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ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) water regime was monitored in the pot experiment in four variants of
irrigation. The aim of the study was to identify the influence of air temperature, drought and
intensity of solar radiation on the plant water regime. Potential evapotranspiration calculated
according to Penman-Monteith transpiration equation was compared with actual plant transpiration
in individual variants. Transpiration rate (sapflow) was measured by stem heat balance (SHB)
method. Statistical significant correlation was found between the sapflow and global radiation or
sapflow and air temperature respectively. Statistical significant difference between transpiration of
plant growing under different irrigation variants was also confirmed.
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UvoD

V piipad¢ nastupu nepiiznivych podminek (nedostatek vody, vysoké teploty, zasoleni, chlad) je
rostlina schopna regulovat hospodateni s vodou resp. transpiraci pomoci obrannych mechanismi
(uzavirani praduchti a zpomaleni toku vody xylémem) a adaptovat se na danou situaci. Pokud je
zména podminek razantni nebo trva pfili§ dlouho, jsou rostliny stresovany. V soucasnosti se jevi
nedostupnost pidni vody resp. ptdni sucho a vysoké teploty vzduchu jako aktualni problém
provazejici ménici se klima, protoze abioticky stres je u zdravych rostlin hlavni pfi¢inou snizeni

produkce.

Cilem préace bylo identifikovat nastup vodniho stresu u kukufice seté (Zea mays, L.) pfi riznych
urovnich zésobeni vodou a kvantifikovat vliv méfenych faktorti (teplota a vlhkost vzduchu, ptidni
vodni potencial, vlhkost ptidy, globalni solarni radiace) na vykon transpirace pomoci méfeni toku

xylémové §tavy (sapflow).

MATERIALY A METODIKA

Néadobovy pokus byl zalozZen v piirodnich podminkach s omezenim piistupu srazek. Ve &tyfech
variantach byl na zékladé pedologického rozboru pidy udrZovan rozdilny zavlahovy rezim na
Urovni objemové vlhkosti pidy 23 % - silny stres; 25 % - stfedné silny stres; 30 % - mirny stres a
35 % - kontrola (pln& vodni kapacita — 39 %, bod vadnuti - 21 %). Do kaZdé nadoby o objemu 269
dm? bylo vyseto 6 rostlin kukufice seté (linie 2087 - lechtitelsky material CEZEA Cej¢). U rostlin
byly sledovany fenologické Udaje a v pozdé&jsi fazi pokusu zmény v habitu jedinct nasledkem
pusobeni stresu.

Transpirace byla monitorovana pomoci kontinualniho méfeni toku xylémové §tavy (sapflow).
Meéfici systém EMS 62 (EMS Brno, CZ) vyuziva metody ,,stem heat balance” (SHB) (KUCERA et
al.,1977). SHB je nedestruktivni, citlivd metoda, zalozena na fyzikalnich vlastnostech vody. Méfici
systém je sloZen z paru termo¢lankil, které jsou instalovany v ur¢ité vzdalenosti od sebe na stonku
rostliny. V misté upevnéni termo¢lankd je stonek po celém obvodu izolovan valcovym tésnénim,
které zaroveti plni funkci topného télesa a zména teplot je snimana vnitinim ¢idlem. Celd sada je
obalena radiaénim krytem (obr. 1). Elektronicky systém umoziuje udrzovat proménlivym vykonem
(P) konstantni rozdil teplot (dT) (pfi¢emz P je pak pfimo Umérny intenzité¢ proudu). Hodnoty
transpiraéniho toku (Q) jsou udavany v jednotkach [kg.h™]. Méteny byly vzdy dvé rostliny z kazdé
varianty od faze BBCH 50 —metani lat az do faze BBCH 89 — pIna zralost.

Paralelné byly monitorovany (agro)meteorologické prvky: relativni vihkost vzduchu [%] a teplota
[°C] vzduchu v desetiminutovém chodu ¢idly HOBO RH Temp (Onset Computer Corporation) s
presnosti méfeni £ 0,7 °C a rozliSenim + 0,4 °C, objemova vlhkost pudy [%] automatickymi
elektromagnetickymi ¢idly VIRRIB (AMET Velké Bilovice) s pfesnosti méfeni = 1 % ve
¢tvrthodinovém kroku a teplota [°C] pidy odporovymi snimaci Pt100 ve ¢tvrthodinovém kroku.
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Globélni solarni radiace [W.m?2s?] byla méfena ¢&idly LI-COR (LI-COR USA) v
patnactiminutovém kroku. Pidni vodni potencial [-bar] byl detekovan sadrovym blockem s
napojenim na datalogger MicroLog SP (EMS Brno) v desetiminutovém kroku.

