoven prostfednictvim parametru EWT a v obou experimentédlnich sezonach
nevykazoval rozdily mezi semendci s riznou dostupnosti vody.

Nezbytné je vSak zdiiraznit, Ze vyznacnou roli hraje mira intenzity sucha. Silné sucho
bylo v této diplomové praci charakterizovano zalivkou o objemech 20 a 0 ml/den po dobu 49
dni (1. perioda sucha), 12,5 ml/den po dobu 51 dni (2. perioda sucha) a 60 ml/den podobu 25
dni (3. perioda sucha). Srovnéani s jinymi studiemi je vSak s ohledem na odlisné zplisoby
vyjadieni objemu zalivky problematické — napf. v jiz zmiflované velmi podobné probihajici
studii autori Gebauer et al. (2020) autofi vyjadiovali objem zalivky ve formé ekvivalentu mm
srazek (84 % objemu srazek pro rostliny dobife zavlazované, 25 % pro rostliny vystavené
mirnému suchu a 5 % pro rostliny silné stresované suchem). V dizertacni praci Hajickové
(2019) byly sazenice buku lesniho umistény na vahéach pro dlouhodobé gravimetrické méteni
a obsah vody v pidé¢ byl béhem periody sucha udrzovan o 70 a 85 % nizsi oproti kontrole

u rostlin oSetfenych mirnym, respektive siln€j$im suchem.
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Mira dostupnosti vody pro rostliny je zavislad také na struktuie substratu. Problematické
srovnani miry intenzity sucha v riznych experimentalnich systémech mtize byt nahrazeno
vyjadfenim dostupnosti vody pomoci vodniho potencidlu. Referen¢ni hodnotou je tzv.
permanentni bod vadnuti, jimz se rozumi hodnota vodniho potencialu rovna -1,5 MPa. Jedna
se o hodnotu, kdy jsou kapilarni sily molekul vody k plidnim périm natolik silné, Ze kofeny
rostlin nejsou schopny tuto vodu zuzitkovat (Kirkham, 2014). Zang et al. (2021) provedli na
bukovych  sazenicich  studii za  Gc¢elem  sledovani  jejich  biochemickych
a morfologickych odpovédi na plisobeni stresu suchem. Vedle slozek biomasy a listovych ¢i
kotenovych znakli byla pozornost zaméfena pravé na permanentni bod vadnuti. Ackoliv
experiment ptezily vSechny sazenice, v substratu u nékterych jedinci bylo pozorovéano
prekroceni této prahové hodnoty. U dospélych jedincti buku lesniho byla také prokdzana
zavislost permanentniho bodu vadnuti na konkrétni pidni vrstvé (Grams et al., 2021).
Studium jeva souvisejicich s dosazenim vodniho potencialu na trovni bodu trvalého vadnuti
je nezbytnou soucasti vyzkumu ne zcela objasnénych hydraulickych charakteristik bukd,
jejichz porozuméni miize napomoci efektivnéjsi predikci arealu buku lesniho v budoucnosti
(Walthert et al., 2021).

Hodnoty EWT byly, stejné jako hodnoty obsahu chlorofylu v listovi, zjistovany také
v ramci studie autortt Buddenbaum et al. (2015). Tato referencni méfeni obou parametra byla
provazéna s vystupy obrazové spektroskopie — méfena byla odrazivost listovi Ctyfletych
bukovych semenacti v oblasti viditelného/blizkého (VNIR) a kratkovinného (SWIR)
infraCerveného zareni. Vystupy byly vyuzity k regresi metodou casteCnych nejmensich
ctverct (PLSR) a byly vytvofeny mapy s prostorovym rozliSenim v fadu milimetrti. Hodnoty
EWT byly zpocatku u kontrolnich rostlin a jedincii oSetienych suchem témér identické,
nicmén¢ v prubéhu nasledujicich méfenich bylo zaznamenano jejich odliSovani — u rostlin
osSetienych suchem byl pozorovan pozvolny pokles hodnot EWT. Ve srovnani s obsahem
autora (Buddenbaum et al., 2012), EWT po probéhlé periodé sucha silné koreluje s poctem
listd bukového jedince — plati, ze se stoupajicim poctem listl sazenice stoupaji také naroky na
zasobeni vodou. Je tedy pravdépodobné, Ze vice olisténi jedinci spottebuji v kratkém casovém
obdobi dostupnou vodu rychleji nez buky s niz§im poctem listi a EWT vlivem nastalého
nedostatku vody v pid¢ klesd. Perioda sucha byla vramci této diplomové prace
v experimentalni sezéné¢ 2022 ukoncena na pocatku zafi. Vzhledem k nastupujici fézi
senescence byla napfi¢ bukovymi semenifky pozorovana pomérné velkd variabilita
v makroskopickém vzhledu jedinct. Lze tedy pfipustit moZnost, Ze stanovené hodnoty EWT
mohou byt ovlivnény prave timto efektem.

Odborna literatura hodnoti obsah vody v rostlinach také prostfednictvim relativniho
obsahu vody (RWC z angl. ,relative water content®), parametru zaloZeného na hmotnosti listu
pln€ nasyceného vodou (vyjadfuje, kolik vody z maximalniho mozného mnoZstvi rostlina

skutecné obsahuje). Tognetti et al. (1995), autofi studie citované nize v kontextu zmén
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vodivosti priiduchii vlivem sucha, se vénovali také vypoctu RWC. Bylo dokézano, ze pokles
hodnot vodniho potencidlu a RWC koresponduje s poklesem rychlosti Cisté fotosyntézy
u obou studovanych populaci, zarovenn byly odhaleny rozdily mezi rostlinami rtiznych
populaci. Je mozno se domnivat, ze vyuziti parametru RWC by mohlo poskytnout
prokazatelnéjsi vysledky s ohledem na moznou vyssi citlivost tohoto indikatoru.

V ramci predkladané diplomové prace bylo planovano také méfeni vodniho potencialu
v listech, nicméné vzhledem k technickym obtizim s upevnénim kratkych tapiki bukovych
listli do Scholanderovy bomby nebylo mozné hodnoty této univerzalni veli¢iny stanovit.

5.3.1.3 Vliv stresu suchem na specifickou listovou plochu u buku

Jak jiz bylo pojednano v uvodu této prace, SLA listli buku se zpravidla ptisobenim
sucha neméni. V ramci studie Dziedek et al. (2016) byla sledovana odpovéd’ jednoletych
semenacktl buku lesniho na kombinované plsobeni sucha a hnojeni dusikem. Sucho se
vyrazn€ projevilo snizenim produkce biomasy, u nékterych z hodnocenych parametri bylo
prokazano zesileni negativnich dopadl sucha oSetfenim semenackt dusikem, pravdépodobné
z diivodu snizeni biomasy kotfent a z néj vyplyvajiciho omezeni piijmu vody. Hodnocen byl
také vliv plisobeni stresu na zmény SLA. Vysledky studie autorti Dziedek et al. (2016) jsou
v souladu s ostatnimi pracemi potvrzujicimi absenci statisticky signifikantnich zmén SLA
v disledku nedostatku vody.

