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ABSTRAKT

KUBINEC, Jakub:Teplota v ontogenéze rastlin - vplyv na rast, vyadyziologické reakcie
rastlin [Bakalarska pradda- Slovenskd pimohospodarska univerzita v Nitre. Fakulta
agrobiolégie a potravinovych zdrojov; Katedra fyamgie rastlin. — Veduci bakalarskej

prace: Ing. Jana Repkova, PhD. — Nitra, 2010-61 s.

Bakalarska praca bola vypracovana vramci bakaéskStidia na Fakulte
agrobiolégie a potravinovych zdrojov v Nitre na &gite fyzioldgie rastlin.
Cielom prace je poukagana rozdiely ktoré sme zigvali v poraste rastlin dmena jarného
(Hordeum vulgard,.) a Bobu konskéhoFaba vulgarisl.) adaptovanych na klimaticke
podmienky vonku a rastlin pestovanych v klimabdxeriebehu vegetmého obdobia sme
monitorovali mikroklimatické podmienky v prostredklimaboxe i priamo v poraste vonku
na jeho jednotlivych drovniach. Premenlivaeploty a intenzity Ziarenia ovplyvnila vyvoj
listovej plochy. Pri merani a porovnani tychto liastsme zistili rozdielne hodnoty
fluorescencie chlorofyl@a , tiez sme zistili rozdiel pri merani absorbanzigrenia a taktiez

sme zistili rozdielne hodnoty obsahu pigmentov.

KPucove slova: teplota, rast listovej plochy, fotosyntéza, fluamescia chlorofylua



ABSTRAKT

Die bachelor arbeit war gearbeitet unterhalb barhedtudium an Fakultat
Agrobiologie und Nahrungsmittel Ressource in NanaKateder physiologie von pflanzen.

Zum ziel arbeiten ist hinweisen an differenzen Wwelermittelten sind wir bestand
Fruhlingsgerste Hordeum vulgard,) und Feldbohne Haba vulgarisl.) an klimatische
Verhaltnisse drauf3en adaptiert und die Pflanzung kimabox adaptiert.Wahrend
vegetationsperiode sind wir monitorabbildung mikiolatische Verhaltnisse in Atmosphare
klimabox wie so gerade drauf3en an seinen singeldEdeneVariabilitdt temperaturen und
Strahlungsstarke gepragt evolution blattflache Beatmessungevergleich dieser Pflanzen
haben wir festgestellt verschiedenes Werte derdkrmenz chlorophyl , auch unterscheid
bei der Stahlung absorption gemessen und verscigsdeerte einer Fassung pigmenten
stellten wir fest.

Schliusselwdrter:temperatur, wachstum blattflache, photosyntheserdlszenz chlorophyéd
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Uvod

Otéazka globalnej zmeny klimy sa stala za posledd vedeckym, politickym
a v neposlednom rade i ekonomickym problémom. katrécia CQ adalSich molekul
pohlcujucich teplo sa od druhej svetovej vojny3laytakmer o 25 %&0 pre Zem ako celok
znamenda ohrozenie jej schopnosti regufowanozstvo slngného tepla, ktoré sa udrzuje
v atmosfére. Globalne otBpvanie je problémom komplexnym, tykajucim sa celékieta,

s interakciou s problémami akymi su chudoba, hodpsky rozvoj a poputay rast. Nebude
jednoduché tento problém vyriésignorova ho je vSak ovia horsie.

Ak by zvySovanie emisii COpokratovalo az do roku 2100, potom by oteplenie
predstavovalo priblizne 60% z celkového oteplemiakpncentracii CQ. To, ¢o najviac
ohrozuje Zivotné prostredie na svete, ani nietsategiické hrozby samé, ale naSe vlastné
vnimanie celej situacie (AlGore, 1994).

Cim viac CQ sa vypusti, tym viac sa atmosféra oteflim rychlejsie sa bude
otef’ova’, tym viac sa prejavi negativny dopad dte@mnia. Aké si moznosti do buduicnosti,
aby sa tymto nasledkom datelit? Je odpow#ou zniZenie emisii alebo adaptovanie sa na
prebiehajuce zmeny? Spoimgs’ si nie je vedoma vSetkych désledkov, ktoré prinasa
obmedzenie rozhodnuti na relativne kratksoveé obdobie a neprijima Uvaky,bude v roku
2100 a mnohych pravdepodobne nezaujima¢@bude v roku 2050.

Problematike klimatickych zmien sa dnes venujickigivedcov a mnozstvo politikov
resp. Uradnikov na celom svete. NajzavaznejSierisiodbornikov sledujacich vyvoj zmeny
kKlimy na Zemi su publikované vedeckym vybordOSN - IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) zdruzujucim viac ako 2 B@@atologov z celého sveta. Na
rokovaniclenskych krajin OSN v novembri 2000 v Haagu zhipm@ldseda IPCC Robert T.
Watson posledné zistené vysledky nasledovne: pnédvazsSina vedcov uvedomujldc si
neistoty, ktoré v tejto oblasti existuju, je prediena o tom, Ze klimatické zmeny uz nastali a
buddce zmeny klimy si nevyhnutné. Otazkou wasnosti nie jegi klimatické zmeny
nastanu, ale aké budulkeé, rychle a kde sa prejavia.

Otazkou zostava, ako sa tieto zmeny prejavia ndykai jednotlivych ekosystémov,
nielen tych prirodnych, ale najma ljpohospodarskych, od ktorych sg&akéava vysoka,
stabilna a kvalitnd produkcia v akychikek podmienkach ako zakladného aspektu

potravinove] bezpmosti krajiny. Produkcia plodin je spéata $kestou listovej plochy,
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ktord je zakladom pre proces fotosyntezy zab&gpeej asimilaciu uhlika. Je zname, Ze
fotosyntéza citlivo reaguje na mnohé podnety ztped&, preto je ddlezité poztisa aj na
reakciu fotosyntetického aparatu na narastajuclotiepod jeho vzniku cez rast az po
fotochemické a nefotochemické procesy prebiehapageho urovni.

Aky bude skutény dopad tychto zmien je dnéazko mozné predpovedigpretoze
globalna klima predstavuje Krai komplikovany systém. Ak sa zmeni jedefildovy
parameter, ako napr. priemerna teplota vzduchafrisparametre sa zmenia tak isto a Patia

nie je mozné povedaaké reakcie ekosystémov to prinesie.

1 PrehPad o si#asnom stave rieSenej problematiky

1.1 S®&asny stav teplotnych pomerov v prostredi

Nielen vmédiach, ale aj na odbornych podujatiach ssdasnosti aZprilis ¢asto
hovori o klimatickych zmenach a globdlnom otefpvani. Tieto probléemy s(tasto
prezentované aj laikmi, pripadne odbornikmi z inytilasti, ktori klimatolégiu, ale ani
meteorologiu alebo fyziku atmosféry, systematiclgStadovali. Pri takychto diskusiach
zostava preto vo Vkej vasSine nepovSimnutd samotna podstata procesov kiikyati
zmien alebo zmiera premenlivosti klimy. TieZ treba pripustiZze otazky sulvisiace
klimatickymi zmenami sa dostavaju do centra pozstinmajma v obdobiach s vyskytom
roznych anomalii ptasia v porovnani s dlhodobymi priemermi. Yatiom na to, Zéaicka,
niekedy aj odborna verejnbaema prefad o vSetkych dostupnych dihodobych klimatickych
priemeroch alebo o charakteristikach variabilitynl, za vé&ké anomalie sa niekedy
povazuju pripady p@asia s pomern&astym priemernym vyskytontgstejSie ako raz za 10
rokov). Niekedy sa navySe mieSaju dohromady kliokdtizmeny stasovym horizontom
nieko’ko desiatok tisic rokov (aj viac) s klimatickymi menami (lepSie povedané s
premenlivogsou klimy) v ¢asovom horizonte nieKkych rokov, pripadne desiatok rokov.
Ulohou profesionalnych klimatologov, ktori sa za@hé aj tedriou klimatického systému, je
rozSirovanie takych informacii o zmenach a premesli klimy, ktoré maju predovsetkym
seridzny Statisticky zaklad a su spravne klimatiolog - fyzikalne interpretované.

Premenlivog klimatickych prvkov m6Zze ma aj priestorovlu zavislos vtedy vSak
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nehovorime o zmenéach a premenlivosti klimy. Zmemyeamenlivog klimy definuje Lapin
a Tomlain (2010) nasledovne:

1. Zmeny klimy (klimatické zmeny) - tento termin sa v minulostiugival pre vSetky
zmeny suvisiace s klimou; v &snosti poth IPCC (Medzivladny panel pre klimaticku
zmenu) (URL1) sa takto nazyvaju prevazne uz leemnklimy prirodzeného charakteru,
teda najmd& zmeny v minulych geologickych dobach &dmiliony az stovky milionov
rokov), radové doby (desdsice az miliobny rokov), sekularne zmeny (stovigkav),

niekedy aj nizkofrekvameé kolisanie klimy (desiatky rokov).

2. Premenlivog’ klimy - klimatické pomery charakterizované stredovyragptylovymi,
trendovymi a cyklickymi charakteristikami - rozptye charakteristiky reprezentuju
premenlivog klimy. Premenlivo$ klimy moZno podobne charakterizévaj pre dlhSie
¢asové obdobia ako jeden rok, tiez pri pouziti réditg/ch casovych obdobi pre hodnoty
vstupnych Udajov spracovania (10 minuat, hodinay, akekada, sezona, rok, rokov, 10
rokov, 30 rokov ané). Zaurcitu zvlastnos povazujeme nahle Vieé zmeny Kklimy.

3. Kolisanie klimy - prirodzené kolisanie klimatickych charakteristje dané
predovSetkym solarnou klimou ¢y chod, 11-rény cyklus...), iné cykly suvisia s
cyklicnog’ou niektorych klimatotvornych procesov (napr. 2apcyklus QBO (vyjadreny aj
zmenami pradenia v stratosférédglej ENSO, el Nio, NAO, AO), okrem réného chodu su
vSetky vyjadrené Jni slabo, cyklugadovych déb ma na severnej pologuli periédu okolo
100 000 az 120 000 rokov, za nizkofrekdmd cykly sa povazuje kolisanie s periédou dihSou
ako 11 rokov. VSetky dIhSie cykly sa iba obtiaznajud identifikova® v suboroch
pozorovanych alebo meranych udajov. Trend je nigltealcag’ou nejakého cyklu.

4. Pojem "zmena klimy" (klimatickd zmena) ozna&uje iba tie zmeny v klimatickych
pomeroch, ktoré suvisia s antropogénne podmieneagtom sklenikového efektu atmosféry
od zaiatku priemyselnej revollcie (asi od 1750 r. n, Bk ich vieme odli$i od zmien
prirodzenych. Od konca poslednej ddiaglovej (pred 12 tis. rokmi) sa menila do roku 1750
koncentracia sklenikovych plynov v atmosfére ibpatee, odvtedy sa zryblie prirastok
v3etkych sklenikovych plynov v atmosfére okrem \ajdmary. Uplne novymi sklenikovymi
plynmi su freény a halony (iba po roku 1930), vu@002 bola koncentracia GO 33,5% a
metanu o 159% vysSia ako pred rokom 1750 (pr & o 20% vysSia ako v roku 1950)
(Lapin a Tomlain, 2001).
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1.1.1 Nérast teploty vzduchu v désledku klimatickylh zmien z celosvetovéholiadiska

Klimaticky systém ma dynamicky charakter. Kolisaklemy prebieha wasovych
mierkach od desiatok rokov cez tisiginaz po miliény rokov. Posledné nahle oteplenie bo
v holocéne priblizne pred 11 500 rokmi a suviselaksrtenim radovej doby . P&iny

klimatickych zmien mozno zjednoduSene roztieh :

1. prirodzené: astronomické zmeny sklonu zemskijzmsena slnénej aktivity,

sop&né erupcie, zmeny obsahu prirodzene sa vyskytujatimosférickych aerosoélov.

2. antropogénne: emisie sklenikovych plynov a a#owosludskou ¢innog’ou
zmeny vo vyuZivani Zeme a urbanizacia.
Pojem klimatickd zmengv jednotnomgisle) je pouzivany pre antropogénne podmienené
klimatické zmeny, ktoré sa prejavuju wa8nosti najma globalnym oteplenim.