Pokusna data byla zpracovana v programu MINI32 (EMS Brno) a statisticky vyhodnocena
v programu STATISTICA 7 (StatSoft Inc., Tulsa, OK). Byla provedena korela¢ni analyza, analyza
variance a nasledné testovani Tukeyovym LSD testem.

Obr. 1: Méreni sapflow kukurice ¢idly EMS 62

VYSLEDKY A DISKUZE

Ve varianté A (optimalné zavlazovand varianta). je pfirozeny pokles intenzity transpirace viditelny
az béhem zafijovych dni, kdy dochézi ke zrani, starnuti rostlin a zvySovani susiny (Obr. 2). Ve
varianté B (lehky, doCasny stres) se projevil lehky stres aZ v poloviné vegetace (Obr. 3). Prib&h
transpirace ma obdobnou tendenci jako v piipadé varianty A, ale absolutni dosahované primérné
denni hodnoty transpirace jsou zietelné¢ niz$i. Ackoliv 30 % objemové vlhkosti pudy zdaleka
nedosahuje bodu vadnuti na urovni 20 %, vodni potencial pudy klesal do siln€ zapornych hodnot a
rostliny trpély suchem (méfeno pomoci sadrového blo¢ku — EMS Brno).
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Obr. 2: Priitbéh namérenych priimérnych dennich a modelovanych hodnot transpirace ve varianzé 4
(kontrola — vihkost piidy 35 % obj.)
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Obr. 3: Priibéh naméienych priimérnych dennich a modelovanych hodnot transpirace ve varianté B

(mirny stres - vihkost piidy 30 % obj.)
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Obr. 4: Pritbéh namérenych primérnych dennich a modelovanych hodnot transpirace ve varianté

C (stiedni stres — vihkost puidy 25 % obj.)
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Obr. 5: Prithéh namérenych primérnych dennich a modelovanych hodnot transpirace ve varianté

D (tezky stres — vihkost pudy 23 % obj.)
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Ve varianté¢ C (Obr. 4) se projevil staly vodni stres. Konstantni vlihkost na drovni 25 % VVK??
v nadobach byla udrzovana uz pred instalaci ¢idel pro monitoring sapflow. Rostliny tak byly
stresovany po celou dobu vegetace a pravdépodobné se zde uplatnily nékteré obranné mechanismy.
Absolutni hodnoty transpirace jsou nizsi nez ve varianté B ale nedochazi k vyrazngjsim vykyvum.
Transpirace rostlin z nddoby D (Obr. 5; permanentni t&Zky stres suchem) svéd¢i o vodnim stresu jiz
Vv pribé¢hu faze kveteni. Zmény byly pozorovany i na habitu rostlin, kdy dochazelo k pred¢asnému
usychani starSich listi a stdceni mladych listl. Ackoliv byly hodnoty transpirace zpocatku

srovnatelné s variantou C, rostliny nasledkem stresu zacaly odumirat uzZ v pribéhu mésice srpna.
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Primérné denni hodnoty sapflow rostlin zkazdé varianty byly porovnany shodnotami

modelovaného sapflow. Modelova transpirace byla vypoctena na zakladé parametrizované rovnice
vychazejici z rovnice Penman-Monteith pro vypodet potencidlni evapotranspirace a méfenych
meteorologickych prvkl (software MINI32). Parametrizace byla provedena z dat z obdobi kveteni
rostlin (BBCH 60). Zavislost modelované a skute¢né transpirace ve varianté A zobrazuje Obr. 6.