SLA byla spolu s dalsimi faktory hodnocena 1 v ramci studie autort Liu et al. (2017).
Jedinci buku lesniho, péstovani v ptidach s odliSnym pH, byli vystaveni G¢inklim letniho
sucha. Studovany byly zejména zmény obsahu nestrukturnich sacharidii a zmény ristu. Byl
prokézan pouze vliv efektu typu piidy na zmény hodnot SLA, vliv efektu zalivky na hodnoty
SLA prokazan nebyl (rozdily v objemu dodavané vody se projevily na urovni pfirtistk
kmene).

Vystupy této diplomové prace jsou v souladu s vyse uvedenymi skute¢nostmi — v obou
experimentalnich sezonach nebyly prokazany statisticky signifikantni rozdily mezi kontrolou
a semendci oSetfenymi suchem (s vyjimkou jediného méfeni, a to v terminu 12.8.2022, kdy se
od sebe statisticky signifikantné liSily kontrolni rostliny od rostlin oSetfenych siln¢js$i davkou
sucha). Vysledky potvrzuji také ptrevahu fotoprotektivnich reakci nad morfologickymi
pfizpisobenimi, kterd byla diskutovana vySe ve spojitosti se suchem navozenymi reakcemi na
urovni obsahu fotosyntetickych pigmenti (Garcia-Plazaola a Becerril, 2000).

Pozorovatelny je trend v poklesu hodnot SLA, zejm. pii srovnani hodnot SLA v dubnu
a Cervnu 2021. Jak bylo zminéno ve vysledkové Casti prace, jev mize byt vysvétlen
akumulaci asimilati a strukturnich latek. V rdmci experimentdlni sezony 2022 je jasné
pozorovatelny rozdil mezi prvnimi dvéma terminy stanoveni hodnot SLA (13.5. a 3.8.).
Vysvétlen mize byt faktem, Ze v rané fenologické fazi nebylo listovi experimentalnich rostlin
jesté pln€ vyvinuto.
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5.3.1.4 Vliv stresu suchem na parametry primdrni faze fotosyntézy u buku

Vzhledem k malému mnozstvi dostupnych studii, jejichz autofi aplikovali méfeni piistrojem
MultispeQ na problematiku, kterd je predmétem zajmu této diplomové prace, bylo
pristoupeno k diskuzi méfenych parametri vypovidajicich o primarni fazi fotosyntézy
prevazné na zakladé védeckych praci vyuzivajicich podobnych metodickych piistupa.

Psidova et al. (2018) provedli experiment na rostlinach buku lesniho pochézejicich z 5
ruznych lokalit s odliSnou nadmotskou vyskou (rozpéti 55-1250 m n.m.). Tyto rostliny byly
vystaveny spoleCnému plsobeni stresu suchem a stresu vysokymi teplotami. Na urovni
fotochemickych reakci PSII byly pozorovéany rozdily v odezvach na ptisobeni kombinovaného
stresu. V piipadé buka pochézejicich z vysSich nadmotskych vysek byla dolozena vysoka
rychlost transportu elektronti, zaroven doslo také k poklesu excita¢niho tlaku na PSII. Proces
souvisi pravdépodobné se zvySenou kapacitou alternativnich akceptorti elektroni v ramci
uplatnéni jejich nadmérného mnozstvi v mechanismech fotoprotekce. Napii¢ skupinami
rostlin se ménila kinetika rychlé fluorescence chlorofylu. U bukl pochazejicich z nizsich
nadmoftskych vysek byla prokazana citlivéjsi odpovéd’ na uc¢inky kombinovaného stresu, tedy
zmény ve velikosti svétlosbérnych (anténnich) komplexti a limitované;si transport elektronta
na stran¢ akceptoru PSII. Druhy uvedeny disledek Ize diskutovat v kontextu hodnot
linearniho toku elektronti (parametru LEF) naméfenych pfistrojem MultispeQ. V prabéhu
cervna 2021 (tedy po 6 tydnech odstupiiované zélivky) doSlo ke statisticky signifikantnimu
poklesu hodnot LEF u obou suchych variant ve srovnani s kontrolnimi jedinci. Jak jiz bylo
naznaceno ve vysledkové casti diplomové prace, prohlubujici se naruSeni linedrniho
transportu elektronti koresponduje s poklesem parametra popisujicich oxidacné-redukeni stav
reak¢nich center fotosystémt I (PS1AC, PS10pC, PS10ORC) u rostlin stresovanych suchem.

Lze tedy uzavfit, Ze reakce buku lesniho na ptsobeni kombinovaného stresu suchem
a vysokymi teplotami je zavisla na pavodu experimentalniho materidlu — v ptipadé vyssich
nadmoftskych vysek je fenotypova plasticita souvisejici s mechanismy fotoprotekce vlivem
dlouhodobé¢ adaptace k horskym podminkam vyssi.

Jak bylo uvedeno ve vysledkové casti prace, nartist podilu regulovaného
nefotochemického zhaSeni u obou skupin semenacu oSetienych suchem je v souladu se
statisticky signifikantnim poklesem hodnot parametru PhiNO, tedy podilu nefizené¢ho zhasSeni
energie vedouciho k fotoposkozeni, ktery byl pozorovan u obou skupin rostlin oSetfenych
suchem. S rostoucim podilem nefotochemického zhaSeni u rostlin stresovanych suchem
koresponduje také narist rozptylu 1 hodnot parametru NPQt.

Pokles kvantového vytéZzku PSII a rychlosti elektronového transportu v kombinaci
s nartstem nefotochemickych ztrat energie byl prokazan také ve studii Urban et al. (2023),
jejiz autofi provedli studii vlivu sucha a vysoké evapotranspirace na 13 dievin typicky se
vyskytujicich v ceskych biokoridorech, tedy v prostfedich néachyln€jSich vicéi piisobeni
stresovych faktori ve srovnani s lesnim zapojem. Ke zhodnoceni téchto reakci bylo, stejné
jako v pfipadé této diplomové prace, vyuzito parametri fluorescence chlorofylu métenych
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pfiruénim pristrojem MultispeQ. Buk lesni mezi experimentalni materidl zahrnut nebyl,
prikladem této studie vSak lze poukazat na obecnéjsi platnost vystupl vySe zminované prace
Psidova et al. (2018).

Aranda et al. (2014) studovali lokalni adaptace dvouletych semenackt buku lesniho na
pusobeni stresu suchem. Podobné jako v diskuzni ¢asti jinych parametrt, i v tomto ptipadé
byly potvrzeny odlisné projevy v ramci 6 studovanych skupin odlisného geografického
puvodu. Jednim z hodnocenych parametri byl i kvantovy vytézek PSII na svétlo
adaptovanych rostlin oznacovany v této diplomové praci jako Phi2. Kromé jedné skupiny
sazenic byl u vSech skupin prokazan statisticky signifikantni pokles hodnot Phi2 v disledku
sucha. Tento vysledek koresponduje s méfenim parametru Phi2 v této diplomové praci —
v pribéhu cervna 2021 se vlivem pusobeni stresu suchem statisticky signifikantn¢ odlisila
kontrolni skupina od skupiny buki oSetfenych suchem.