Hlavnou préinou sitasného globalneho oteplenia je na zaklade mnohf@fhi S
zosilneny sklenikovy efekt, zapmieny masivnou antropogénnou imisiou sklenikovych
plynov, najma CQ do atmosféry ZemeDalSou préinou je zmena vyuzivania zemského
povrchu (odlesovanie, zavlazovanie @f). Za obdobie od r. 1750 do konca roku 2003 sa
zvysSila koncentracia CQz 280 ppmv na Urowe375 ppmv (nérast o 34 %) a metanu o 151
%. Poda paleoklimatickych vyskumov je aravéoncentracie ConajvysSia za poslednych
420 000 rokov, ptiom aj rychlog zvySenia koncentracie je az 50-krat vySSia ako pri
,hahlych" zmenach v medadovych dobach. Désledkom tychto procesov je nieleena
chemického zloZenia atmosféry, ale aj zmena v glosatlhovinného vyzarovania zemského
povrchu. O uvedomovani zavaZznosti zmeny chemicleéticenia atmosféry svédaj to, ze
po takmer des&oci vyjednavania vstupil vo februari 2005 do platiné§dtsky protokol o
znizovani emisii sklenikovych plynov. Je to prvavéazna legislativa OSN v oblasti
Zivotného prostredia. Reakcia klimatického systéfeme na zmenu chemického zlozZenia
atmosféry sa prejavuje globalnym oteplenim, ktarédgtavuje asi 0,6 °C od r oku 1861.
Miera a trvanie oteplenia v 20. stoéfoje pravdepodobne vdia ako kedykbvek v
predchadzajucich 1000 rokoch. Dekada 1991- 200tajsevernej pologuli pravdepodobne
najteplejSia v celom predchadzajucom miléniu. Rodrypa@itanej globalnej teploty
zemského povrchu bol rok 1998 doteraz najteplef&iatkom tohto storéia trend
globalneho otefpvania pokréoval a rok 2002 bol druhy, rok 2003 treti a rok 2&vrty
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najteplejSi od roku 1861. Na severnej pologuli bahinulom stordi zaroveé pozorovany

mierny narast zrdzok. (Machkova, 2005)

1.1.2 Zmeny klimatickych podmienok na Slovensku za ptednych sto rokov

Pod’a Machkovej (2005) je na Slovensku trend zvySovéeptoty vzduchu podobny
globalnemu trendu, od roku 1901 sa oteplilo asi,b 9C. Uzemné uhrny zrédZok na
Slovensku sa za 100 rokov znizili 0 5,6 %, na jahwiac ako o 10 %, na severe je trend
nevyznamny. Po prechodnom znizZeni variability wiacke klimatickych prvkov v obdobi
rokov 1965 az 1990 sa premenlivayvySila na predchadzajicu urevé/ udavanom obdobi
je zrejmy ich pokles.

Vysoké uhrny zrazok sa vyskytuju 2¢a v teplom polroku a stasto spojené so
zrazkami s vysokou intenzitoungéslednymi privalovymi povami. V obdobi rokov 1989 -
2004 sa na Slovensku vyskytli série po sebe nagleidh teplych rokov (rekordnfol rok
2000), 4 vyrazné obdobia sucha (1990, 1993, 20002 2 2003), ptom v roku 2003 bolo
sucho celoplosné. Z 12 najteplejSich rokov, zazmamgch na Slovensku, sa az 8 vyskytlo
po roku 1989. Pritom do 12 najchladnejSich rokozgeposlednycl25 rokov zapisany len
rok 1980.V dev&desiatych rokoch minulého st@ra sa vyskytovali aj vyznamné povodne,
najma koncom obdobia (¥inou privalové, ale aj z topenia snehu). Porovmanjbranych
klimatickych prvkov a vyskytonvyznainych meteorologickych a hydrologickych javov za
posledné obdobie moZilostrova’ extrémy uvedeného obdobia v nasledujucomljad

1. Rok 1997- mimoriadne povodne v jali na Morave, Myjave, Kgg Rafianke, ale
aj Dunaji.

2. Rok 1998- mimoriadne tepla zima 1997/98; povodne na UlBodrogu v aprili az
maji z vnuatornych vod; 20. jula privalové povodna Malej Svinke, Dubovickom a
Zehrianskom potoku. Parametre povodne na prvycleldvokoch: v jadre lejaka spadlo za
1,5 hod. viac ako 100 mm zradzok, maximalny Spdgffiedtok sa odhadoval na viac ako 7
000 I/s/km 2 a prietoky presahovali hodnoty opakejga raz za 1000 rokov.

3. Rok 1999 - snehovéa kalamita na vychodnom Slovensku vo #&fjrpo rychlom
odmaku vo februari povodez vnatornych véd na Bodrogu; v marci povodne z akim
snehu d&adochodov na riekach Poprad, Hornad a Hnilec; vistom mesiaci boli povodne z

topenia snehu na Bodve, Toryse, Hornade, na HiphieStiavnici, Krupinici, na Morave a
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na Dunaji; v junicasté barky a séria privalovych daw, ktoré zasiahli najma juh stredného
Slovenska; v juli séria privalovych zrazok zasiamgmamalé toky povodi dolnej Moravy a
prietok.

4. Rok 2000- priemernda réna teplota vzduchu bola najvySSou od roku 1871°G)3
od r. 1871 boli jar, jesea vegetané obdobie najteplejSie obdobia, april bol najiépl¢in a
august druhy najteplejSi a mdj, oktdber a noventkmi najteplejSi mesiac. Katastrofalne
sucho bolo zaznamenané v juznej a juhozapatstj Uzemia; za april aZz jun deficit zrazok
dosiahol vySe 100 mm a priemerné teploty boli 3rn&l normalom; paradoxne czatok
sucha na juhozapade bol v tom istéase ako doznievala povade topenia sa snehu v
povodi Bodrogu.

5. Rok 2001- dalsi zo série teplotne nadnormalnych rokov, refetinajteplejSie boli
august (+2,8 °C)ndj (+2,5°C) a oktdber (+3,3 °C)); jul bol od roku 188%ti naj dazdivejsi
(Zuberec 582 mm); rok bol prvy zrazkovo nadnormadyroku 1974 prvé povodne v roku
sme zaznamenali v povodi Bodrogu {prou boli ve’ké zasoby snehu a nahly odmak
kombinovany so zrazkami); séria privalovych povodn2.a 3.dekade jula v povodiach
Véahu, Hrona, Torysy, Popradu, Ondavy a Tople; maeStyznamna privalova povadeola
24. jdla, 3pecificky odtok dosahoval 7 az 10 m &né, zrazky v jadre lejaka boli
odhadované na 100 az 120 mm za pol az triStvrtenfipanaximalny denny dhrn bol
zaznamenany v Hronci 16. jula (142 mm).

6. Rok 2002— pod’a pozorovani v Hurbanove druhy az treti najteplej&iod roku
1871, let o bolo druhé najteplejSie, z mesiacowtini chladny len december, teply rok bol
aj na horach; 29. januara bola na stanici BratslaMlynska dolina namerana najvysSia
zimna teplota v historii merani na Slovensku (20C3; celkovo rok bol vihky, s 6smym
najvyssim uzemnym ahrnom zradzok od r. 1951; najeysérny zrazok boli v jali a v
auguste; 13. jula sa na 72 staniciach vyskytol germn 50 mm a viac; od oktobra 2001 do
méja 2002 bolo extrémne sucho vo vychodaiti Uzemia (miestami padlo len 40 % zrazok
z 8-mes@&ného normalu); sucho bolo aj na jar na vychode mad&temia; islo o 6aZ 8.
najsuchsiu jar od roku 1901; povodne sme zaznameaddunaji v marci a auguste, obidve

boli spdsobené zrazkami; Dunaj v Bratislave dodiahmarci 20-r@ny prietok a v auguste
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50 az 100-réeny prietok; séria privalovych a frontalnych zradzeyvolala povodne v

povodiachCierneho Hrona, Hrona, Ia a Slanej.

7. Rok 2003- rok bol Siestym najteplejSim od roku 1871, naym@hozapadnejasti
Slovenska; extrémne teplo bolo v obdobi maja adistag rény ploSny Uhrn zrdzok (573
februar az jul s ploSnym uhrnom zraZzok 324 mm, sttok zraZzok v siinnosti s extrémne
teplym pa@asim zapfiinili najvyraznejSie sucho aspood roku 1871 (v tomto roku sme
zaznamenali najskorsi vyskyt snehovej pokryvky (#3d¢dbra) aspid od r. 1921, vyskyt bol
zaznamenany na juhozdpade Slovenska; napriek sktbrg zasiahlo temer celé naSe
Gzemie, v juni sme zaznamenali dve menSie sérigalpriych zrdZzok na z&padnom
Slovensku v okoli Trafina a na vychodnom Slovensku v povodi hornej Ondavpmto
roku sa zaznamenali v Hurbanove eSte jeden rekmat hodin sinéného svitu dosiahol
hodnotu 2 45050 je zhruba o Stvrtinu viac ako dlhodoby priemer.

8. Rok 2004— tento rok sanezapisal do anélov teplotnych rekordov, ako cefatkil,
pod’a hurbanovského radu, medzi teplotné normalndkéveskody silnym vetrom a
krupobitim vyvolal prechod mimoriadne vydatnej bgrktzv. supercely) th 9.6. v
juhozépadnefasti Uzemia Slovenska; hoci barkasiranog’ bola dos intenzivna, vyskytlo sa
len niekd’ko privalovych povodni. zich vynika povodg z 9.juna v Mnichovej Lehote a
Trentianskej Turnej, k& kulminainy prietok Turnianskeho potoka dosiahol hranicu-100
roénej vody; vyznana regionalna povodesa vyskytla po vydatnych zrazkach od @8.30.
jula 2004na vychodnom Slovensku. NajzasiahnutejSich oblastiach boli z&rickych dni
namerané uhrny zrazok vysSie ako 200 mm (najviguoztednych 54okov). NajvyraznejSie
boli zasiahnuté stredné@asti povodi Ondavy, Tople. Hornadu a Torysy, kdstsay hladin
riek pri kulminaciach povoiiovych vin pribliZili k historickym extrémom; silny spadavy
vietor v oblasti Vysokych Tatier dosahujaci v narazoch 280194km/h dia 19.11 mal
velkoplodné dinky na lesny porast a prejavil sal'kgmi Skodami (znienych 12 000a lesa).
(Machkova, 2005)

Slovensko sa uz v tomto stdrazaradi medzi krajiny stredne postihnuté globalnym
otedovanim. Malo by sa pripravingjma nacastejSie a intenzivnejSie sucha. Zaiobede viac
vystavené riziku nahlych povodni. Vyplyva to zoasgr ktord v Bruseli v 13. 4. 2007 prijal
Medziviadny panel pre klimatické zmeny. Slovensk@Zenonedlho chylfgpitna voda a'azkosti s
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vodou zrejme najviac pociti juzna polovica Slovengarcom v naSich zemepisnych Sirkach sa
ocakava aj zvySeny vyskyt extrémovgasia, ako su privalové dazde a silné vichrice fLapi
2001).

Pod’a dalSich odbornikov vSak aj upravena sprava pésobija@. V regione
strednej Eurdpy sa napriklactakava posun klimaticko -biologickych pasiem. Moke t
znameng aZ vyhynutie viacerych biologickych druhov a naldj strane rychle rozSirenie
rastlin, Ziv@&ichov a mikroorganizmov z teplejSich oblasti. Prggo vitana iniciativa
po’nohospodarskych podnikov, ktoré uzireja $achtt’ semena plodin schopné odoléva
vy38im priemernym teplotanalou skutdnos’ou moze by rozsirenie chordb a Skodcov,
doteraz nezndmych na Uzemi Slovenska. Predpokladaagaa klimy si vyZziada adapteé
opatrenia najma v sektoroch ljpohospodarstva, vodného a lesného hospodarstvan(Lap
2001). Naliehavé su predovSetkym vodohospodarsiavupktorych na niektorych miestach
Slovenska bude citsilny nedostatok vody, Kepride séria viami suchych rokov

Nedostatok vody pociti ¥8iacad’ Slovenska:
otefd’ovanie prinesie na celom Slovensku pokles prienterm&ného Uhrnu zrazok,
v désledku toho sa bude dlhodobo znizbpaemerny rény odtok,

do roku 2030 poklesne od 20 do 40 percent gainé tzemia,

o O O o

vel'mi zloZita hydrologicka situacia nastane v Malycarpatach a Povazskom Inovci
najvyraznejsi pokles vyuziteého potencialu povrchovych véd bude v nizinach,
najviac postihnuté suchom budu oblasti juznéhgpaddého Slovenska,
najvyraznejsi pokles mesaych odtokov tam moznataekava od aprila do oktdbra,

klima v nizinach sa priblizi podnebiu na juhudisaskaci severe Chorvatska,

o O O o

menej postihnuté budl oblasti severného Slovenskppdnebim aké je dnes v
Podunajskej nizine (Jamra, 2007).
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1.2 Uloha teploty v raste a vyvine rastlin

Zmeny tykajlace salidky roinych obdobi st v $@snosti badateé uz v mnohych
oblastiach mierneho pasma, jarny aspekt sAanaaobjavové uz v "pbévodne” zimnych
mesiacoch. V kultirnej krajine vyuzivanej na pradukpd’nohospodarskych plodin mézu
zmeny v dke vegetaného obdobia viesk zvyseniu ich produkcie, najma v krajinach
strednych zemepisnych Sirok. V krajinach leziaaiidlej na sever sa méze takto zwysSi
vymera pody vhodnej na obrdbanie. Negativne dopldidygatickych zmien sa budu
prejavovd intenzivnejSim pdsobenim hmyzich SkodastejSim vyskytom réznych chordb
a neurodou spdsobenou dlhotrvajucimi suchami ghelvodiami.