Obr. 6 regresni primka linedrni zavislosti modelované a skutecné transpirace
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Meéfena perioda béhem doby vegetace kukufice byla rozdélena do tfech obdobi dle projevu zmén
V transpiraci (vypoctend versus meéfend) a fenologické fazi rostlin (27.7.-6.8.; 7.8.-24.8.; 25.8.-
14.9.). Zavislost transpirace na faktorech prostiedi (globalni radiace, teplota vzduchu, sytostni
doplnék, objemova vlhkost pudy) byla hodnocena pro kazdé obdobi zvlast, aby byla tésnéji
postihnuta variabilita sledovanych prvki. Z Tab 1. Ize pozorovat nejtésnéjsi zavislost transpirace na
teploté vzduchu a radiaci u v3ech variant v obdobi 1. V prib&hu vegetace se zavislost sniZuje
nejvice u stresovanych variant, avsak v obdobi 3 dochézi k zvySeni zavislosti na radiaci i teploté.
Prikaznou zavislost radiace a sapflow rovnéz uvadi OGUNTUNDE (2005). Zavislost sapflow na
uvedenych meteorologickych prvcich klesa se zvySujicim se vodnim stresem dle variant. Lze se
domnivat, Ze se na variabilité hodnot transpirace pak vice podili vodni deficit. Neprikazné hodnoty
korela¢niho koeficientu pro variantu D jsou zpiisobeny ukonéenim vegetace rostlin béhem obdobi
3.

Tab.1. Tabulka korelacnich koeficientii zavislosti sapflow na teploté a radiaci

Varianta A B C D

teplota  radiace teplota radiace teplota radiace teplota radiace

obdobi 1 0,934**  0,877** 0,862**  0,886** 0,902**  0,730* 0,698* 0,497
obdobi 2 0,627**  0,745** 0,537* 0,575* 0,516* 0,676** 0,030 0,536*
obdobi 3 0,665**  0,624** 0,674**  0,754** 0,681**  0,805** 0,022 0,086
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V rannich hodinach podporuje zvétSujici se mnozstvi dopadajiciho zafeni na listy transpiraci,
zaroven vSak dochazi ke zvySovani sytostniho dopliiku (vapour presure deficit) VPD a rostlina se
musi branit nadmémému vyparu uzaviranim praduchti. Opozdénd reakce toku xylémové $tavy na
zvySovani radiace je zpisobena nutnosti vypafit ur¢ité mnozstvi zasoby vody v listech pro dosaZeni

rozdil tlakd mezi atmosférou a listem a tedy vytvoreni saciho potencidlu list.

Denni chod primérnych hodnot transpirace dle variant, prib&éh globalni radiace a sytostniho
doplitku dokumentuje obr. 7 a obr 8. Lze pozorovat zfetelné rozdily mezi variantami pokusu.
Srovnatelné hodnoty transpira¢niho toku kukufice pozorovali i GAVLOSKI et al. (1992).

Obr. 7: Denni priibéh hodnot globalni radiace, sytostniho doplitku (VPD) a transpirace dle variant
(2.8.2012)
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Obr. 8: Denni priibéh hodnot globdlni radiace, sytostniho doplitku (VPD) a transpirace dle variant
(19.8.2012)
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Primérné denni hodnoty transpirace v jednotlivych variantdch vykazovaly napii¢ variantami
vysoce prukazny rozdil (P=0,01). Pouze v pocatku vegetace nebyl prikazny rozdil mezi variantou
A a B, coz mizeme vysvétlovat podobnymi vlhkostnimi podminkami v obdobi bez stresu suchem.
Ve 3. obdobi byl rozdil mezi variantou B, C a D neprikazny. To miZe byt zpisobeno stresem
suchem a pokro¢ilou fenologickou fazi rostlin. Rozdily mezi variantami ilustruje Obr. 9.

Obr. 9: Priitmérné hodinové hodnoty transpiracniho toku pro vidhové varianty ve trech obdobich.

Primérné hodinové hodnoty sapflow
(kg.h™) dle zaviahovych rezimi
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Primérné hodnoty sapflow Ize srovnavat bud’ mezi obdobimi (intenzita transpirace vlivem ristové
faze rostliny...), anebo v ramci jednoho obdobi mezi variantami, kdy byly podminky vné&jsiho
prostiedi pro vSechny varianty shodné.