Gallé a Feller (2007) mj. srovnavali Phi2 bukovych jedincii stresovanych suchem ve
srovnani s kontrolni skupinou. U suchem stresovanych rostlin byly hodnoty Phi2 pouze
nepatrné nizs§i ve srovnani s kontrolnimi jedinci. Niz§i hodnoty Phi2 byly pozorovéany i po
obnoveni zalivky. Vysledky méfeni provedenych v ramci této diplomové prace potvrzuji
pokles hodnot Phi2 u rostlin oSetfenych suchem ve srovnani s kontrolni skupinou jak v dob¢
pusobeni sucha, tak i po fazi regenerace nésledované dalSi periodou s omezenou zalivkou.
Hodnocena byla i mira nefotochemického zhaSeni (v této praci vyjadiena jako NPQt), ktera se
v obou fazich zalivkového rezimu neliSila pii srovnani kontrolni skupiny s rostlinami
oSetienymi suchem. Mirn¢ zvySené hodnoty miry nefotochemického zhaSeni byly pozorovany
pouze v odpolednich hodindch u rostlin oSetfenych suchem. NPQt méfené v ramci této
diplomové prace se statisticky signikantné mezi skupinami sazenic neliSilo, coz potvrzuje
vyse uvedené vysledky studie autorti Gallé a Feller (2007).

Lze tedy uzavfit, ze sledované parametry primarni faze fotosyntézy lze vyuzit ke
studiu odpovédi na stres suchem, a to jak parametry popisujici aktivitu reakénich center
fotosystému I (PSTAC, PS10pC, PS1ORC, PS10xC), tak i parametry popisujici zplsob
vyuZiti svételné energie zachycené fotosystémem II (Phi2, PhiNO, PhiNPQ, NPQt).
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5.3.2  Obsah prolinu pod vlivem stresu suchem u buku

Obsah prolinu byl stanovovan ve 3 terminech v rimci experimentélni sezény 2022. Zadna ze
statistickych analyz neodhalila statistickou signifikanci, doSlo pouze ke snizeni velikosti
rozptylu a poklesu medianii smérem k niz§im hodnotdm — oba jevy jsou nejvice patrné
u rostlin osetfenych mirnym suchem, nicmén¢ lze je pozorovat u vSech skupin semenacu.

Ackoliv je zvyseni koncentrace osmoticky aktivnich latek, tedy i zvySeni obsahu
prolinu, charakteristickym projevem osmotického stresu, tedy sekundarniho stresu spojené¢ho
se stresem z nedostatku vody, tento narlst obsahu je vétSinou pfili§ nizky pro vyrazné
uplatnéni v osmotickém ptizplisobeni stresovanych rostlin (Rennenberg et al., 2006). Piesto
vsak mize byt nardst koncentrace prolinu indikatorem stresového ptsobeni — bylo prokazano,
ze se v listovi bukill stresovanych suchem zvySuje obsah prolinu na 1,3nasobek ve srovnani
s kontrolou. Spolu s koncentraci prolinu roste také obsah kyseliny abscisové a riznych forem
rozpustnych sacharid (Peuke et al., 2002). Autofi studie vSak poukazuji na rozhodujici vliv
lokality, zniz experimentalni materidl pochdzi — statisticky signifikantni vysledky se
vyskytuji pouze u nékterych lokalit, v jedné oblasti byl dokonce z hlediska akumulace prolinu
pozorovan opacny trend. Ekotypovou specifitu akumulace prolinu za stresu suchem potvrzuje
také prace Rennenberg a Schraml, 2000. PSidova et al. (2013), zmifiovani v souvislosti
s obsahem fotosyntetickych pigmentl, prokazali nartst koncentrace prolinu pii nedostatku
vody u jedinci buku ze vSech 3 oblasti pivodu. Nejvyssi nartist koncentrace prolinu
(12,7néasobek oproti pocatecni hodnote) byl pozorovan u skupiny rostlin pochézejicich ze
sttednich hodnot nadmotské vysky (710 m n. m.).

Simon et el. (2022) provedli metabolomickou studii na jedincich buku lesniho
vystavenych nedostatku vody a zvysené koncentraci CO». Prokézéna byla osmoprotektivni
role prolinu, jehoz koncentrace se vlivem pusobeni stresu zvysila. Ackoliv byla studie
zaméeiena prevazné na korenové systémy bukovych jedincl, vedle zvyseni koncentrace
prolinu v kofenech autofi potvrdili také nartist koncentrace prolinu v listovi.

Z vySe uvedeného popisu tedy vyplyva, ze ackoliv miize byt stanovovani koncentrace
prolinu vhodnym ptispévkem ke studiu stresové odpovédi, pfi interpretaci vysledki je nutné

jej vnimat v kontextu meziekotypovych odliSnosti.
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5.3.3 Fotosyntetické parametry pod vlivem stresu suchem u buku

5.3.3.1 Vliv stresu suchem na rychlost cisté fotosyntézy u buku

S vyjimkou jednoho terminu méfeni rychlosti Cisté fotosyntézy byla vSem terminiim spolecna
absence statisticky signifikantnich odliSnosti mezi skupinami rostlin ¢i alespofi patrnych
trendli, coz nekoresponduje s predpokladem poklesu rychlosti fotosyntézy wu rostlin
stresovanych suchem, jak je popisovano v ¢etnych studiich. Rychlost Cisté fotosyntézy se dle
vyse citované studie autord Gallé a Feller (2007) vlivem pusobeni stresu suchem na semenace
buku snizila. Sledovany byly také zmény hodnot parametri po opétovném spusténi zalivky —
rychlost ¢isté fotosyntézy se po 4 tydnech vratila na ptivodni Groven, pravdépodobné vlivem
fyziologickych ptizptsobeni.

Pokles rychlosti fotosyntézy a vodivosti priduchii u buku lesniho stresovaného
suchem pozorovali PSidova et al. (2018), jejichz studie jiz byla citovana vySe v souvislosti se
zménami na Urovni fotochemickych reakci. Jednalo se o univerzalni reakce buku lesniho,
které se vyskytly napti¢ gradientem nadmoiskych vySek, z nichz experimentalni materiél
pochazel.

Priwitzer et al. (2014) sledovali fotosyntetickou reakci buku lesniho na piisobeni
atmosférického a plidniho sucha. Potvrzena byla silnd zéavislost rychlosti fotosyntézy na
vodivosti pruduchi. V terminech s vyraznymi rozdily v hodnotdch vodniho potencialu pidy
byly pozorovény 1 rozdily v rychlosti fotosyntézy — u zavlazovanych jedinct byly hodnoty
rychlosti fotosyntézy vyssi ve srovnani s jedinci, ktefi zavlazovani nebyli. Pokles rychlosti
fotosyntézy se projevil zejména na konci 45denni periody stresu suchem ¢asované do obdobi
pozdniho 1éta.