Kazda zmena ekologickych podmienok prindSa aj znieoty - suboru Ziveichov a
rastlin v uitom priestore. Nové teplotné a vlhkostné pomerezia aj datumy vysevov a
zberu plodin (Bedrna, 2007 ).

Zatid’ ¢o otakdvané oteplenie mdZze na jednej strane réz8fenice potencialneho
obilninarstva a krmovinarstva, na druhej strane en®®&’ za nasledok redukciu potencialnej
arodnosti v Ra¢ovych oblastiach siasnej produkcie, pretoZze vysSie teploty podporuju
rychlejSie dozrievanie a skracuji obdobieltiapia #n (Spanik, 1997).

V Hurbanove bolo za obdobie 1998- 2003 oproti rokb®01-1990 teplejSie o 1°C,
trvanie sInénéeho svitu vysSie o 4,5 %, suma zrazok v priemereok nizSia o 5,5 % a
relativna vlhkog vzduchu nizSia o 2,2 %. Krytie vydaja vody zrabkasa posunulo
severnejSie a do vysSich nadmorskych vySok a vihgddy sa znizila. Tento trend aridizacie
sa kombinoval so vzostupom ¢ho tropickych dni v lete, poklesom ¢ia dni so snehovou
pokryvkou a néarastom extrémov gasia a naslednych stresov znizujucich ryahlos
fotosyntézy, rastu a tvorby Urody. Teploty nad mjotin skracuju trvanie faz ontogenézy, v
ktorych sa zakladaju prvky urodnosti, a teda zmizugcet kldskov, kvietkov, in v klase a
hmotnos ztn. Urodotvorny dopad je vadom na vyskyt kritickych faz ontogenézyasti
dna zlozitejSi, vyskytuju sa protichodné pdsobenidifrgcie a spatné vazby fyziologickych
a inych procesov a tvorby urodovych prvkov. Pre&ineflhad dopadu klimatickej zmeny na
arody v buddcnosti mbéze v naSich podmienkach poskytpre pdné porasty len
simulovanie priebehu fyziologickych procesov a byordrod pomocou matematickych
modelov rastu porastu. Vimi variabilny atazSie simulovat&y je najma faktor zrazok.

KTacové je ich rozdelenie v priebehu ontogenézy. Négulilori kukurici po obdobi nizSej
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vihkosti pédy stéi jedna doplnkova zavlaha v obdobi tesne pred rimataa to, aby sa Uroda
vyrazne zvysila.

Prebiehajuca klimaticka zmena ma aj pozitivhe dgpaal tvorbu Urod. Tieto mézu
zosihhovar’ efekt celého agronomického komplexu d'oie zisk@d vysSie, stabilnejSie a
ekonomicky efektivnejsie Grody. Je to skorsi nasmpneskorSie ukaenie dzky
veget@&ného obdobia a zvySenie teplotnej sumy pre vyvstlima rast fytomasy, a teda
potencialnej Urody (Lapin, Tomlain, 2001).

V procese fotosyntézy, ktory prem@sin€nld energiu na energiu fytomasy, a to aj
tej, ktord je vo fosilnych palivach, sa alje CQ s vodou. Stasna, aj ké zvySena
koncentracia Cg) eSte stale fotosyntézu C3 typu rastlin nenasydejezvySovanie ma preto
pozitivny efekt a zvySuje rychlogotosyntézy, rast a Urodu fytomasy.

V s&asnych a bududcich drodach sa odrazaju dve hlawiicipodné tendencie zo
zvySovania koncentracie G@ to:

- nepriama, nepriazniva (oteplenie, aridizacia)
- priama, priazniva (dodanie vzdusného Castline).

Zvysena koncentracia GQxvySuje pri vysSich teplotach tiez efektivhios/uzitia
vody vo fotosyntéze. Efekt GOnbzZze po ufitd hranicu kompenzovapdsobenie sucha,
nadoptimalnej teploty a zvySenej prizemnej konéamntr ozonu. Tento zjednoduSeny suhrn
zmien moéze by ciastatnym vychodiskom navrhu adapteych opatreni ku klimatickej
zmene (Lapin, Tomlain, 2001).

Zmeny vo fenologii rastlin st pravdepodobnecipdu globalnych zmien klimy.
ZvysSenie obsahu CfQa zvySenie tepldt su charakteristiky, ktoré najvaaplyviiuju rast
avyvoj rastlin. Teplota patri k najdolezitejSim dpgenkam Zivota. Jej hlavnhym
dodéavatéom je Sinko. MnoZstvo tepla rozhoduje o zakladnormbvani zemského povrchu
do klimatickych oblasti a o geografickom rozSireiologickych druhov (Larcher, 1988).

Pre rast kazdej rastliny su dolezité tri body: minm, optimum a maximum teploty.
V minimu sa rast zastavuje, v optime je najryclhilej8 maxime sa opgézastavuje. Medzi
optimom a maximom je oVa mensi rozdiel teploty ako medzi optimom a minimom

Aj kvysokym teplotam sa méZe rastlina prispdsplai to tak Ze nasyti zvySky
mastnych kyselin v plazmatickej membrane. Tym sgSizteplota membrany (stava sa

menej fluidnd) ateploty, ktoré by membranu za ré@nych okolnosti poskodili, jej
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neuskodia. K ochrane proteinov slGzia iné Spedafipkoteiny, ktoré sa nazyvaju proteiny
teplotného Soku a oztaju sa ako HS-proteiny (z angl. heat shock pro}giRsochazka et
al., 1988).

Celkovy stupg poskodenia buniek je dany &dom aktualnej teploty a doby jej
pdsobenia. Pri teplotach 50 az 55°C ktoré pésalditkédobo trvajlce len niekko desiatok
minut dochadza k nevratnému poskodeniu exponovar@yanu ajeho odumretie. K
vzacnym vynimkam patria niektoré vytrvalé druhy tliasz teplych pusti a polopusti.
Napriklad sukulenty, ktoré iba ki tazko odburavaju teplo, pretoZze maju maly povrch
a zavreté prieduchy v najteplejdgjsti cha. OdolnejSie su uZ len niektoré sinice a baktérie
Zijuce napr. v horacich pranmech pri teplotach blizkych bodu varu. Mimoriadneloé su
semena, ktoré v niektorych pripadoch prezivajugmskodenia kratkodobé zvySenie teploty
na 120°C (Sebanek, 1983).

Aklimatizacné reakcie na zvySenu teplotu je mozné pozaronaza necelt hodinu
od z&iatku pdsobenia. ¥aka aklimatizanym zmenam moze Bykriticka teplota posunuta
az o 5 stupov (obr. 1).
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Obrazok 1Zavislog’ rychlosti rastu na teplote u mladych rastlin pré¥aéaciara -kontrolné
rastliny pestované pri teplote 35%arkovane su vyzri@né reakcie rastlin vystavenych 24
hodin pred meranim teplote 45°C (Howard, 1991).

V prirode su vysoké teploty spésobené predovsetkygokym Ziarenim. Rastliny sa
chrania proti nemu Specifickym povrchom (trichoridliazky) alebo voskom, ktory pdsobi

ako zmnohonasobnena odrazna plocha pre dopadapremi#. Dalej tvoria malé ¢lenité
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alebo zlozené listy, ktoré lepSie odvadzaju tepdo akolitého prostrediac¢{m c¢lenitejsi

povrch, tym véSia plocha pre Unik tepla do okolia). Pri vysokohmreni niektoré druhy
rastlin zniZzuju mnoZstvo dopadajucej energie tymstavaju listov&epele do vertikalnej
polohy alebo ich zvinuju (Larcher, 1988).

S vysokou teplotou suvisia taktieZ adaptacie nan.olbektoré rastliny vyriesili
ochranu proti pozZiarom vytvaranim silnej korkovegtvy na svojich stonkach (baobab), iné
rastliny tvoria mohutné podzemné stonky a po po8kdbdadzemnejasti poziarom znovu
obrastu. Niektoré rastliny sa adaptovali ikt Ze ich semena vykia len po poZiare a tiez
SiSky niektorych borovic zostavaju pevne zavretkigh nie su vystavené vysokej teplote
pri poziare (Terek, Vostal, 2003).

1.2.1 Vplyv teploty na rast listovej plochy

Listova plocha je hlavny faktor, ktory ovplinje zachytavanie Ziarenia porastom
atak aj produkciu biomasy. Preto, akikek pokles rastu listov je obgne spojeny
s redukciou fotosyntézy a v kamom doésledku aj nadzemnej biomasy, Urody zrna dtkva
(Schurr et al. 2006). Jarné obilniny su charakieké rozsiahlou listovou plochou
vyprodukovanou vo J#&ni kratkom ¢asovom obdobi, pas ktorého absorbuju Me
mnozstvo sIinéného Ziarenia ako doélezitého faktora produktivitgrgstu. PodrobnejSie
Studium @inku prostredia na vyskyt listov je nevyhnutnéladiska porozumenia dynamiky
rastu porastu v premenlivych podmienkach prostrediajma pri s@asnom trende
klimatickych zmien. Vyvoj porastu §meia jarného je prejavom fenologickych znakov
regulovanych vwahom medzi genotypom a podmienkami prostredia. Rstsivej plochy
spolu so zmenami v postaveni listov su silne mkaoNfané teplotou, Ziarenim, zat@/anim
(urychluje starnutie listov), fotoperidédou, vihkima vzduchu, dostupntsu vody
a dusikovou vyZzivou (Tardieu et al. 2005).

Patet listov vyprodukovanych na steblo je genotypodeZtos a doélezitym
faktorom hornej hranice Vkosti listovej plochy. Environmentélne faktory prt uuju, ¢i
listy dosiahnu svoje potencialne rozmery aleboebigti listova plocha nejakym spdsobom
redukovana. Hay a Porter (2006) uvadzaju, Zze akduskos’ listu zavisi na rychlosti

a trvani expanzie listov.
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Fleming (2002) uvadza, ze v kontrolovanych podméehkje rychlog rastu potu
buniek, dzky listov, plochy a¢erstvej hmotnosti priblizne exponencialna. Pre lié
plodiny je p@et listov produkovanych na steblo, resp. stionédlezitym determinantom
hornej hranice Mi&osti listov v prislusnom mieste, poim environmentélne faktory &uja,
¢i list dosiahne svoje potencidlne rozmery alebo Yi@rirodzenom prostredi je vyvoj listov
viac menej regularny a do Rkeej miery ovplywiovany premenliva®u teploty vzduchu a
intenzity Ziarenia v prostredi (Hay, Porter, 2006).

V porastovych rastlinach &wje rychlog produkcie listov steblami teplota
expandujdcich listov, najmé zény expanzie. Relavaumtteplotou je pri obilninach v obdobi
pred vytvorenim stebla teplota okolitej pody aletzduchu tesne nad povrchom pody. Tento
proces moéze by charakterizovany jednym fylochrbnom hlavnych stélporastu (Bos,
Neuteboom, 1998). Objavenie novych listov je limedr funkcioucasu pri akychkbvek
teplotnych rezimoch. Ak teplota narastd, intervaldai objavenim dvoch naslednych listov
sa skracuje. Rast listov sa zvySuje s narastajlieplotou, kym sa nedosiahne optimalna
teplota (McMaster et al. 2003). Niektoré prace @mufu na skuttnog’, ze nielen teplota
vzduchu tesne nad povrchom pddy mékyevyznam, ale aj teplota pddy, resp. kareej
zény ovplywiuje rast a vyvoj listov a procesy spojené s astitla uhlika a transpiracie
vysSich rastlin. Preto je rast listov spojeny sotepr pody viac, ako s teplotu vzduchu tesne
nad povrchom pody @as pa@iatoineho Stadia vyvinu listov (McMaster et al. 2003pRava
et al. 2009).