Pokud vykon transpirace v kontrolni varianté A pfi objemové vlhkosti ptidy 35 % (75 % vyuZitelné
vodni kapacity = VVK) oznaé¢ime jako 100 %, tak pfi poklesu vlhkosti o 5 % objemovych (varianta
B = 50 % VVK) dosahuji rostliny primémé uz jen 70 % vykonu rostlin ve variant¢ A. Vlhkost 25
% (25 % VVK) resp. 23 % objemovych (15 % VVK) (v nadobé C resp. D) regulovala pritok cca o
62 %. V 2. obdobi od 7.8 do 24.8. nastal pokles v absolutnim mnozstvi transpirované vody za
hodinu, ale pomér mezi variantami se neztzil. Pouze rostliny z varianty C vykazovaly o necelych
50 % niz8i prutok ve srovnani s variantou A. Vyrovnangj$i prubéh transpirace v nadobé C
znazoriiuje obr. 4. Ve tfetim obdobi byla transpirace ve tfech variantach téméf stejna (nepriikazné
rozdily). Variantu D nelze hodnotit.

Protoze se jedna o nddobovy pokus, bude mit objemova vlhkost piidy pravdépodobné vétsi podil na
ovlivnéni transpirace nez-li v polnich podminkach, protoze kofenovy systém je prostorové omezen
velikosti nadaby.
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Obr. 10: Primérné hodinové hodnoty sapflow dle zaviahovych rezimii
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V rémci obdobi 1 a obdobi 2 byly vybrany dny (2.8 a 19.8.), kdy se primérmé hodnoty globalni
radiace (398,6 a 378,2 W.m®), sytostniho doplitku (2214,4 a 2039,1 Pa) a teploty (28,2 a 26,9 °C)
vyrazné neliSily (rozdil 5 — 8 %) — Obr. 10. Rozdily v sapflow jsou tedy pravdépodobné zpiisobeny
stresem suchem, délkou jeho trvani a také stafim rostlin. VIiv zrdni a senescence na pribé¢h
transpirace potvrzuji PIVEC et al. (2009) v pokusech s fepkou v polnich podminkach a JARA et al.
(1998) v pokusech s kukufici. .Dne 19. 8. byl zaznamenan pokles primérnych hodinovych sum
transpirace ve variant¢ A o 30 %, ve variant¢ B o 59 %, vC 0 32 %. Varianta D naopak
transpirovala 0 1 % vice ve srovnani se stavem dne 2.9.2012. Absolutni hodnoty sapflow
V jednotlivych nadobach jsou uréitym dilem ovlivnény priduchovou vodivosti a metabolismem
rostliny. Zavaznost vodniho stresu mize meénit efektivitu vyuziti vody rostlinou (WILKINSON,
2004) a rychlost zivotniho cyklu (CHAVES et OLIVEIRA, 2004). Tyto domnénky lze oveéfit
podrobngj$im rozborem jednotlivych pokusnych rostlin. Zaroven lze miru stresu indikovat pomoci
»molekularnich metod*.

ZAVER
Meéfeni transpiraéniho toku (sapflow) je jednim ze zpusobu jak kvantifikovat vyuziti/tok vody
rostlinami v zavislosti na faktorech prostfedi. Metoda stem heat balance (SHB) byla zvolena jako
pfesna, citlivd metoda pro detekci sapflow u kukufice s cilem zjistit miru ovlivnéni transpirace
vybranymi meteorologickymi prvky. Zaroven byl pozorovan stres suchem a jeho vliv na priibch
transpirace. Na zakladé rovnice pro vypocet potencialni evapotranspirace Penman-Monteith byla
vypocétena potencialni transpirace pro 4 varianty zavlahového rezimu. Byly nalezeny vysoce
prukazné hodnoty korelaéniho koeficientu pro sapflow a vykon globalni radiace resp. sapflow a
teplotu vzduchu. Soudasné byly potvrzeny statisticky vysoce priikazné rozdily hodnot sapflow mezi
vSemi variantami. Pfestoze je transpirace silné¢ ovlivnéna vykonem radiace, teplotou vzduchu a
sytostnim doplitkem, projevil se vliv vodniho deficitu. V zavéru vegetace byla transpirace
ovlivnéna starnutim rostlin. Mizeme ptedpokladat dalsi disledky stresu suchem na rostlinny
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metabolismus a jeho projevy na ristu nadzemni ¢asti rostlin i kofenového systému. Pro ptesnéjsi
identifikaci stresovych projevi je nutné vyhodnotit biometrické charakteristiky pokusnych rostlin a
identifikovat néstup stresu i na molekularni Grovni.
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