Vzhledem k podstatné kratsi period¢ sucha, ktera byla provedena v ramci této
diplomov¢ prace, Ize hledat pticinu absence statisticky signifikantnich rozdilti mezi skupinami
prave v prili§ kratkému ptsobeni sucha pro vznik projevi na urovni rychlosti fotosyntézy.
Roli miize hrat také nedostateCny pocet méfeni v dany den zapfi¢inény Casovou narocnosti
méteni piistrojem Li-COR ¢i vysoka variabilita mezi jedinci. Zaroven je nutno pfipomenout,
7e gazometrickd méfeni byla provadéna az v druhé experimentélni sezoén¢ s odlisnou délkou

pusobeni a na¢asovanim v rdmci vegetacni sezony.

5.3.3.2  Vliv stresu suchem na rychlost transpirace u buku

Vysledky této diplomové prace nepfinesly informaci o statisticky signifikantnim poklesu
rychlosti transpirace ani projev trendll naznacujicich tuto mnoha studiemi podpotfenou
skutec¢nost. SniZeni rychlosti transpirace u sazenic buku lesniho plisobenim stresu suchem
bylo popséno napt. ve studii autort Fotelli et al. (2001). Stejnych vysledkt dosahli také autofi
slovenské studie Nalevankova et al. (2020), ktefi u dospélych jedinct buku lesniho prokazali
vyrazné omezeni transpirace vlivem deficitu vody v pudé. Zdiraziiuji synergicky efekt mnoha
faktori globalni klimatické zmény, které ovliviuji jak transpiraci, tak i dalsi studované

procesy, v tomto pfipadé zejména tok mizy. Prokdzdna byla také diurndlni ¢asova prodleva
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mezi pusobenim stresovych faktorti a fyziologickymi projevy. Peuke et al. (2002) dospéli
k t¢émuz zévéru, tedy ze u buku lesniho dochdzi ke statisticky signifikantnimu poklesu
rychlosti transpirace vlivem nedostatku vody v pud€. Ve srovnani s kontrolou doslo u rostlin
osetfenych suchem k poklesu rychlosti transpirace na 0,6nasobek. Studie Liittschwager
a Jochheim (2020) provedend na trovni vzrostlého porostu buku lesniho prokézala pokles
rychlosti transpirace v disledku nedostatku vody v pide a narastu deficitu tlaku vodni pary.
DalSim faktorem, ktery mize ptispivat ke snizeni transpirace zptisobenému suchem, mize byt
redukce plochy listovi v disledku usychani a opadu (Bolte et al., 2007). Na urovni semenacku
buku lesniho problematiku zmény rychlosti transpirace v disledku stresu suchem studovali
napt. Hajickova et al. (2017). V souladu s vySe citovanymi pracemi byl prokazan pokles
rychlosti transpirace ve srovnani s morfologickymi a anatomickymi parametry, které zlstaly
nezménény. Rychlost transpirace rostlin stresovanych nedostatkem zalivky se 3 dny po
ukonceni ptsobeni sucha a obnoveni plné zalivky vratila na Groven kontrolni skupiny, tedy
pln¢€ zavlazovanych jedincti po celou dobu trvani experimentu. Hodnoty parametrti vymény
plyni na urovni listi byly v jiné studii téZe hlavni autorky (Hgjickova et al., 2023) u rostlin
mirné¢ stresovanych suchem obnoveny 4 dny od znovuzavedeni zalivky, v piipad¢ rostlin
péstovanych za silnéjsiho sucha byly i 14 dnii od obnoveni zalivky stale pozorovany niZsi
hodnoty ve srovnani s kontrolnimi rostlinami.

Vyse uvedeny vycet sice zahrnuje projevy sucha pozorované u buku lesniho, nicméné
mnoho studii se zabyva studiem vzrostlych jedinci. Tuto skute¢nost je nutno mit, s ohledem
na moznost mirn¢ odliSnych projevii u sazenic, na paméti. VEtSi vypoveédni hodnotu tak maji
studie zaméfené praveé na bukové semenacky. Zaroven je nutno mit na zieteli skutecnost, ze
systtmem Li-COR jsou méfeny pouze jednotlivé listy a vysledky nemusi mit uplnou
vypovidaci hodnotu pro stanoveni transpirace na urovni celych rostlin ¢i porostu, jak byla
mefena napt. ve studii autorti Nalevankova et al. (2020). Na urovni listu byla transpirace
stanovovana napi. ve studii autort Héjickova et al. (2017). Pokles rychlosti transpirace,
ocekavatelny a neprokazany v této diplomové praci, je vSak dokdzdn mnoha studiemi napiic
ruznymi Skalami.
5.3.3.3  Vliv stresu suchem na okamzitou ucinnost vyuziti vody u buku
Prestoze mnohé studie zaznamenaly v disledku odezvy na stres suchem narlst okamzité
WUE (tedy parametru charakterizovaného jako podil rychlosti Cisté fotosyntézy ku rychlosti
transpirace), vysledky pokusu prezentovaného v této diplomové praci tento narlst
nepotvrzuji. Wang et al. (2020) se v ramci jiz citované studie vénovali mj. také stanoveni
okamzité Gcinnosti vyuziti vody. Pfi plsobeni stresu suchem, kdy je rychlost fotosyntézy
omezena klesajici vodivosti priduchi, byl u rostlin oSetfenych suchem pochazejicich ze vSech
studovanych lokalit pozorovan nartist okamzité UCinnosti vyuziti vody. Jak vyplyva
z vysledkil jiz citované studie Gallé a Feller (2007), vlivem névratu hodnot rychlosti ¢isté

fotosyntézy po obnoveni zalivky na pfedstresovou urovein a opac¢ného efektu v piipadé
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vodivosti pruduchi doslo k nartstu okamzité WUE. Hodnoty okamzit¢ WUE zlstaly zvySeny
po celou dobu trvani faze regenerace. Po celou dobu trvani experimentu, tedy ve fazi sucha
1 regenerace, byla prokazana uzka souvislost a koregulace rychlosti fotosyntézy a vodivosti
praducht. Autofi vyvozuji, ze optimalizace hodnot okamzit¢ WUE po stresu suchem
predstavuje adaptaéni mechanismus zabranujici pisobeni dalsi periody sucha v téze sezong.
Naopak statisticky signifikantni pokles okamzit¢é WUE u buku lesniho byl spolu s poklesem
rychlosti Cisté fotosyntézy, transpirace a vodivosti priduchi pozorovan ve studii Borisev et al.
(2015). Tyto zmény korelovaly s prohlubujicim se nedostatkem ptdni vody v prubéhu
vegetacni sezony zpusobeném nedostatecnym objemem srazek. Dalsi informace k diskuzi

naméienych hodnot iWUE jsou zahrnuty do kapitoly tykajici se méfeni piidni vlhkosti.