Okrem teploty ovplyituje rast listov aj pristupndvody v prostredi, najma rychios
expanzie listov je V@i citlivA k premenlivosti prostredia. Vystaveniedospelych pletiv
vodnému stresu mdze ovply¥niychlog’ expanzie v niekikych smeroch. Primarnyciinok
poklesu vodného potencialu sjpea v redukcia turgoruio spdsobuje redukciu hnacej sily
prediZzovacieho rastu bunky, a tym aj ryclilexpanzie bunky (OlSovska, Brest2001;
Fleming, 2002). K merafaému spomaleniu rastu dochadza uz pri malej suadg, kedy
turgor klesne iba 0 0,1 az 0,2 MPa (tomu odpovexkdes vodného potencialu priblizne na
— 0,1 az -0,2MPa). UplIné zastavenie rastu nastéivaoglese turgoru na prahovd hodnotu
rastu, ktora sa nachadza v intervale medzi 0,343@a. K zastaveniu rastu teda dochadza
skoér, ako sa objavi vadnutie listévovplyvnenie hlavnych metabolickych procesov vnéta

fotosyntézy.

23



Listy, ktoré expandovali v podmienkach vodneho sstremaju zvyajne mensiu
listova plochu ako je ich potencialna plocha naataruzle désledku vodného deficitu. Ich
aktualna vékos® bude v konénom désledku zavisla na sile stresu a stupni oshkwejti
adjustacie (OlSovska, Brest2001).

Svetelné prostredie modze takisto modifikbvaast listov a odnoZovanie pri
obilninach, najmé v podmienkach konkurencie ragilgvetlo.Ciastané tienenie vo vnutri
hustého porastu je spojené s predlZzovanim listpokiesom odnoZovania rastlin. Tieto
Gcinky su spbsobené zmenou pomeru medzi svetlo ag@@wenym svetlom v désledku
tienenia na Urovni bazy porastu. Ako nasledok kampeie nizkeho osvetlenia sa mdze
objavova zv&Sovanie listove] plochy prostrednictvom predlZzogardistov a trvania
expanzie listov (Evers et al. 2006; Repkovéa e2@09).

Analyza expanzie listovej plochy individualnychtdéig pd’nohospodarskych plodin
vyZzaduje podrobné hodnotenie parametrov charakjédich rychlog objavenia listov,
rychlog’ predlZovania listov, fdku obdobia predlZovania listov vo vzajomnomtalau
s podmienkami prostredia, aby sa na zaklade tydi@jov dal predpokladadynamika

vyvoja listovej plochy v meniacich sa podmienkacbstredia.

1.2.2 Winok teploty na produkény proces

Formovanie vysoko produktivneho porastu’mmhospodarskych plodin sa realizuje
prostrednictvom vi&eého p@tu parametrov wujucich biologickd a hospodéarsku Grodu. Ide o
rast, diferenciaciu vegetativnych, generativnyafdnov a procesy, ktoré rozhoduju nielen o
velkosti vyprodukovanej hmoty (Kostrej et al., 1998).

Priebeh fyziologickych a biochemickych procesowrktje spojeny s vymenou latok
na réznych hierarchickych drovniach rastlin, jeigi§wna teplote a teplotnych podmienkach
prostredia. So zvySovanim teploty sa rychilosakcii tychto procesov meni exponencialne.
Pri nizkych teplotach limitujacim faktorom je prig enzymatickych reakcii, pri vysokych
teplotach je obmedzovany priebeh fyzikalnych proeesapr. diflzie.

Mechanizmus pésobenia teploty a reakcia plodinneanzalny tak na posobenie
vysokej ako aj nizkej teploty. Kardinalne body tep] minimum, optimum, maximwsa odliSné
pre rdzne druhy plodin, ako aj pre rozne fyziol&gi@ biochemické procesy: fotosyntéza,

dychanie, rast, vyvin, vodny reZim, mineralna v@Znastlin a porastu. Minimalna teplota pre
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priebeh tychto procesov je u ozimin na hranici I3:2Maximalna hodnota pre naSel'pé
plodiny je 30° C. Plodiny pestované v miernom kliltlkom pasme su prispésobené k
dennému cyklu striedania dennej acmej teploty s teplothym gradientom, t.j. dennou
teplotnou amplitidou-5-10°C. Tento adaptay mechanizmus je geneticky fixovany.

Teplotnym prostredim porastu je vzduch a péda. Wemntitativnu charakteristiku
tohto prostredia existuje cely rad ukazovVate teplota vzduchu nad porastom, na r6znych
arovniach v profile porastu, teplota pody, teplpladiny a jgj organov. Tieto parametre
teplotného rezimu podstatne ovpiyyu rychlos’ priebehu zakladnych fyziologickych
procesov. Pre opis teplotného rezimu porastofngioospodarskych plodin sa vocsine
pripadov vyuziva teplota vzduchu merana vo vyske @& pody v meteorologickej budke. Ta
v3ak nezodpoveda redalnej teplote porastu. Porasarjeregulujuci systém, adaptuje sa k
realnej situacii vo vnutri porastu takym smerormny aé vytvorili¢co najvhodnejSie podmienky
pre optimalny priebeh prodakého procesu.

Teplotny rezim vegetaého obdobia z liadiska realizacie prodakého procesu
plodin sa charakterizuje:

* zmenou priebehu teploty fas vegetacie,

* Growiou tepl6t na z&atku a konci vegetéacie,

* minimalnou a maximalnou teplotou v rozsahu biol&giefektivnych teploét,

» sumou teplét potrebnych pre celé vegréaobdobie, ako aj jednotlivé rastoveé fazy
danej plodiny.

Poziadavky na priebeh teploty @ vegetacie pre jednotlivé plodiny su rozdielne.
Podobne sa meni aj suma biologicky aktivnych tepgtegetéené obdobie, potrebna pre
optimalny rast a vyvin rastlin.

Pri hodnoteni produkého procesu s ¢adom na rozdielnu teplotnt zavisios
fotosyntézy a dychania nepasige charakterizowateplotu len priemernou dennou teplotou,
ale musime zdladnt’ aj priemernd nénu teplotu. Fotosyntéza prebieha ce#,ddychanie
cez d& aj noc. Pritom jednotlivé plodiny rozdielne reagua Urové dennych a ninych
teplét. Napr. denna teplota 20-25JeCspravidla optimalna pre fotosyntézwsiay plodin. V
noci vyvolava zvySenu rychlégdychania, v désledktioho je v&Si ubytok asimilatov. Pre
charakteristiku teplotného rezimu porastu je teplovzduchu merana v sieti

meteorologickych stanic nedost&ié.
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Pomocou teplotnych gtov sa hodnoti biologickyas plodin. Plodiny prechadzaju do
vySSej rastovej fazy, az po dosiahnutéitej sumy teplot. Teplotny rezim porastu mozno
stanovi’ (Matejka, Huzulak, 1987):

e priamym meranirteploty v poraste,

* na zaklade jeho energetickigpelnej) bilancie.

Vysledkom aktualnej tepelnej bilancie listu, aleporastu je jeho teplota. Ak
energeticka bilancia je kladna, teplota porastavg&uje, ak je zaporna teplota porastu klesa.
Zakladnym faktorom wwujacim teplotny rezim porastu je stim® Ziarenie, termofyzikalne
charakteristiky pody a vzduchu. Je pomerne vysakal&cia medzi hustotou toku stm&ho
Ziarenia a teplotou vzduchu. Za zakladné kvanimati charakteristiky stavu porastu sa
pouzivaju hodnoty v&osti LAl a udaje o hmotnosti suSiny. Vzgjomn&alzy medzi nimi
uréuju stupé zatienenia pody porastom, rychioaktudlnej evapotranspiracie, rychlos
transpiracie, turbulentnt vymenu tepla v prizenvnsfve a v konégnom doésledku termicky
rezim porastu. Termofyzikalne vlastnosti pédy su ah@nej miery zavislé od vlhkosti
vyjadrenou obsahom vody v pode.

V riedkych porastoch (LAl < | fam?) v intervale tepl6t 12-18° @ teplota rastlin v
poraste a vzduchu rovnaka. Pri vysSich teplotactusizu je teplota v poraste o 2-2,6°
vySSia ako teplota vzduchu nad porastom. Poragiylugl teplotny rezim v zavislosti od
prehriatia rastlin, najma cez transpiraciu. Teplodaastu je priamo Umerna vihkosti pody
pravdepodobne preto, Ze zniZenie teploty poraséplaty pody ide nielen na Ukor lepSieho
prenosu teplot pri vysSej vihkosti do hlbSich egtpddy, ale i na zvySenie strat tepla na
evapotranspiraciu z povrchu dobre zasobenej podgw.o

Vyznamnou charakteristikou pre realizaciu prothého procesu gaych plodin je
teplota pody najma na &atku veget&aného obdobia, v obdobi zakladania (sejba) a
vzchéadzania, ale ajalSieho rastu a vyvinu porasidiim s vysSie teploty v tomto obdobi,
tym rychlejSie prebieha Kiénie semien, pri dostatsom mnozstve vlahy. Teplota pody
ovplyviiuje prijem Zivin, rozvoj koteového systému a efektiviiosryuzitia dodanych
mineralnych Zivin.(Kostrej et al., 1998)

Teploty, o ktorych sa doteraz silne neuvazovaléZzumma vyznamné doésledky na
arodu plodin. Vysoké aj nizke teploty zniZzuju ryadil produkcie suSiny, dokonca extrémne

teploty mézu produkciu Uplne zastévZda sa, Ze rastliny reaguju skér na absolutnenako
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relativne zmeny tepléo poukazuje na diskontinualny prah reakcii k teplata rozdiel
napr. od vodného deficitu (Porter, Gawith 1999).

1.2.2.1 Formovanie Urody vplyvom rastu teploty prosedia

Teplota je jednym z faktorov, ktory vyznamnou mierovplyviuje kvalitu Grody
obilnin. Bolo dokéazané, Ze kratke periody vysolajlaty p@&as obdobia ndpania Zn
redukuje hmotnaszin a kvalitu drodu. Praca poukazuje na sknt®’, Zze $achtenie na
vySSiu Orodu so sebou prindSa zvySenu cittivas vysoké teploty, kedy dochadza k
znizovaniu hmotnostita patas oSetrenia vysokou teplotou (Passarella, SalaferS2005).

V pornych podmienkach je vyskyt kratkych periéd miernggSenych teplét (30-
32°C) a vysokych teplét (nad 35°C) beZzny najma dadth nalievaniain. Tieto podmienky
su bezné pre rézne spdsoby pestovania i envirod@inenpodmienky nevynimajuc vyzivu
dusikom a pomer sink/source po kvitnuti. V pokusé klasy jaameia 10 dni po kvitnuti
vystavené teplothému stresu v kombinacii s roznaesilkétou vyzivou. Hmotndszin bola
redukovana miernym teplotnym stresom. Efekt tepiatyisel od Urovne dusikatej vyzivy a
od dostupnosti zdrojov, kde bolo zaznamenany pakbsshu sladového vgzku (Passarella,
Savin, Slafer, 2008).

U obilnin mierneho pasma zriedka dochadza k prelgvetap ufujucej p&et zn a
hmotnog zfn patas ontogenézy porastu. Predpoklad, Ze hmétaosje determinovand iba
po kvitnuti bola podrobena podrobnému Studiu¢gm bolo zistené, Ze pbsobenie teploty
pred kvitnutim zniZzuje hmotnészin. Hoci evidentne existuju ddokazy o tom, Ze aj hmoat
aj paet zZn ovplywiujua podmienky prostredia pred kvitnutim, predséeje malo poznatkov
0 tom, ako pdsobi teplota pred kvitnutim u pSen@aneia a tritikale. V experimente boli
pouZzité tri rézne oSetrenia teplotou — prvé dveésgbola aplikovana teplota pred kvitnutim,
tretiu sezénu sa aplikovala teplota v obdobi p@dihia stebla a klasenia. V meracich
komorach bola pouzitd teplota vzdy o 5,5°C vySSke @eplota okolitého prostredia.
OSetrenie teplotou viditee redukovalo Urodu v intervale 5-52%. Najvysgindk bol
aplikacie v obdobi klasenie- kvitnutie (pokles 0rod 15%). NajvaSi (&inok teploty
spaival v redukcii pétu ztn. Pokles drody o 23% v dbsledku znizenej hmotnzistibol
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zaznamenany pri aplikacii teploty v obdobi klaseni&vitnutie (Ugarte, Calderini, Slafer,
2007).

1.2.2.2 Transport asimilatov v zavislosti od teplgt prostredia

Vysoka teplota zasahuje fotosyntézu rastlin zmatistiiblcie exciténej energie v
doésledku zmeny Struktury tylakoidov a zmenou atgivCalvinovho cyklu, ako aj’alSich
metabolickych procesov, ako je fotorespiracia aézanproduktov.

Rychlog’ narastu C@asimilacie sa so zvysujucou teplotou znizuje. dtgplimituje
dostupnog CO; bud’ fyziologickou reakciou listov, ktorA ma za vyslé&dearast rezistencie
difuzie plynov alebo zmenou relativnej rozpustnostioch plynov (C@ a G), ktoré
navzajom stazia o toho istého akceptora (Yamori et al., 2005).

