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ABSTRACT

The main objective of our study was to develop new phenotyping methods for early detection of
tolerance to drought stress. The six Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. natural accessions were used
as a model for development of phenotyping methods based on spectral reflectance and thermal
imaging. Plants were grown in pots under artificial light and controlled temperature conditions. The
drought stress was induced at the leaf rosette growth stage for 14 days. We tested the various
vegetation and chlorophyll indices derived from spectral reflectance measurements and thermal
imaging method for the assessment of leaf temperature differences between dry and wet treatments.
It was found that both approaches are able to detect responses to drought stress. However, it is clear
that the responses of individual parameters on the effect of drought stress have different meaning.
For this reason it will be necessary to carry out additional measurements in which the response of
individual spectral reflectance and leaf temperature parameters will be correlated to direct
indicators of plant response to drought stress such as leaf water potential and stomatal conductance.
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UvoD

Zvy3ena frekvence a intenzita abiotickych i biotickych stresovych podminek v rostlinné produkci,
souvisejici s narlistem ¢asové a prostorové variability klimatickych podminek, vyzaduje rychlou
reakci v sektoru $lechténi, jejimz cilem by mély byt nové genotypy vykazujici zvysenou odolnost
viuci ofekavanym zménam prostfedi a vyskytu Skodlivych organismi. Tyto pozadavky stavi
Slechtitele pred velmi komplexni tikol tvorby genotypt, u kterych bude skloubena odolnost vici
abiotickym a biotickym stresim a vysoka efektivita vyuziti zdroji (pfedev§im zivin a vody)
s pozadavky na kvalitu a produktivitu. DosaZeni tohoto cile neni v sou¢asnosti mozné bez zavedeni
novych metodickych pfistupt a technologii, které zajistuji zasadni zrychleni selekce genotypl at’
jiz v oblasti vyvoje nastroji molekularni genetiky pro podporu Slechténi jako je naptiklad
»MAS - marker-assisted breeding“ (Collard a Mackill, 2008) nebo vyvoje technologii pro high-
throughput vyhodnoceni fenotypu. V ptipadé komplexnich znakl (zalozenych vétsim poctem gentl)
je nezbytna kvantitativni analyza strukturnich a funkénich vlastnosti rostlin (fenotypizace rostlin)
kterd se nyni stava nejslabSim ¢lankem §lechtitelského procesu (Whitepaper of the European Plant
Science Organisation on Plant Phenotyping, 2010). Podstatou fenotypizace rostlin je sbér
a vyhodnoceni velkého mnoZstvi informaci o rastovych, fyziologickych a biochemickych
parametrech rostlin, které jsou méfeny a vyhodnocovany pomoci nedestruktivnich metod, véetné
metod nepiimych, nejcastéji zalozenych na optickych signalech, jako je spektralni reflektance
(Montes et al. 2007), fluorescence chlorofylu (Jansen et al. 2009) &i termalni zobrazovani (Munns
et al. 2010). Zasadnim ukolem fenotypizace je transformace téchto dat do podoby vyuzitelné
ve §lechténi, tedy do formy kvantitativni ¢i kvalitativni informace o komplexnich znacich jako

je napft. vynos, kvalita produkce, odolnost k abiotickému stresu ¢i odolnost k chorobam.

Cilem této prace bylo vyvinout rychlou a neinvazivni metodu diagnostiky tolerance k suchu, ktera
by umoziiovala selekci genotypli na tento znak na zakladé vyhodnoceni fenotypové odezvy
(fenotypizaci). Modelové experimenty byly provadény s genotypy Arabidopsis thaliana (L.)
Heynh. pfirozeného pivodu u kterych byl uméle indukovan stres sucha a nasledné provadéna
pravidelna méfeni spektralni odrazivosti v rozsahu 350-2500 nm a teploty listd pomoci termalni

kamery.
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MATERIAL A METODY

Experiment se Sesti genotypy Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. byl provadén v laboratornich
podminkach pfi umélém osvétleni LED panely a fizené teploté. Rostliny byly kultivovany
v nddobéach s raselinovym substratem do faze vytvofeni listové rizice. Do této faze bylo
rovnomérné zasobeni vodou zajiSténo kapilarnim vzlindnim. Naésledné byl u tii opakovani od
kazdého genotypu indukovan stres sucha a u tfi opakovani bylo udrzovano stejné zasobeni vodou
kazdodennim doplnénim na stejnou hmotnost.