5.3.3.4  Vliv stresu suchem na vodivost priiduchii u buku

Vysledky diplomové prace neposkytly v zadném zterminti meétfeni dikaz o statisticky
signifikantnim rozdilu mezi skupinami rostlin. Tato skute¢nost odporuje predpokladanému
poklesu vodivosti priduchl vlivem deficience zalivky, ktery byl pozorovan napt. v rdmci jiZ
citované studie autorti Gallé a Feller (2007). Ti se zaméfili také na zmény hodnot parametra
po opétovném spusténi zalivky — vodivost priduchti se oproti rychlosti Cisté fotosyntézy (viz
prislusné podkapitola diskuzni ¢asti vysledkil) na hladinu pivodnich hodnot nevratila. Zmény
ve vodivosti priduchti u bukovych semenacki stresovanych suchem pozorovali také jiz
citovani autofi studie Hajickova et al. (2023). Vodivost priducht rostlin stresovanych mirnou
davkou sucha poklesla na 15 % ve srovnani s vodivosti pln¢ zavlazovanych jedinci, v pfipadé
silnéjSiho nedostatku vody dokonce az na 5 % hodnoty u kontrolnich rostlin buku. SniZeni
pruduchové vodivosti bylo v souladu s poklesem rychlosti fotosyntézy a poklesem hodnot
parametrt fluorescence chlorofylu. Jak zdiraziuje prace Peiffer et al. (2014), pti vyCerpani
pudni vody dochazi k naruseni vertikalniho gradientu vodivosti praduchti v koruné¢ buku
lesniho. Pozice méfeného listu v ramci koruny je tedy dalSim faktorem, ktery mtize z diivodu
existence gradientu ovliviiovat naméfené hodnoty vodivosti priduchd. Stejné jako bylo
pojednano v kapitole tykajici se rychlosti fotosyntézy, i v tomto piipadé nelze vyloucit roli
pozdniho nacasovani sucha ¢i jeho pfili§ kratkého plsobeni, vlivem ¢ehoz nebyly méfenim

zachyceny rozdily mezi rostlinami rizného oSetteni.
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5.3.4 Mg¢fteni pidni vlhkosti

Jak jiz bylo pojedndno v metodické casti této diplomové prace, v prubéhu prvni
experimentalni sezony nebyla z divodu vyuziti vlhkostnich sond pro paralelné probihajici
experiment monitorovana vlhkost substratu v kontejnerech.

Pon¢kud piekvapivé nekorespondovala v pribéhu druhé experimentdlni nameétfena
vlhkost v kontejnerech s dodanou zéalivkou — v obdobi srovnomérnou zalivkou byla
u kontrolni varianty zjiSténa nizsi vlhkost substratu ve srovnani s rostlinami s omezenym
pfisunem vody béhem period sucha. Z celkového poctu 6 méfeni byla na zaklad€ post-hoc
testll ve 4 terminech zjisSténa statisticky signifikantni odliSnost kontroly od obou skupin rostlin
oSetfenych suchem, v 1 terminu navic také odliSnost obou skupin rostlin oSetfenych suchem,
v 1 terminu pouze odliSnost kontroly od rostlin oSetfenych mirnym suchem.

Jak zminuji autofi studie pojednavajici o resilienci buku lesniho a dubu pyfitého viici
stresu suchem (Andrés et al., 2021), VWC v pidé, tedy veli¢ina pouzitd v této diplomové
praci k charakterizaci objemu zélivky v pudé, zavisi na textufe pudy, teploté okolniho
vzduchu a teploté rosného bodu (tedy stavu, kdy je relativni vlhkost vzduchu rovna 100 %).
V ptirozenych podminkéch je dileZitym faktorem také expozice stanovisté. Holst et al. (2010)
sledovali vodni bilanci dvou bukovych porostli v némeckém pohoii Svabsky Jura. Bylo
prokdzéno, ze jihozépadné orientované svahy vykazovaly mezi roky 2002 a 2007 nizsi
hodnoty VWC pudy a vyssi hodnoty iWUE ve srovnani s chladn€j$imi a vlh¢imi podminkami
na svazich severovychodnich. Vys$s$i pozadavek na evapotranspiraci nevedl na teplejSich
jihozapadnich svazich ke statisticky signifikantné vysSimu stresu suchem, nicméné projevy
byly patrné na irovni sniZeni ztrat vody ze systému.

Ackoliv pfimym gazometrickym méfenim nebyly zjistény rozdily v rychlosti
transpirace v zavislosti na mife zalivky, lze se domnivat, Ze na Urovni celych rostlin se
v druhé experimentalni sezon¢ mohl projevit pravé efekt predchoziho vystaveni suchu na
niz8i spotfebé dostupné vody (a tedy vyssi vlhkosti substratu) v Casti sezony, kdy byly
vSechny skupiny zalévany rovnomérné. Peuke et al. (2002) zjistili, Ze u jedinci buku
pochazejicich ze susSich oblasti byla rychlost transpirace ovlivnéna mén€ ve srovnani
s bukovymi rostlinami pochazejicimi z oblasti charakterizovanych vy$§im objemem srazek,
jelikoz pocatecni hodnoty rychlosti transpirace byly u bukl ze suchych stanovist’ nizsi. Tento
fakt mize spolec¢né s tim, Ze bukovi jedinci limitovani suchem efektivngji Setii s dostupnou
zalivkou. Z divodu jednotného plvodu sazenic, nelze timto mechanismem rozdily ve
spotiebé vody a tedy vlhkosti substratu vysvétlit. Je mozné, ze v druhé sezoné se uplatnila pii
niZsi spottebé vody stresovd pamét, jejiz projevy byly v riiznych jinych parametrech u buku
popsany (Yang et al., 2022).
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5.3.5 Optické parametry listd pod vlivem stresu suchem u buku

Mnozstvi dostupné literatury, ktera popisuje reakce buku lesniho na plisobeni stresu suchem
za vyuziti optickych metod, je znaén€¢ omezené. Tato skutecnost komplikuje tvorbu diskuzni
Casti textu zaobirajici se zhodnocenim spektroradiometrickych méfeni odrazivosti. Zaroven je
vsak diikazem, Ze se s ohledem na absenci védeckych studii v dané problematice jedna
o perspektivni pole plsobnosti pro dalsi odborné prace.

Jak bylo pojednano v kontextu vlivu stresu suchem na obsah vody v listech buku,
Buddenbaum et al. (2015) provazali referenéni méteni EWT a obsahu chlorofylu s obrazovou
spektroskopii. Vystupem byly mapy téchto parametrt s detailnim prostorovym rozlisenim. Ve
srovnani s touto diplomovou praci se vSak jednéd o vyrazné vyssi hierarchickou $kalu, jelikoz
v této diplomové praci byly vzdy tfikrat méfeny 1-3 listy z kazdé experimentdlni sazenice
a méfeni nasledné zprimeérovana (pocet méfenych listi se odvijel od makroskopického
vyhodnoceni homogenity/heterogenity listovi s cilem zisku reprezentativniho vzorku z kazdé
rostliny).