Pozorovana reakcia asimilacie €@a teplotu je spojena s kapacitou syntézy
findlnych produktov a kapacitou Calvinovho cyklugeaerovd ribul6za-1,5-bisfosfat
(RuBP). Bolo pozorovaneé, Ze rychfosegeneracie RuBP narastd so znizovanim teploty, na
ktord su rastliny aklimované. Aktivita sacharozéddsyntetazy a cytosolickej
fruktézabisfosfatazy nema vplyv na syntézu sachardwci nedochadza k akumulacii
hexoza fosfatov. Tato skutoog’ je pravdepodobne spojena s relativne vysokyge@zymu
sacharOzafosfatsyntetazy a tiez skatig’ou, Ze enzym fruktézabisfosfatdza je menej citlivy
na inhibiciu spdsobenu frukt6za-1,6-bisfosfatond@n@zinmonofostatom.

Pokles urovne hexdzafosfatov poukazuje na to, ez sachardzy je podporovana
narastom teploty. Vzajomny pomer glukdzy-6-fosfaruktdézy-6-fosfat, potrebnych pre
syntézu Skrobu a sachardzy, mdézet nliaitujaci charakter pre syntézu Skrobu. Narast
teploty 0 10°C nazriaje, Ze syntéza Skrobu nezvySuje kapacitu pre syngacharozy.

V regenerénej faze Calvinovho cyklu je tok uhlika kontroloyawiacerymi enzymami
(fruktozabisfosfatdzou, sedoheptuléza-1,7-bisfégiat a ribuldéza-1,5-fosfatkindzou). Narast
teploty mdéze zvySovapomer medzi triozafosfatmi a RuBBy poukazuje na limitaciu na
strane enzymu frukt6zabisfosfataza a reakcii kataelgnych prave tymto enzymom. UvaZzuje
sa, ze ak sa limitacia asimilacie £€6bjavuje az okolo teploty 30°C, v takomto pripgele
spojena s kapacitou redukcie fosfoglyceratu naafigsfaty (Pastenes, Horton 1996). Narast

vzajomného pomeru oboch zloziek naane, Ze teplota zasahuje kapacitu tvorby
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asimilanej sily, teda syntézu ATP a NADPH cez pokles zgisaborganického fosfatu
v chloroplaste.

1.3 Kinok teploty na fyziologické procesy rastlin

Na teplote je zavislé dychanie, prijem mineralnjatok z pody a taktieZ intenzita
fotosyntézy. Prave intenzita fotosyntézy byva uwédeako dolezity faktor, ktorym teplota
rastliny limituje. V naSich rastlindch sa minimalteplota, pri ktorej prebieha fotosyntéza,
pohybuje najastejSie okolo 0°C, u teplomilnych rastlin okoldC5U niektorych pévodom
severskych rastlinach ale modze kiedadboko pod bod mrazu. Ke sa zvySuje teplota
v rozmedzi 5-35°C, fotosyntézadginou stale stupa, avSak ¢egtejSie okolo 40°C ma uz
teplota na fotosyntézu Skodlivy vplyv atak fotosga rychlo klesd na nulu. Intenzita
fotosyntézy preto koliSe u jednotlivych rastlinagipriebehu jedného nd - napr. na
slneinych stanovistiach v poladjSich hodindch dochadza kjej napadnému poklesu
(Prochézka et al., 1998).

V bunke a jej organelach sa vplyv teploty vyrazngigvi na vlastnostiach membran.
Zo zvySujucou sa teplotou nekovalentné véazby mdgzdovymi molekulami slabnu
a membréana sa stava fluidnejSou (tekutejSou, oh§bue Dochadza k vyraznému zvySeniu
priepustnosti membran. Fluidita membran mé& pritora pivot bunky zasadny vyznam,
ovplyviiuje transport latok aj metabolizmus bunky. Fotoéyatje k vysokym teplotam
citlivejSia ako dychanie, takze za extrémne vysd&p|oty rastlina vydychava, a tak straca
svoje zasoby. Pri zvySeni teploty sa zvySuje anmita dychania, ale len do teploty medzi
45-50°C, potom napadne klesa (Prochazka et alg8)199

1.3.1 Regulacia vodného rezimu rastlin vplyvom tepty

Rastliny mézu absorbovarodu celym povrchom, ale nap&i podiel vody ziskavaju
z pbdy. VysSie rastliny prijimaju vodu z pédy poraodorgiov- organov Specializovanych
pre absorpciu. NizZSie rastliny sU bez kare atak su zavislé na priamom prijmu vody
nadzemnymi organmi. Teplota pédy pésobi na prijestywastlinami, pretoZze na nej zavisi
absorgna schopnaskoraiov atiez vékos’ odporu pre pohyb vody pbédou a jej vstup do
korenov. Z teplych p6d moézu rastliny ziskavaodu I'ahSie ako zo studenych. Pri nizkych

teplotach klesa priepustnbgprotoplazmy pre vodu a znizuje sa rychiloastu koréov.
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V zavislosti prijmu vody na teplote mbézeme postighareténé prisposobenie rastlin
k pddnej teplote prevladajucej na ich stanoviStiaR®astliny mierneho pasma, ktoré sa
za&inaju rozvij@ skoro na jar su spravidla nizkymi teplotami pddynedzované menej ako
druhy, ktoré sa rozvijaju neskér. U niektorych Iradth teplejSich oblasti sa prijem vody
znizuje pri 10 az 15°C apri teplotach pod 5°C eoalkustava, zatlaco rastliny tundier

a ve’hor a niektoré lesné stromy mézu prijimeodu z pédy, ktora ma teplotu slabo nad 0°C
alebo mézZe biydokonca agiastaine zmrznuta. Pri teplote pod -1°C vSetka kapilaroda

v pdde zarfrza a prijem vody rastlinami celkom prestava (Larch@88).

Je zname, Ze prieduchy zohravaliidovu ulohu v regulacii vodného rezimu rastlin
a zarové umozuju vymenu plynov (CQ H,O) s okolitym prostredim. Regulaciou
otvorenosti prieduchov su rastliny schopné zalfréwaidmernej strate vody odparovanim,
i ked’ na druhej strane, najmd v podmienkach sucha, aficitu vody, mbézu zatvorené
prieduchy obmedzo¥grisun CQ potrebného pre fotosyntetickd asimilaciu uhlika.

V prostredi s narastajucou teplotou vzduchu sa uey$odivos prieduchov pre
vodnu paru a zintenziwje sa transpiracia. ZvySenie rychlosti transpeazabezpaije
rychlu vymenu vodnej pary s okolimiim rastlina zabhguje prehrievaniu listov. Rastliny,
ktoré su optimalne zasobené vodou, si udrziavajisoky vodivos prieduchov.

V podmienkach vodného deficitu dochadza k zatvargmieduchov a zniZovaniu vodivosti
prieduchov ato aj napriek vysokej teplote pros&egreto vznikd mozndsprehrievania
listov, ktoré sa odrazi na fotosyntetickych prooesshah, Paulsen, 2003).

1.3.2 Teplota a fotosynteticky aparat

Na produkty fotosyntézy su odkézané vSetky hatefreé organizmy. Pri fotosyntéze
sa v bunkach rastlin, rias a niektorych prokaryatwni prijata energia svetelného Ziarenia
na energiu chemickej vazby a z anorganickych latokikaju organické latky. Organizmy,
ktoré zaisuju svoju potrebu energie pomocou fotosyntézy ggvwaju autotrofné.

V rastlinach prebiehaju procesy fotosyntézy v divtazach a to v svetelnej a temnej
faze. V svetelnej faze prebiehaju primarne fottestycké procesy spojené s absorpciou a
premenou svetelnej energie na energiu chemickepwa¥ temnej faze prebiehaju

sekundarne fotosyntetické procesy spojené s fixdagidika a premenou Ga sacharidy.
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Podmienkou priebehu svetelnej fazy je pritonfnasimilaétnych farbiv, svetelného
Ziarenia a pritomnasfotosyntetickych enzymov. V priebehu fazy sa zaéahy energia
svetelného Ziarenia a prenr&sa na energiu chemickej vazby v podobe adenibagitu
(ATP) a redukovaného nikotinamidadenindinukleostitu (NADPH). Tento proces
prebieha v cyklickej a necyklickej fosforylacii.

Zavislog’ medzi intenzitou fotosyntézy a koncentraciou ,Cf@ logaritmicka.
ZvysSujucou sa koncentraciou @®a znizuje prirastok intenzity fotosyntézy prigadana
jednotkové zvySenie koncentracie oxidu &ibdho. Pri zvySeni koncentracie Qv
atmosfére sa znizi vodivogprieduchov tak, Ze rastlindastaine uzavrie prieduchy listov,
¢im sa znizi tok C@do podprieduchovych dutin, ale znizi sa ajam@asmerujuci tok vodnej
pary z listu do atmosféry (Prochazka et al., 1998).

Predpokladané zvySenie teplot vzduchu v suviskistevySenou koncentraciou €0
mobze spbsobizvySenie intenzity fotosyntézy. Intenzita foto®ay je vyrazne zavisla na
teplote rastlinného pletiva. VSeobecne si zndmé&eahecnené zavislosti medzi intenzitou
fotosyntézy a teplotou (Jones, 1983). Pri teplogdleliv prevySujucich maximum, intenzita
fotosyntézy prudko klesa. Teplota, pri ktorej jéeimzita fotosyntézy toho istého rastlinného
druhu maximalna, zavisi na teplotach prostredikovom rastlina vegetovala. To znamena,
Ze rastlina rastuca v relativne chladnejSich podkaieh ma maximum pri nizSich teplotach
ako rastlina neadaptovana na vysSie teploty. NiggriporuSenie buniek zemiakov méze
nasta& pri teplotach vyssich ako 42 °C, pre teplomilrgtlnay z pastneho prostredia sa bunky

neporusSia ani pri teplote pletiv 52 °C.

1.3.2.1 Vplyv teploty na svetelné reakcie fotosyrag

Sasné ekofyziologické pristupy vyuZivaju techniku algmy fluorescencie
chlorofylu a na monitorovanie fotochemickych a nefotochemickgotcesov prebiehajlcich
vo fotosystéme II, ktora citlivo odrdZa reakciu @ procesov na akykKeek podnet
vonkajSieho prostredia. Preto meraninta&ku fluorescencie chlorofylu je mozné ziska
informéacie o zmenach efektivity primarnych fotochekgch procesov alebo tepelnej

disipacie (Baker, Rosenqgvist, 2004).
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Je zname, Ze fotosystém PSII je pomerne rezistdnpysobeniu vodného deficitu,
jeho &inok sa neprejavi az po hodnoty pomerne vaznehmélm deficitu (Lu, Zhang,
1999).

Na rozdiel od vodného deficitu vSak pdsobenie vggdéploty sa ihnd prejavi na
zmene zakladnych parametrov fluorescencie chlanofgla v pripade rychlej kinetiky
fluorescencie chlorofyla aj v tvare priebehu nameranej krivky, v ktoromokgavuje nahly
néarast fluorescencie, tzv. K krok (Strasser, 1997prvej faze OJIP krivky sa objavuje tento
krok, ktory je spajany s poskodenim kyslik — vyyiggho komplexu v désledku posobiacej
teploty, kedy dochadza k zmene organizacie svetlod) antény fotosystému PSII. Tato
zmena sa prejavi aj na zakladnych meranych paraamgtakymi je minimalna a maximalna
fluorescencia. V pripade pdsobenia vysokej teplatgchadza k narastu minimalnej
fluorescencie, k poklesu hodnét maximalnej fluoeesie av kongnom dbésledku aj

k zniZeniu fotochemickej efektivnosti primarnychoithemickych procesov.

Na zaklade vysledkov mnohych merani méze’ byprirodzenych podmienkach
K krok pouzity ako vhodny indikator poskodeniak#tén - donorovej strany pésobenim
vysokej teploty, ale aj celkovo environmentalnetresus (Strasser, 1997).

1.3.2.2 Regulacia tmavych reakcii fotosyntézy vplpm teploty

Rychlog’ narastu C@asimilacie sa so zvySujacou teplotou znizuje. d&plimituje
dostupnog CO; bud’ fyziologickou reakciou listov, ktorA ma za vysl&dearast rezistencie
difuzie plynov alebo zmenou relativnej rozpustnostidu uhlgitého a kyslika, ktoré su vo
vzajomnej kompeticii.