V pravidelnych casovych intervalech od indukce sucha byla provadéna méfeni spektralni
odrazivosti listi v rozsahu 350-2500 nm piistrojem FieldSpec3 s optickym vldknem a teploty listd
pomoci termalni kamery svysokym rozlisenim Flir fady SC. Tato méfeni byla doplnéna
0 stanoveni svétlem saturované rychlosti asimilace a stomatalni vodivosti s vyuzitim otevieného
gazometrického systému LiCor 6400. Data byla statisticky zpracovana pomoci software SigmaPlot
11

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky méfeni provadénych v pravidelnych intervalech od zacatku indukce sucha umoznily
vyhodnotit dynamiku zmén jednotlivych parametrii a moznosti jejich vyuziti pro véasnou detekci
odezvy genotypll na stres sucha. Zasadni rozdily mezi jednotlivymi metodami méfeni, parametry
i genotypy jsou ovSem patrné z vysledk, které byly ziskany v zavéru experimentu, tedy 14 dni po
zacatku indukce sucha. Rozdilnd odezva jednotlivych genotypti na stres sucha je velmi dobie
patrnd na parametru svétlem saturované stomatalni vodivosti Gsmax (0br. 1). Tyto Udaje ukazuji
vyznamné rozdily mezi suchou a zavlazovanou variantou u genotypti C24 a Col, zatimco
u genotypt Co, Rsch a Te se stomatalni vodivost 1isi jen nepatrmé.

Mezi nepifimymi metodami pro odhad stomatélni vodivosti a tim také odezvy na stres sucha se jako
nejvhodnéjsi ukazuje meéfeni teploty listG pomoci termalni kamery. Teplota listi se meéni
s otevienosti priduchi a rychlosti transpirace, pficemz zavirani priiduchii vede ke zvySovani
teploty (obr. 2). Rozdily v teploté listd mezi suchou a zavlazovanou variantou jsou patrné z obr. 3.
Je ziejmé, Ze teplota listd se vlivem sucha zvySuje u vSech genotypii, ovSem napf. u genotypu Te
jsou rozdily jen malé v porovnani napt. s genotypem Col.

Pro vyhodnoceni vlivu sucha na spektralni odrazivost byly pouZity tzv. vegetaéni a chlorofylové
indexy, které jsou zalozeny obvykle na jednoduchych nebo normalizovanych pomérech odrazivosti
ve dvou az &tyfech vinovych délkach. V ramci celé fady indexii byly nejzajimavéjsi vysledky
dosaZeny u indexu NDV x4 ktery vyuziva absorpéniho pasma pro vodu a pak u tzv. Water Index
(WD) ktery jiz byl dfive vyuzivan pro diagnostiku stresu sucha. Tyto indexy budou mit
pravdépodobné odliSnou interpretaci, protoZe vykazuji rozdilnou odezvu jednotlivych genotypi.

Zatimco napiiklad u indexu NDVlI,340 byly nejvyssi kontrasty mezi suchou variantou a zavlahou
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u genotypu Te. Je oviem patrné, Ze odezva na stres sucha je pomémé konzistentni napfi¢ vsemi
genotypy pro oba indexy.

Obr. 1 Vliv stresu sucha na hodnoty svétlem saturované stomatdalni vodivosti u jednotlivych
genotypii Arabidopsis thaliana. Méfeni bylo provedeno 14 dni po zacatku indukce sucha pomoci
otevireného gasometrického systéemu LiCor 6400. V grafu jsou zndzornény priumeéry (sloupce)
a smérodatné odchylky (chybové usecky) (n23).
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Obr. 2 Priklady rozdilné teploty listii u suché a zavlazované varianty u dvou genotypii Arabidopsis
thaliana. Snimky byly porizeny termalni kamerou Flir fady SC. Svétlé barvy (oranzova az bild)

reprezentuji vyssi teplotu listu zatimco tmavé barvy (modra az éernd) predstavuji nizsi teplotu listu.
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Obr. 3 Vliv stresu sucha na teplotu listii u jednotlivych genotypii Arabidopsis thaliana. Méfeni bylo

provedeno 14 dni po zacatku indukce sucha pomoci termaini kamery Flir fady SC. V grafu jsou

zndzornény prumeéry (sloupce) a smérodatné odchylky (chybové iisecky) (n>3).
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Obr. 3 Vliv stresu sucha na vybrané vegetacni indexy NDVI2340 a Water Index (WI) u jednotlivych
genotypu Arabidopsis thaliana. Méreni bylo provedeno 14 dni po zacatku indukce sucha pomoci
spektroradiometru FieldSpec 3. V grafu jsou zndzornény primeéry (sloupce) a smérodatné odchylky
(chybové usecky) (n>3).
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ZAVERY
V rémci experimentu bylo potvrzeno, Ze metodiky zaloZené na spektralni odrazivosti a termalnim
zobrazovani jsou vyuzitelné pro véasnou diagnostiku stresu sucha.

Vybrané vegetaéni indexy NDVI0 a WI, jakoZ i teplotni diference mezi suchou a zavlazovanou
variantou jsou schopné odlisit rozdily v reakci jednotlivych genotypu.

Pro spolehlivou interpretaci jednotlivych parametri budou ov§em nezbytné dopliujici experimenty,
které umozni korelovat data s pfimymi parametry charakterizujicimi odezvu na stres sucha jako je
vodni potencial listu, ¢i stomatalni vodivost.
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