West et al. (2022), autofi studie citované v literarnim tUvodu préace, vyuzili pro
zhodnoceni dopadli sucha na bukové porosty mj. 1 vegetacni index NDVI, tedy index ze
skupiny VI vztahujicich se k obsahu chlorofylu. Ackoliv autofi zduraziuji citlivost vici
nacasovani zisku obrazovych dat, byl pozorovan pokles hodnot tohoto vegetacniho indexu.
NDVI byl hodnocen také v ramci této diplomové prace — linedrni regrese hodnot NDVI
k biochemicky stanovenému obsahu chlorofylu byla aplikovana na data ziskana v pribéhu
prvni experimentalni sezony (2021). Vysledné p-hodnoty byly stanoveny na velmi nizkou
uroven, nicméné koeficientem determinace uréeny podil variability, kterou vysvétluje pouzity
linearni model, byl pouze cca 29 %. Ve srovnani s ostatnimi vegetacnimi indexy vztahujicim
se k obsahu chlorofylu se jednd o nejméné vhodné pouzity VI, koeficienty determinace
ostatnich VI vztazenych k celkovému obsahu chlorofylu vysvétluji 83-85 9% variability.
Vegetacni indexy vztazené k SLA a EWT (NDWI, MSI, NDLI) se z hlediska hodnot
koeficientli determinace jevi jako podstatné méné vhodné, vysvétluji jen 1-29 % variability.

NDWI, tedy index z druhé skupiny VI vztahujicich se k obsahu vody, byl zahrnut do
studie autord Sturm et al. (2022). Jejich cilem bylo studium reakce Svycarskych lesnich
ekosystémi na piisobeni stresu suchem, a to pravé na zéklad¢ vyuZiti satelitnich dat Sentinel-
2, z nichz byly hodnoty indexu vypocitany. Buk lesni je v ramci Svycarskych lesnich
ekosystéml po smrku ztepilém (43,7 % plochy) druhou nejrozsifenéjsi dievinou (18,1 %
plochy). Pokles hodnot NDWI v dusledku nizké odolnosti vii¢i u¢inkiim sucha byl pozorovan
na 4,3 % plochy Svycarskych lesti. U 50 % této plochy doslo k obnové hodnot NDWI, kdeZzto
na ploSe odpovidajici 2,7 % celkového zalesnéného izemi pokracoval i nadale pokles hodnot
NDWI. Lze se tedy domnivat, Ze negativni G¢inky sucha ptsobily na ekosystém dlouhodobé
¢i opakované. Vysledky jsou tedy v souladu s experimentalnimi vystupy vramci této
diplomové prace, jelikoz v disledku plisobeni sucha byl taktéZ pozorovan pokles hodnot
NDWI u rostlin se sniZzenym objemem zalivky, zaroven bylo také pozorovano setfeni
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statisticky signifikantnich rozdild mezi skupinami rostlin po ukonfeni periody sucha.
Zduraznén byl dale také vliv topografie sledovanych stanovist ¢i role klimatickych podminek.
Obecné byla pozorovana vétsi mira poskozeni na stanoviStich s ptfevahou jehli¢nant,
poskozeny vsSak byly i bukové porosty. Autofi uzaviraji, ze satelitni data jsou pro studium
dané problematiky vhodna a poskytuji moznost predikce budoucich jevl v ekosystému.

Spolu s NDWI byl v praci autord Dotzler et al. (2015) sledovan index MSI,
zdrojovymi daty byla i v tomto piipad¢ satelitni data Sentinel-2. Studovana plocha byla
lokalizovdna do némecké spolkové zemé Poryni-Falc a jednalo se o opadavy les s pifevahou
buku lesniho. DalSimi nejzastoupenéjSimi druhy byl dub zimni (Quercus petraea), dub letni
(Quercus robur), borovice lesni (Pinus sylvestris), javor klen (Acer pseudoplatanus) a smrk
ztepily (Picea abies). Hodnoty studovanych VI byly, stejné jako v piipadé vySe citované
studie autortt Buddenbaum et al. (2015), vyuzity pro tvorbu detailnich prostorovych map
umoznujicich zachyceni fyziologického stavu rostlin na studované ploSe a MSI lze v tomto
kontextu povazovat za vhodné zvoleny VI pro sledovani vodnich pomért lokality.

Spektralni kiivky odrazivosti byly, ve srovnani s VI vypocitavanymi v experimentalni
sezoné 2021, stanovovany v pribéhu obou experimentalnich sezon. Vystupy méfeni v prvni
experimentalni sezon¢ kopiruji vysledky analyzy vegetacnich indexu: pfevaha absence
statisticky ~ signifikantnich rozdili charakteristicka pro dubnové méfeni, statisticky
signifikantni rozdil mezi kontrolni skupinou a sazenicemi oSetfenymi suchem v celém rozsahu
namétenych spekter charakteristicky pro ¢ervnové méfeni a v fijnu se projevujici opétovné
setteni rozdill mezi skupinami dolozené homogenizaci polohy spektralnich kiivek
odrazivosti. Vysledky jsou zaroven v souladu sdalSimi metodickymi piistupy, napf.
s méfenim fotosyntetickych parametrti, jejichz zmény namétenych hodnot lze taktéz klast do
piimé souvislosti se stresovym pusobenim. O rok pozdé¢ji byla navySena frekvence
spektroradiometrickych méfeni a pozorovany byly cetné, le¢ drobné posuny poloh
spektralnich kiivek odrazivosti v pribéhu experimentalni sezony 2022. Prestoze v zddném
z terminll nebyla prokazana statisticky signifikantni odliSnost kontrolni skupiny od rostlin
oSetfenych siln¢j$i mirou sucha, Ize 1 na zaklad¢ téchto dat poukéazat na uplatnéni efektu

oSetfeni.
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6 Zavéry
V nésledujici ¢asti budou vyhodnoceny zavéry vyplyvajici z dil¢ich cilii prace stanovenych

v avodu.

1. Prvnim dil¢im cilem predklidané diplomové prace bylo posouzeni toho, jak se
pusobeni stresu suchem odrazi ve fyziologickém stavu semenacii buku lesniho (Fagus
sylvatica L.).

Béhem periody sucha v experimentdlni sezoné 2021 byly u 10 ze 14 sledovanych

fyziologickych parametri (s vyjimkou poméru karotenoidii vic¢i chlorofylu, EWT, SLA

a NPQt) pozorovany statisticky signifikantni odliSnosti mezi kontrolnimi rostlinami

a skupinami rostlin s omezenou zalivkou. Zmény v méfenych parametrech vypovidaly

o omezeni nékterych fyziologickych funkci spojenych zejména s primarnimi fotosyntetickymi

procesy. Tyto statistickymi analyzami podlozené¢ rozdily se nevyskytovaly v dobé pied

zahajenim periody se snizenym objemem zalivky. Lze tedy konstatovat, ze se projevily
vlivem pulisobeni sucha.