Vo viacerych pracach bolo zaznamenané, Ze teplsit®s meni funlnos’ enzymu
Rubisco a to tak, Ze meni jeho substratovi Sgeod a tym aj jeho vysledna aktivitu. To
znamend, Ze teplota mézZe tmpriamy &inok na aktivéany stav enzymu Rubisco. Je
rozhodujucim c¢initelom, prostrednictvom ktorého nastava zmena rovnovaisdzi
zékladnou rychla®u deaktivacie Rubisco a aktivazoucwjticou reaktivaciu. Na druhej
strane bolo pozorované, Ze pokles asimilacie, @@rocese fotosyntézy nie je spojenée
s dostupna®u CQ a tiez ju neoplyiuje aktivita Rubisco (Pastenes, Horton, 1996).
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2 Ciel prace

Cielom bakalarskej praceTgplota v ontogenéze rastlin - vplyv na rast, vy&oj
fyziologické reakcie rastlinbolo posudi vplyv teplotnych podmienok na rastovo-vyvinové

procesy a vybrané fyziologické reakcie u rastlistpeanych v rozdielnych klimatickych
podmienkach.

V ramci prace boli rozpracované nasledoviastkové ciele:
- Weinok teploty prostredia na rast listovej plochyyain vybranych plodin,

- vplyv zvySenej teploty na fotochemické reakcie yiych druhov rastlin

pochadzajucich z pestovéis&ych podmienok s rozdielnym teplotnym rezimom.
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3 Material a metody

3.1 Biologicky material a jeho charakteristika

Ako biologicky material bol pouzity famei jarny Hordeum vulgarel.) a béb
konsky Faba vulgarisL).

3.1.1 Ja¢meii jarny (Hordeum vulgarel.)

Jamei jarny je obilnina patriaca déel'ade lipnicovitych -PoaceaeJeho koré je
zvazkovity, zlozeny zo zarodoych (prvotnych) a uzlovych (druhotnych) ke (LISKA,
1993). Druhotné korienky vyrastaju z bazélnych pmodaych uzlov (kolienok), su
mohutnejSie a anatomicky odliSné od primarnych ekdtov. Pdet pripadajuci na jednu
odnoz znane koliSe a v pmych podmienkach sa pohybuje medzi troma az 6smimi,
nagastejSie 5 - 8 zarodaych korienkov (ZIMOLKA, 2006). Zarodmé korienky siahaju az
do Hbky 1,4 m a vyrazne sa pot#( na zasobeni vodou, zvag obdobi dlhSie trvajliceho
sucha. Druhotné (adventivne) korienky s rozmiestn@evazne v ornici, vibke 0,3 - 0,5
m.

Steblo j@mena tvori 4 - 8 ¢lankov (internddii), oddelenych kolienkami (nodukni
dosahuje vysku 0,8 - 1,3 m. Spodfiénky su najkratSie, to najvysSie je najdlhSie. iebv
stebla je pokryty pokoZkou, patu sa nachadza vrstva parenchymatického pletiva@ap
nasleduje sklerenchymatické pletivo. Vnutorna sterséebla je tvorena opa
parenchymatickym pletivom. V stene stebla sU rogminé cievne zvazky. craei tvori z
podzemného (odnoZovacieho) uzlwhé stebla - odnoze. Z odnoZovacich uzlov vyrastaju
d'alSie adventivne korene, takZe postup@asu su odnoZe zladiska prijmu vody a Zivin
nezavislé na hlavnom steble.

Listy jaémeia su pravotéivé a su umiestnené nad sebou v dvoch radoch. PoSva
obopinajuca steblo, vyrasta z hordagti kolienka. V mieste, kde poSva prechadzaegele,
je zakorenda blanitym jazgkom, ktory je takmer rovny a po stranach vybiehadttoych
usSiek, ktoré sa vzajomne prekryvaju. Pogazyku a usiek sa fanen vel'mi 'ahko odlisi od
ostatnych obilnin eSte pred vytvorenim klasu. Météepd’ je priama, najuzsia u horného

(z&stavkového) listu.
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Sukvetie j@mena tvori zloZeny nerozvetveny klas, tvoreny nakopenyretenom.
Plevy su vé&Sinou uUzke, vybiehajuce do osti. Jednotlivé kvety ma vonkajSej strane
chranené vypuklou plevicou, na vnutornej stranevplikou. Plevica vybieha do dlhej
zUbkovanej alebo hladkej ostiifka ostin sa pohybuje v rozmedzi od 95 do 105 mi&ci
Kvet je tvoreny jednovajcovym semennikom s dvomayigymi bliznami, tromi tginkami
s dihymi nitkami a dlhymi dvojpuzdrovymi peicami. P&ové zrna su takmer govitého
tvaru. U plevnatych famenov plevica i plievéka so zrnom zrasta, u nahych zrnd’ne
objimaju, takze sa pri vymlatahko oddéuje (ZIMOLKA, 2006).

Charakteristika odrody “XANADU"

Odroda "Xanadu® je stredne skord odroda s kratkigblen a stredne skorym
vyvojom. Hustota rastlin je vysokad a et z#n v klase stredne vysoky. Je odoln&ivo
poliehaniu.Dalej je absolitne odolna slomicnatke travovej, vysoki odolnosna vai
hrdzi ja&mennej a fuzariozam v klase a je stredne odoln§ kioedej a rychnosporiovej
Skvrnitosti.

3.1.2 Bbb konsky Faba vulgarisL.)

Bdb patri docel'ade bbbovité Kabaceag Je to jednorina jarna strukovina, ktora
vytvara silny kolovity kor# prenikajici do tbky 100 — 120 cm a najmé v horrigjsti sa
velmi rozkonéaruje. Bené korene dosahuju tiez zmal dzku. By je hola, na priereze
Stvorhranna, 100 — 160 cm vysoka, vzpriamenéhastizraepolihava.

Listy b6bu su parnoperovité, jedno az trojjarmowéhornej casti rastliny az
Stvorjarmove, zakafené kratkym makkym hrotom. Listky su elipsovitélisteookrajove,
koZovité, tmavo sivozelené.

Sukvetie tvoria kratke strapce s 2 az 10kyeni kvetmi, ktoré su prisadnuté v pazuchach
listov. V celom sukveti sa vytvoria 1 — 2, zriedka 4 struky. Nasadzovanie strukov’me
zavisi od poveternostnych podmienokia® kvitnutia. Najviac strukov sa vyvinie z kvetov
na 2 — 5-tom internddiu, v 12 — 16-tom interndséuvyvinie len maly pget strukov, na 17-
tom a nad’alSich internédiach uz w8inou nebyvaju vbbec plodné kvety (pri optimalnej
vyzive sa plodné sukvetia m6zu vytwdrj na vyssSich internddiach). Kvety su biele, pri

niektorych odrodach &rvenym nadychom, strieSka ma hnedé Zilky a nadwmzkridle je
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zamatovohneda az tmavofialova, pripadeesena Skvrna. Struky su dlhé 4 — 18 cm, Siroké
1,5 — 2 cm, valcovité alebo mierne splostené, ralabo mierne zahnuté. V struku byva 2 —
5 semien.

Bbb obyajny nie je zvla8 narany na klimatické podmienky, Kii pri teplote 4 °C a
mladé rastlinky znesu kratkodobo aj mraz do -5Pfeto jeho pestovanie méze siglagdo
vysSich poldh. NajlepSie sa mu dari v oblastiacmisrnou, skoér chladnejSou klimou s
dostatkom zraZzok a s dobrou zasobou vody v podevidhu je vémi narany a citlivo
reaguje na jej nedostatok (URL2 )

3.2 Kultivacia rastlin

Rastliny boli pestované formou nadobového vegetho pokusu v nadobéach
s priemerom 18 cm a plochou 0,0Z5ra pédnoradelinovym substratom, v ktorych bol
aplikovany Cererit v davkovani 2,5g na 1 nadobugmtmalizaciu mineralnej vyzivy.
Hustota rastlin bol v pripadecjaena 12 rastlin na jednu nadobu, v pripade bébu Timas
jednu nadobu.
Rastliny boli pestované v dvoch variantoch:

—prvy variant — rastliny boli pestované v prirodzelmypodmienkach s prirodzenou
dennou amplitadou teploty a Ziarenia.

—druhy variant — rastliny boli pestované v klimatiaoom boxe, kde bola nastavena
fotoperibda 14 hod de a 10 hod noc steplotou 23°C. V boxe bolo namerané
fotosynteticky aktivne Ziarenie v rozsahu 250 — @0®I.m?s™,

Teplotny stres bol simulovany pomocou vodného Rap&edycad’ odobratej vzorky bola
30 minut inkubovana pri teplote 40°C. Fotosyntetigkarametre bol merané pred a po

inkubacii pri vysokej teplote.

3.3 Rastové charakteristiky
Predmetom zi®vania rastovej analyzy boli charakteristiky (Skstzatsky, 1966):
0 priemerna vyska rastliny,
o velkog’ listovej plochy linearnou metddou: listova plochd * § * k), kded je dZka

listu, S je Sirka listuk je koeficient prep&tu, pre j@men k = 0,64, pre bolk = 0,76
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pocet listov hlavného stebla, resp. hlavnej stonkgaodi, resp. binych stoniek
pocet odnoZi, resp. Baych stoniek — produktivnych a neproduktivnych,

hmotnog suSiny biomasy nadzemnigsti,

o O o o

makro a mikrofenologicka faza.

3.4 Kvantitativne stanovenie asimil&nych pigmentov

Stanovenie koncentracie asindiiggch pigmentov sa uskutoilo spektrofotometricky
(Jenway 6405 UV/Vis., UK) meranim absorbancie pigitoe v acetonovom extrakte.
Z listovej vzorky bolo vyseknutych 5 tékov, ktoré sa rozotreli v trecej miske spolu
s kreméitym pieskom, uhliitanom horénatym a par kvapkami 100%-ného acetonu.
Nasledne sa zmes kvantitativne preliala 5ml 80%wnéltetonu, nechala odstrédi
v centrifige 2 minaty pri 2000 atiéach. Nakoniec bola merana absorbancia pri vinovych
dizkach 470nm (celkové karotenoidy ), 647nm (chigrbj a 663nm (chlorofyh) (Sestak,
Catsky, 1966). Koncentracie pigmentov boli kalkulo&goda rovnic (Lichtenthaler, 1987):

chlorofyla = (12250A,;, - 2790A,,,) 0D [mg.Y
chlorofylb = (215 01A,,, — 51001A,,)0D [l
chlorofyla+b = (7150A, - 18710A,,,)0D [md)

celkovéarotenoig = [(1000* A,,, — 182* (Chla) - 8502* (Chlb)) 199 0D  [mg.I"]
kde A- absorbancia, D- hrubka spektrofotometridiejety (cm).

Prep@et na jednotku listovej plochy:
Koncentracia pigmentov [mg:fh = (V/1000* 1/A) * konc. pigmentov [mg], kde V je

objem pouZitého roztoku 8@6-ného aceténu (5 ml) a A je plocha pouZitej vydrk?® ).

3.5 Rychla kinetika fluorescencie chlorofylua

Princip metdody vychddza zo sk&mosti, Ze fluorescencia pochadza prevazne
z molekul chlorofylu spojenych s fotosystémom PSimalym podielom fotosystému PSI.
Rychla kinetika fluorescencie chlorofylabola merana prenosnym fluorometrom Handy
PEA (Plant Efficient Analyser) (Hansatech InstrutserNorfolk, England) a analyzovana
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JIP- testom (Strasset al 1995), softwerom Handy PEA 1.3 a programom Biei@z 3.06.
Bol pouZity 1s pulzierveného svetla intenzity 350@ol.m?.s* po 30 minGtovej adaptacii
vzorky na tmu. Fluorescené signaly boli zaznamenavanéasovom Useku 1s a zobrazené

v logaritmickejcasovej mierke.

Vybrané parametre JIP testu(Strasseet al 1995):

Fo - Fsaus, fluorescencia pri 58 (paiatocna fluorescencia)

Fum (Fm) - maximélna fluorescencia

Fv — variabilna fluorescencia dan& ako rozdiel mmlnej a poiatoénej fluorescencie

Fv/Fm — maximalna fotochemickd efektivioBSII, ziguje sa v stave, kedy su takmer
vSetky reakné centr4 otvorené a je definovana ako kvantovyaigk transportu
elektronov na primarny akceptor.

Pl (abs) - performance index, tzv. index vykonnogtpcatitany na absokmom zaklade

3.6 Meranie modulovanej fluorescencie pomocou Maxiaging-Pam
Fluorescencia chlorofyla je jav vyvolany absorpciou energie dopadajucehoehia
molekulami chlorofylua rastlin a naslednou emisiaiasti tejto energie spado okolia
rastliny v podobe Ziarenia s &&bu vinovou t¥kou. Meranie fluorescencie chlorofylu
prebieha vo vinovej idke 690 nm. Maxilmaging Pam (Walz, Germany) pongkaké
spektrum moznosti pozorovania variability fluoregeg/ch reakcii na Urovni povrchu celého
listu. VyuZiva sa pritom metéda satémgich pulzov, ktord poskytuje nedeStruktivny

prostriedok na analyzu fotosyntetickej vykonnoastlin.