V experimentélni sezon¢ 2022 bylo hodnoceno celkem 9 fyziologickych parametrt.
Z gazometrickych parametrii (rychlost Cisté fotosyntézy, rychlost transpirace, vodivost
pruduchi a iWUE) byl prokdzan statisticky signifikantni rozdil v dasledku sucha pouze
u rychlosti Cisté fotosyntézy. V piipad¢ biofyzikéalnich parametrti byla statisticky signifikantni
zména ucinkem sucha potvrzena u poloviny zjisStovanych parametri, tedy u poméru
karotenoida vici chlorofylu (pokles medidnovych linii patrny zejm. u rostlin suché varianty)
a SLA (nartst hodnot u skupiny oSetiené silngjsi davkou sucha). Poslednim hodnocenym
parametrem byl obsah prolinu, sledovéni jeho koncentrace neposkytlo zadnou informaci
o vyskytu statisticky signifikantnich odlisnosti ve vSech studovanych obdobich, tedy ve fazi
rovnomeérné zalivky, v pribéhu periody sucha a ve fazi regenerace.

Hodnoceni probehlo také na zadkladé métfeni optickych vlastnosti listovi, pojednano
bude v odpovédi na samostatnou vyzkumnou otazku.

Lze uzaviit, Ze v pritbéhu periody sucha se statisticky signifikantni rozdily zptisobené
snizenim objemu zalivky projevily zhruba u poloviny sledovanych parametrii: obsah
chlorofylu, parametry popisujici zplsob vyuZiti svételné energie PSII (Phi2, PhiNO,
PhiNPQ), oxida¢né-redukcni stav reakcénich center PSI a miru linedrniho elektronového
transportu (LEF) tedy lze povazovat za vhodné zvolené pro studium reakce buku lesniho na

omezenou dostupnost vody.
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2. Druhym dil¢im cilem bylo posouzeni role doby nastupu stresu suchem v ramci
vegetacni sezony, zhodnoceni efektu predchoziho pribéhu piisobeni stresu suchem
na experimentalni material a porovnani odliSnosti v odpovédich semenaci buku na
stres suchem navozeny v prvni a druhé experimentalni vegetacni sezéné (tj. po
probéhnuvsich suchych periodach a fazich regenerace s plnou zalivkou pro vSechny
semenace v predchozim roce).

Biofyzikélni fyziologické parametry (celkovy obsah chlorofylu, pomér karotenoidd vici

chlorofylu, SLA, EWT) byly studovany v obou experimentalnich sezonach, stejn¢ tak byly

v obou letech méteny optické vlastnosti listovi. Ziskand data poskytuji moZnost srovnani

odpovédi na stres suchem, ktery byl navozen v ramci 3 period se snizenym objemem zalivky

(prvni 2 periody v experimentalni sezon¢ 2021, tieti perioda v experimentalni sezoné 2022).

Zaroven lze pozorovat mozné rozdily zplsobené nastupem stresu suchem v odlisnych ¢astech

vegetacni sezOny.

Prvni perioda sucha byla ¢asovdna do obdobi 22.4.-9.6.2021. Statisticky signifikantni
odliSnost mezi skupinami rostlin byla prokézana pouze u celkového obsahu chlorofylu (pokles
u rostlin se silné omezenou zélivkou oproti kontrole), ostatni biofyzikdlni parametry se
vyznaCovaly absenci statisticky signifikantnich vysledkti. Z hlediska méfeni optickych
vlastnosti bylo pozorovano statisticky signifikantni odliSeni suché varianty od rostlin
oSetienych mirnym suchem a zaroven od kontrolnich rostlin. Méfeni v pribéhu druhé periody
sucha (1.9.-21.10.2021) se vyznacovalo Uplnou absenci statisticky signifikantnich rozdilt
u vSech méfenych parametrl, a to véetné celkového obsahu chlorofylu. Vyrovnani hodnot
obsahu chlorofylu mezi rtizn¢ oSetfenymi rostlinami ziejmé doslo vlivem efektu regeneracni
faze, a to 1 pres opctovné vystaveni rostlin nedostatku zalivky. Spektralni analyza tyto vystupy
potvrzuje absenci statisticky signifikantnich odliSnosti mezi jednotlivymi variantami
zjisténymi na konci vegetacni sezony 2021. Treti perioda sucha probéhla v terminu 8.8.-
1.9.2022. Vramci tohoto obdobi byla prokdzana statistickd signifikance u vSech
biofyzikalnich parametrti s vyjimkou EWT, a to odliSeni kontrolni skupiny rostlin od
semenacll suchych variant. Méfeni optickych vlastnosti listovi potvrdilo statisticky
signifikantni odliSnost kontrolni skupiny od rostlin oSetfenych mirnym suchem, zéiroven
poukézala na rozdil mezi suchymi variantami.

Doba nastupu se u jednotlivych period sucha liSila. Zatimco prvni perioda byla
casovana do jarniho obdobi, nasledujici periody sniZeni zalivky prob&hly v obdobi pozdniho
1éta az podzimu. Vysledky ziskané v pozdnich periodach sucha se od sebe podstatné 1iSi mezi
obéma experimentalnimi sezoénami, nicméné tento jev, charakterizovany pfevaznou absenci
statisticky signifikantnich hodnot v pribéhu druhé periody sucha, patrné souvisi s jiz
popisovanym efektem faze regenerace. S ohledem na podobn¢ vyraznou statistickou
signifikanci v pribéhu prvni a tieti periody sucha nelze jednozna¢né konstatovat, Ze by jarni
sucho silné€ji ovliviiovalo fyziologické parametry ve srovnani s pozdnim suchem, jak se lze

docist v nastudované literatufe.
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3. Tretim dilé¢im cilem bylo studium reakce bukovych sazenic na obnoveni plné zavlahy
po periodé se sniZenou ¢i zcela absentujici zalivkou.

V ramci experimentalni sezony 2021 byla ve fazi regenerace po stresu suchem u vsech

pozorovanych parametrii (s vyjimkou Phi2) pozorovana absence statisticky signifikantnich

odli$nosti mezi skupinami rostlin. U 8 parametrii byla pozorovana regenerace hodnot ve

srovnani s hodnotami namétenymi v prubéhu periody sucha, u 5 parametri byly absence

statisticky signifikantnich rozdili pozorovana jiz v priabéhu periody sucha a zlstala neménna.

Gazometrickd méfeni v rdmci experimentalni sezony 2022 byla ¢asovdna do obdobi
pred snizenim zalivky a obdobi sucha, nelze tedy hodnotit potencial zmén hodnot v pribéhu
faze regenerace. Jak jiZz bylo zminéno, v pfipadé koncentrace prolinu nebyly zmény
v zavislosti na mife zalivky statisticky signifikantni. EWT vykazovalo stejny trend jako obsah
prolinu, tedy absenci statisticky signifikantnich zmén danych mirou zalivky. U ostatnich
biofyzikalnich parametri doSlo vlivem obnoveni plné zdvlahy k regeneraci hodnot.

Lze tedy uzavfit, ze z hlediska regenerace hodnot po prob¢hlé period¢ sucha pievazuji
parametry, u kterych byl tento trend prokazan. Ve srovnani s morfologickou trovni (SLA),
obsahem vody (EWT) a akumulaci prolinu reaguji na sucho vyraznéji procesy spojené s
absorpci svétla (obsah chlorofylu, vyuziti svétla PSII a oxidacné reduk¢ni stav PSI center)

a pfi obnoveni zalivky byla pozorovana regenerace hodnot téchto studovanych parametri.

4. Ctvrtym dil¢im cilem bylo posouzeni toho, zda jsou v souladu vystupy méfeni
ziskané za vyuziti riiznych metodickych pristupii, tedy biochemickymi a optickymi
metodami.

Obsah fotosyntetickych pigmenti ve vzorcich listovi byla stanovovan jak na zdkladé¢

biochemické analyzy pomoci spektrofotometrického meéteni, tak i prostiednictvim pfistroje

MultispeQ. Vysledky, jichz bylo dosazeno pouzitim obou téchto metod, se shoduji — napf.

v ¢ervnu 2021 byla prokazana statisticky signifikantni odliSnost kontrolni skupiny od rostlin

osetfenych suchem. Zavérem lze tedy konstatovat, Ze byl naplnén ptedpoklad kompatibility

vysledki ziskanych odlisSnymi metodami.

5. Patym dil¢im cilem bylo zhodnoceni, zda lze nalézt optické indikatory ¢i jejich
kombinaci jako vhodny metodicky pristup ke studiu problematiky stresu suchem
u semenaca buku.
V diplomové praci bylo méfeni optickych vlastnosti interpretovano dvojim zplsobem —
v obou experimentdlnich sezonach byly hodnoceny spektralni kiivky odrazivosti, v sezoné
2021 navic vegetani indexy. Spektralni kiivky odrazivosti porovnané pomoci t-testu
v jednotlivych vinovych délkach poskytly informaci o statisticky signifikantnich odliSnostech
zejména v pribéhu period sucha (Cerven 2021, srpen 2022), v obdobich ptedchazejicich
perioddm sucha ¢i po nich nasledujicich byla pfitomnost statisticky signifikantnich odliSnosti
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mezi skupinami rostlin vyrazné¢ mensi. Lze tedy uzavfit, Ze rozdily v pribéhu spektralnich
ktivek maji vypovidaci hodnotu o fyziologickych zménach zpisobenych snizenim objemu
dodéavané zalivky.

Vhodnost pouziti vegetacnich indexti se vyrazné liSila v zdvislosti na jejich
konkrétnim typu. Obecné lze fici, ze VI vztahujici se k celkovému obsahu chlorofylu byly
s ohledem na nizké p-hodnoty a vysokou miru vysvétlené variability vyhodnoceny jako
vhodné pouzité. VI vztahujici se k parametrim SLA a EWT vSak za vhodné zvolené
povazovat nelze, a to pro jejich nizké koeficienty determinace. Citlivost vegetacnich indexti
pro sledovani stresu suchem odpovida citlivosti biofyzikalnich parametrti, ke kterym se
vztahuji — obsahu chlorofylu (citlivy) a obsahu suSiny a vody na plochu listu (SLA a EWT —

necitlivé).
Zéaveérem je mozné vyhodnotit v ivodu stanovené hypotézy:

1. Pro studium odpovedi bukovych sazenic na stres suchem jsou vhodné vyuZitelné
stresové indikatory — vedle skupiny nespecifickych indikatoru stresu (obsah chlorofylu
a jeho pomer vuci karotenoidiim, obsah prolinu aj.) zejména optické viastnosti listovi
s ditrazem na miru odrazivosti, nejcastéji vyuzivané optické viastnosti v monitorovaci
praxi.

Jak vyplyva z popisu zavéra k dil¢im cilim prace, hypotézu lze piijmout pouze
casteCné. Za vhodné vyuzité nespecifické stresové indikatory lze na zéklade
naméfenych hodnot povazovat stanoveni obsahu chlorofylu a pfevaznou vétSinu
parametr primarni faze fotosyntézy, jako mén¢ vhodné se jevi stanoveni hodnot SLA
a poméru karotenoidli vii¢i chlorofylu, gazometrickd meéfeni systémem Li-COR
a stanoveni hodnot EWT se v kontextu této diplomové prace neosvédcCily. Zcela bez
vyhrad nelze pifijmout ani vystupy méfeni optickych vlastnosti listovi, zejména

s poukdzanim na vySe komentovanou aplikaci vegetacnich indexd.

II.  Mezi tremi skupinami rostlin s odstupniovanou zalivkou od dobrého zdasobovani po

stres suchem v periodach se snizenym objemem prisunu vody se v ramci kombinace
vybranych stresovych indikatoru vyskytuji statisticky signifikantni odlisnosti. Diky
tomu budou moci byt zvazovany pro monitorovani stresu suchem u sazenic buku
lesniho.
Statisticky signifikantni odliSnosti jiz byly komentovany v ramci popisu zavért
k dil¢im cilim prace. Lze uzaviit, Ze hypotéza muze byt pfijata (byt s ur€itymi
vyhradami vyplyvajicimi z vySe uvedeného textu) pro tyto sledované parametry:
obsah chlorofylu, pomér mezi fotochemickym a nefotochemickym vyuZitim svételné
energie na PSII (Phi2, PhiNO, PhiNPQ), oxida¢né-redukéni stav PSI, mira linedrniho
elektronového transportu.
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Reakce na vystaveni sazenic buku lesniho stresu suchem byla patrnd zejména na urovni
primarni faze fotosyntézy a obsahu chlorofylu, nicméné sledované parametry jsou po
znovuzavedeni plné miry zalivky schopny regenerace. Silné ¢i opakujici se davky stresového
pusobeni v§ak mohou vést k vycerpani, v extrémnich ptipadech az k mortalité rostlin. Reakce
na sucho muze byt detekovatelna riznymi experimentalnimi piistupy, a to véetn¢ odrazivosti.
Pravé ve vyuziti optickych vlastnosti listovi tkvi velky potencial do budoucna, jelikoz se
jedna o metodu nedestruktivni a jeji vystupy s vysokym Casovym a prostorovym rozliSenim
lze vyuzit jak pro vC€asné lesnické zasahy, tak 1 pro predikce do budoucna. S rozvojem
modernich technologii 1ze ocekavat zdokonaleni spektroradiometrickych metod a vys§i miru
jejich vyuziti.

Lze uzavtit, Ze buk lesni se v soucasnosti, tedy v podminkéch akcelerované klimatické
zmeny, jevi jako dfevina vhodna pro doplnéni mozaiky druhti stromti nahrazujici neptirozené
monokulturni porosty (zejména smrkové), jelikoz porosty s vysokou druhovou diverzitou jsou
podstatné odolnéj§i vici disturbancim. Je nutné mit neustdle na paméti neptfedvidatelnost
a provazanost projevlu klimatické zmény, nelze tedy zcela jednoznacné potvrdit ¢i vyvratit

vhodnost vyuziti buku lesniho v budouci lesnické praxi.
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