- zdkladné merané parametre:

Fo - fluorescencia chlorofyla merana oZiarenim listu adaptovaného na tmu moeduoiow
cervenym svetlom J&ni slabej intenzity,

Fm - fluorescencia chlorofyla stanovovana na urovni platé gas aplikacie satuéaého
pulzu u listov adaptovanych na tmu,

Fm” — maximalna fluorescencia chlorof@uastlin adaptovanych na svetlo,

F — fluorescencia chlorofylu v podmienkach ustadmyasimil&nych procesov p@s

aplikacie saturaneho pulzu
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- kalkulované parametre:
Fv/Fm - maximalna fotochemické efektiviipgis’ovana po adaptéacii vzorky na tmudksu
v3etky reakné centra otvorené a nefotochemické disipacia jemdilna

Fv/Fm = (Fm-k)/Fm

Y(Il) — efektivny kvantovy v§azok fotosystému Il
Y(Il) = (Fm"- F)/[Fm’

ETR - rychlog elektrénového transportu, predstavujégicelektronov pretransportovanych
fotochemickym réazcom za&asovu jednotku,

ETR =Y(ll) * FAR * 0,5 * 0,84
kde FAR je intenzita fotosynteticky aktivheho Zraee (FAR), 0,5 je podiel PSIlI na
pohlcovani FAR, 0,84 je pomerna pohltivd3AR listom
gP — vyjadruje Uroveenergie excitonov vyuzitej vo fotochemickontaeci, tento koeficient
vyjadruje celkovu otvorendseaknych centier,

gP=(Fm —-F)/(Fm" —-P
kde FO" je minimalna fluorescencia osvetlenej vygpltalkulovana ako FO"= FO/(Fv/Fm +
FO/Fm”)
gN — pokryva frakciu excitanej energie vyZiarenej z antén vo forme tepla,

gN = (Fm—-Fm")/ (Fm —-§),
kde FO" je minimalna fluorescencia osvetlenej vygplalkulovana ako FO'= FO/(Fv/Fm +
FO/Fm")
NPQ - pokryva frakcie excitaej energie vyZiarenej z antén vo forme tepla

NPQ = (Fm —-Fm") / Fm’
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4 Vysledky a diskusia

Problematika detekcie enviromentalneho stresu tlirge vysoko aktualna najma
v sitasnom prostredi ovplyvanom klimatickymi zmenami a poukazuje na potrpbzna’
reakcie rastlin na jednotlivé faktory prostrediaysnedzenim ich pdsobenia na réznych
arovniach rastlinného organizmu. V porovnani soodithmi, rastliny nemaji moZznts
opustt’ stanoviSte a vyhnusa tak vznikajucej nerovnovéhe fyziologickych faikpreto je
nutné zvoli multidisciplinarny pristup pre blizSiu charaktéika ich stresovych reakcii.
Stasné experimentalne pristupy umofl blizSie charakterizova reakcie rastlin od

molekularnej irovne az po ekosystémovu.
4.1 Rastovo-vyvinove procesy ovplyvnené rozdielndaplotou prostredia

4.1.1 Rast listovej plochy vybranych plodin reguloany teplotou prostredia

cepdami, jazykami, steblami a reprodakymi StruktGrami, ktoré moézu tveridolezity
prispevok celkovej produkcie (Anten, 2002; Teraghi2005). Zvyajne sa kapacita porastu
na absorpciu slii@ej energie vyjadruje indexom listove] pokryvnadtAl) - teda plochou
listov na jednotku plochy pody. | Betento parameter charakterizuje viac vlastnostagtor
ako individualnych rastlin, pre Uplné pochopeniendgiekych, environmentalnych
a regulgnych faktorov kontrolujucich LAI, je délezité postmie vyvoja, rastu a starnutia
individuélnych listov a rastlin.

Rychlog’ produkcie listov steblami v porastovych rastlindzévisi primarne na teplote
expandujdcich listov, najma zony expanzie buniekleRantnou teplotou pri obilninach
v obdobi pred vytvorenim stebla je teplota okolgégy alebo vzduchu tesne nad povrchom
pddy. Tento proces mdZe thycharakterizovany fylochronom hlavnych stebiel gtua
(Richards, 1951; Rawson, Zajac, 1993). Hay a Pof2806) uvadzaju interval teplot
potrebny pre vznik listov ozimnej pSenice v rozsatd 160°C. V naSom experimente sa
hodnoty pre jarny jamen pohybuju v intervale 35- 115°Gio suvisi s agrotechnickym
terminom sejby jarného Jmeia a kratSou idkou jeho vegetmého obdobia v porovnani
s ozimnou pSenicou. Interval tepl6t 35- 50°C baneamenany pre treti a Stvrty list, viac ako

100°C si vyzadovali nastup Siesteho a siedmeho Hilstvného stebla.
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Funkenog’ listovej plochy zafa niekdko etap — rychly nastup a rast listu az po dosiaénu
maximalnej vékosti, plna funknog’ v obdobi maximalnej J#&osti, postupny pokles
funk¢nosti listu a senescencia listu. Hay a Porter (R@@@dzaju, Ze aktualna Rles’ listu
zavisi na rychlosti atrvani expanzie, ¢prm kardinalne teploty (minimum, optimum,
maximum) pre rychlasexpanzie listu su podobné ako teploty uvadzanégmeukciu listu.
V optimalnych podmienkach sa trvanie expanzie lisi jeho objavenia aZ po jeho
maximalnu vékos’ zda konstantné Z’adiska teploty.

Sezonny vyvoj vEkosti listove] plochy u jameia za&ina pomalym narastom v priebehu
aprila a maja, po ktorom nasleduje rychly narasijesly s vysSimi teplotami a &8ou
plochou individualnych listov az k vyraznému vrahol jani (Ferus, 2004) v porovnani
napriklad s ozimnou pSenicou, u ktorej vyznamninullpohrava prave datum sejby.

Mozno teda poveda Ze vsystéme pbda - porast - atmosféra existugdzim
mikroklimatickymi faktormi a rastom uité dynamické vgahy, ktoré v konenom désledku
ovplyviiujua nielen radiany rezim, ale aj samotny prodirky proces.

V nasom experimente nam jednozma vyslo Ze peet dni potrebnych na vzidenie
prvého kléneho listu boli vzBadom na klimatické podmienky a teplotu bol rozdyeln
U jacmena ktory bol pestovany v boxe &tialen 3 dni tabuka 1) zatid ¢o u ja&mena
pestovaného vonku bolo potrebnych az 6 dni tedalavigu viac. Ak by sme chceli obdobie
medzi objavenim prvého ab5. listu wh@a charakterizova pomocou sumy kumulovanych
priemernych dennych tepl6t potrebné pre tento prpoedstavuje hodnotu 368+ 2,5°C pre variant
pestovany v boxe a 248+ 2,5°C pre variant pesfoxanku.

Suma priemernych dennych tepldt za ontogenézu fidyah listov je premenliva v
zavislosti od poradia listu na hlavhom steble apodmienok prostredia, v akych sa list
vyvijal (podmienky v klimaboxe a vonku). Najnizdednoty pripadaju na prvé dva listy,
ktoré maju z hadiska dzky ontogenézy najkratSiu ZivotrtosPri Stvrtom, piatom liste
variantu v boxe bola tato hodnota skoro dvojndéababu’ka 1) v porovnani s prvym
listom, ¢o koreSponduje sizkou existencie tychto listoa umo#uje tak vytvor dostaténe
velkd a funknud fotosyntetizujicu plochw ktorej podiel maximélnej V&osti listovej plochy

predstavuje 55- 75% z celkovéhathodni ontogenézy spominanych listov.
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Tabuw’ka 1: Porovnanie p&u dni potrebnych na objavenie sa jednotlivycholisfaimena
jarného a sumy akumulovanych priemernych dennygbiéttevzduchu v prirodzenych
podmienkach a v podmienkach klimatizovaného boxu

S Poéet dni potrebnych na objavenie . Sumq kumuIO\{anych "

Poradie listu i , . priemernych dennych teplot
istu od datumu sejby
(€.d-1)

box von box von

1. list 3 6 92 101

2. list 6 11 161 153

3. list 10 17 253 237

4. list 15 18 368 257

5. list 19 24 460 349

4.2 Kinok narastu teploty prostredia na fotosynteticky aparat

4.2.1 Asimilatné pigmenty vybranych plodin

Na zaklade pomeru chlorofyla ku chlorofylu b (chl a/b), ktory odraza mnoZstvo
chlorofylu viazaného svetlozbernymi komplexr@ibrazok 2aobrazok 3zobrazuje obsah
jednotlivych asimilanych pigmentov p&as ontogenézy porastového listénemia a bdbu
pestovaného vonku av klimaboxe odtiatku dosiahnutia maximalnej Kkeosti listovej
plochy oboch listov.

So starnutim listu klesala Keos’ jeho listovej plochy arovnako ajobsah
asimilanych pigmentov. Zaznamenali sme zvySenie vzajomm&roeru chla/b na konci
sledovaného obdobia u oboch variantov, kedy saayiteprvé priznaky starnutia listov.
V tomto obdobi je teda chlorofyb citlivej5i na degradamé procesy v porovnani
s chlorofyloma. U tiennych listov sme pozorovali nizSi obsah celflaivkarotenoidov, &im
suvisi aj ovéa nizsi obsah pigmentov xantofylového cyklu zapéendo tepelnej disipacie,
ako uvaddza Demmig- Adams a Adams (1992).

Z vysledkov  merania  asimitaych  pigmentov  ktoré sme  Ewovali
spektrofotometricky sme dokazali réznu koncentrgaigmentov a pritomndgsfarbiva. Pri
jaémeni ktory bol vonku bol obsah farbiva chl a, chthl a+b a karotu vyssi ako prefaeni
pozorovaného v klimaboxe. Napak pri bobe bol obgadnotlivych farbiv vasi pri

rastlinach meranych v klimaboxe v porovnani z naathi bdbu z vonku.
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Obréazok 2 Obsah asimiknych pigmentov (mg.ff) stanoveny pre rastliny pestované
v prirodzenych podmienkach a rastliny z klimatiza®ao boxu (B).
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Obrazok 3Vzajomny pomer chlorofyla ku chlorofylub (chl a/b) a celkového mnozstva
chlorofylov ku karotenoidom (chl a + b/karot.).

Maximalna absorbancia dopadajliceho Ziarenia salanprasirokom rozpéati vinovejidky
(od 432 do 632 nm). Pri vysledkoch merania smdizistjacmen aj bdb ktory bol vystaveny
klimatickym podmienkam v klimaboxe bola absorbancinového Ziarenia vysSia

(tabuka 2 ako pri ostatnych rastlinach z vonkajSieho pemxiitr.
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Taburlka 2: Maximalna absorbancia asimilaych farbiv pri jednotlivych vinovychikach
namerana u sledovanych variantov rastlin.

Spektrum
Variant
Jaémen Bo6b
Jacémen BOX Béb BOX
VInova
dizka Absorbancia
432 0,919 0,944 0,767 0,967
581 0,054 0,098 0,040 0,103
615 0,088 0,133 0,064 0,138
664 0,461 0,485 0,367 0,509
392 0,557 0,662 0,550 0,637
557 0,002 0,048 0,005 0,051
590 0,050 0,094 0,035 0,102
632 0,072 0,116 0,050 0,123

4.2.2 Narast teploty prostredia a jej vplyv na svetiné reakcie rastlin

Analyza fluorescencie chlorofyla sa stala jednou z najviac pouzivanych technik vo
fyziologii a ekofyzioldgii rastlin. V kombinécii galSimi pristupmi podava komplexnejsi
obraz reakcii rastlin na jednotlivé environment&lalktory s ci®fom zlepSenia produkej
stratégie porastov (Baker, Rosenqvist, 2004).

Rychla kinetika fluorescencie chlorofyla pracuje radovo v mikrosekundach. Jej
vyhody sp@ivaju v ziskani vikého mnoZstva informacii v kratkotasovom intervale, dihSi
mozny ¢as merania priamo v teréne a rychle spracovaniezstve vzoriek. Nevyhodou je
vSak potreba zatienenia.

U vSetkych oxygenazovych fotosyntetickych matexidlool pozorovany typicky
viacfazovy priebeh krivky zahajaci fazy O, J, I, a P s minimalnymi rozdielmi edzi
odliSnymi fenotypmi (Strasset al, 2004) . Samotny tvar krivky je i citlivy k zmenam
prebiehajicim na drovni PSIl vplyvom meniacich sainmentalnych podmienok, ako je
teplota, sucho, intenzita Ziarenia, o2dchemické latky (Srivastava, Strasser, 1995; Fetce
al. 2003; Jiangpet al, 2006).

V prvej faze OJIP krivky wasovom Useku okolo 3Q@s sa objavuje K - krok, ktory
je spojeny s inhibiciou kyslik — vyvijajuceho korpli (OEC) (Guissét al, 1995; Strasser,
1997)
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V prirodzenych podmienkach moze tbyK krok pouzity ako vhodny indikéator
poskodenia elektrén - donorovej strany pdsobeniesst(Strasser, 1997).

Narast minimalnej fluorescencie mozno vysvetdko dosledok poklesu sumy
vSetkych deexcitaych rychlostnych konStant (Havawet al, 1991) alebo pritomnésu
vorného chlorofylu a odpojenych proteinov antén, karéinu doslo v désledku pbsobenia
tepla (Briantaiset al, 1996). Srivastaveet al. (1997) vysvdiuje narast Fo zmenami
v Struktire svetlozbernej antény PSII, pri ktorydbchadza k separécii PSIl realch
centier z pigmentovych komplexov svetlozbernychéand vysledkom v blokovani prenosu
energie, hoctiastane to méze byodrazom akumulacie redukovanej formy” @Bukhovet
al., 1990; Yamanet al, 2000).

Pri vysledkoch merania fluorescencie chlorofylu stisgdili Ze pri j@&meni ktory bol
pozorovany a merany v prirodzenom vonkajsom prdstbmli hodnoty Fo a Fm o rie
vyZSie pbrazok 4 ako pri j&meni ktory sme pozorovali v klimaboxe. Préfaeni ktory bol
na kratku dobu vystaveny teplote 40°C sme nameaanoty Fo (minimalna fluorescencia)
0 nieto vysSie v porovnani z rastlinamtjaena ktoré boli v stalych podmienkach. Pri listoch
adaptovanych na tmu ktoré boli vystavené teplotéC48a hodnota fluorescencie Fm
(maximalna fluorescencia) znizila.
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Obréazok 4Zmena minimalnej a maximalnej fluorescencie cHigtoa u rastlin jgmena
pred a po 30 min pdsobeni teploty 40 °C nameramaétlin pestovanych v prirodzenych
podmienkach (von) a v podmienkach klimatizovanétwub(box).
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Naopak rastliny bébu ktoré boli vystavené stalymmktickym podmienkam
v klimaboxe mali vySSieoprazok % hodnoty fluorescencie Fo a Fm ako rastliny botmrék
boli pozorované v prirodzenych klimatickych podnkiach vonku. TaktieZ ako prideeni
bola hodnota Fm (maximélna florescencia) namerandistoch vystavené na kratku dobu
teplote 40°C niZSia oproti listom ktoré sa vyvijptirodzene vo vonkajSich klimatickych
podmienkach.
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Obrazok 5Zmena minimalnej a maximalnej fluorescencie chigtoa u rastlin bdbu
konského pred a po 30 min pésobeni teploty 40 t@emana u rastlin pestovanych
v prirodzenych podmienkach (von) a v podmienka@m&lizovaného boxu (box).

Vo vSeobecnosti moZzno na charakteristiku ,vykonfioBitochemickych reakcii
pouzt’ parameter JIP testu- P.l. (Performance Index)yktdlivo odrdza akékivek zmeny
kinetiky na urovni PSII gbrdzok §. Jeho kalkulacia vychéadza z viacerych charakikris
definujucich postupnas toku energie cez fotosystém I, preto je vhodng pychle
hodnotenie stavu fotosyntetického aparatu (Strasseér al, 2000). PoSkodenie
fotosyntetického aparatu vplyvom nadmerného Zziargmi 40°C u tienneho variantu je
vyjadrené zniZzenim P.l. oviac ako polovicu z 32 1,2 pri jameni pestovaného
v klimaboxe a z 1,6 na hodnotu 0,6 tneeia pestovaného vonku. Zaznamenali sme aj
pokles Fv/Fm z 0,8 na hodnotu 0,7 pri pdsobeni kgjsteploty ktory vSak nebol az taky
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rapidny ako pokles pri merani P.l. Hodnoty Fv/Frmrsadzi medzi rastlinami pestovanymi
vonku a v klimaboxe Jini nelisili.

Pri merani P.I. (Performance Index) rastin bébuského sme zaznamenali vysSiu
hodnotu v porovnani zg¢aeiom. Z nameranej hodnoty 3,7 nam tato hodnota poh#is
teploty 40°C po 30 min. klesla az na hodnotu Op®rdzok J u bbbe pestovanom
v klimaboxe. Pri rastlinach bdbu pestovanom vo \agdm prostredi bola hodnota P.I. pred
pdsobenim teploty aZz 4,2 a po pbésobeni kleslaodadtu 0,4 pretoZze doSlo k poSkodeniu
fotosyntetického aparatu. Pri merani hodnoty Fv/Fsme podobne ako pri gaeni

zaznamenali po pdsobeni teploty mensi pokles.
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Obrazok 6. Pokles maximalnej fotochemickej efektivnosti fottemu Il (Fv/Fm)

a parametra indexu vykonnosti (P.l.) u rastlitmeia jarného namerany pred a po 30 min
posobeni teploty 40°C u rastlin z rozdielnych khigiegych podmienok (prirodzené — von,
klimatizované — box).
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Obrazok 7. Zmena maximalnej fotochemickej efektivnosti fowtgynu 1l (Fv/Fm)

a parametra indexu vykonnosti (P.l.) u rastlin b&buského namerany pred a po 30 min
pbésobeni teploty 40°C u rastlin z rozdielnych kliclkych podmienok (prirodzené — von,
klimatizované — box).

V zobrazeni OJIP krivky nastavacase 300us nahle zvySenie fluorescencie, po
ktorom nasleduje jej poklesljrazok 8. Toto zvySenie bolo pomenované ako K- krok (faza)
a objavuje sa iba pri pésobeni vysokych teplotvg&tavaet al, 1997), hoci Guissét al.
(1995) uvadza, Ze K krok je mozné pozomvari pésobeni sucha. Fluoreséréa krivka
OJIP sa tak meni na krivku OKJIP. Narast fluoresigen K kroku je po dosiahnuti maxima
nasledovany poklesom fluorescencie. K krok sa alygv kel elektronovy tok na
akceptorovej strane presahuje elektrébnovy tok manet donora,éo vedie Kk oxidacii
reakiného centra (Strasser, 1997).

S pribtdajucim vekom listu sa tento pomer znizdagenaznduje, ze OEC mladych
listov je citlivej3i k teplotnému stresu v porovhardospelymi listamiCim je list starsi, tym
menej je citlivy k teplotnému stresu.

PosSkodeni®EC, napriklad teplom, indukuje K krok inhibiciotiqunu elektronov na
reakcné centra. Objavenie K kroku je vysk@tané nerovnovahou medzi tokom elektrénov
opufajucich reakné centrd na strane akceptora a tokom elektronmhaguizajicich na
realkcné centrd zo strany donora, teda’e prenos elektronov z OEC na tyrozin Z (Yz)

pomalSi ako prenos elektronov zP680 na Qd&’adej. Strasser (1997) pripisuje narast
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fluorescencie pri K kroku prvej redukcii Qa, ktosa objavuje po svetlom indukovanej
separacii naboja medzi P680 ateorytinom. ktoryemmgeé po redukcii Qa- Prva redukcia Qa

a nasledujuca redukcia P680+ vyZaduje jeden elekimgtajne pritomny na Yz.
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Obrazok 8.Priebeh rychlej fazy fluorescencie chlorofduOJIP krivka, namerana pred a po
30 min pésobeni teploty 40°C u rastligrfeia pestovanych v prirodzenych podmienkach
a v podmienkach klimatizovaného boxu (B).

V naSom experimente sme pozorovali objavenie K krak po expozicii vzoriek
teplote 42 a 44°C. Teploty nizSie ako 40°C nespifisaijavenie tohto kroku, ktory Strasser
(1997) a Srivastavet al.(1997) spajaju s poSkodenim OEC. Z tohto mozno zeuad, Ze k
poskodeniu OEC dochadzalo pri teplotach vysSichd&R€.

Vysoka teplota prudko znizila maximalnu fluoreséenEm a zvySila minimalnu
fluorescenciu Fo. K krok sa vyskytol dase priblizne 300 jas, kedy dosiahol maximum a
potom klesol takmer aZ na Uraveninimalnej fluorescencie v zavislosti od teplobalsie

fazy (J a l) v priebehu krivky pri teplote 42 a 42 chybali(obrazok 9).
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Obréazok 9.0JIP krivka priebehu fluorescencie chlorofylu ane@ana pred a po 30 min
pbésobeni teploty 40°C u rastlin bébu konského pestgch v prirodzenych podmienkach
a v podmienkach klimatizovaného boxu (B).

Obrazok 10aobrazok 11zobrazuje listové modely fotosyntetického apajatmeia
po pdsobeni teplotného stresu. S narastajucoutdepsice narastol tok absorbovanej energie
(ABS/ABS), ale mnozstvo energie, ktor4 balalej transportovana z antén do r&akch
centier (TR/ABS) sa zniZilo, rovnako ako elektrofpavansport z realych centier na
primarny akceptor (ET/ABS) (zUZenie Sipky na patow porovnani s kontrolnou vzorkou).
Na druhej strane sa so zvysSujucou teplotou zvydiligd energie, ktora bola ufitovana vo
forme tepla (DI/ABS) (dvojnasobné z&enie hrubky Sipky v porovnani s kontrolou). Z
hradiska hromadenia neaktivnych r&agch centier (tmavé kruzky) ich podiel sa zvySil s
narastajlcou teplotou, pam pri teplotach 42 a 44°C predstavovalo mnozseaktivnych

reakinych centier viac ako polovicu.
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Listovy fenomenologicky model —dmei jarny

Jaémei - prirodzené podmienky

Pred teplotou Po teplote

ABS/CSm

ABS/CSm

ETo/CSm ETo/CSm

Jaémei - podmienky klimatizovaného boxu

Pred teplotou Po teplote

ABS/CSm ABS/CSm

ETo/CSm ETo/CSm

Obrazok 10.Listové modely jamera jarného zobrazujuce tok energie fotosyntetickym
aparatom pred a po podsobeni teploty. MnoZstvo @ndrgreSponduje s hrdbkou Sipky.
Tmavé kruzky znazéuju podiel negativnych reakych centier.
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Listovy fenomenologicky model — béb konsky

Bob - prirodzené podmienky

Pred teplotou Po teplote

ABS/CSm

ABS/CSm

ETo/CSm ETo/CSm

Bbb - podmienky klimatizovaného boxu

Pred teplotou Po teplote

ABS/CSm ABS/CSm

ETo/CSm ETo/CSm

Obrazok 11.Listové modely bdbu konského zobrazujuce tok dmefgtosyntetickym
aparatom pred a po posobeni teploty. MnoZzstvo endtgreSponduje s hrdbkou Sipky.
Tmave kruzky znazdauju podiel negativnych redkych centier.
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5 Zaver
Dopady predpokladanych klimatickych zmien budl nustlanné. Z pdiadu

po’nohospodarstva je ich vnimanie mozné v negativnyale, aj v pozitivnych zmenéach.
Treba vSak tieto zmeny chap&omplexne, predovSetkym v snahe oich zmiernenie.
Doélezity je dostatény predstih, pretoZze mnohé z opatreni maju z bickdgiho Hadiska
charakter dihodobych adagtgich procesov &nnosti.

Klimatické zmeny su globalnym problémom, ktorywgraduje, aby boli neodkladne
podniknuté opatrenia na jeho rieSenie. NemdZzemdosblit nereagova — v op&nom
pripade by to malo vazny dopad na globalnu b&epsg. SEasné snahy tykajuce sa
zastavenia otdpvania maju za cle stabilizova koncentracie sklenikovych plynov
v atmosfére. Ak sa to aj podari, ofepanie bude poktava’ eSte stovky rokov. Pre

stabilizaciu podnebia je potrebné elimindeamnisie sklenikovych plynov.

Od oktébra 2009 boli v ramci rieSenia bakalargkére uskuténené viaceré experimentalne
pristupy s porastom geena jarného a bdbu konského adaptovaného na Kklingatick

podmienky vonku a v klimaboxe z ktorych vyplynudistedovné zavery:

* Analyza mikroklimy porastu vytvara vhodné podmienge prognézovanie rastu
listov a produkcie biomasy, ako g pre indikovapmomnosti environmentalneho
stresu.

e Suma Ziarenia za celé vegata obdobie jgmena jarného predstavuje hodnotu
priblizne 2000 mol.M. V simulovanych experimentoch zodpoveda maximurmep
sumy Ziarenia hodnote 33-30 moFnminimum 7-5 mol.rif a v priemere za jeden
dei hodnote 21 mol.fi Vo vnitri porastu sa denna suma FAR pohybujeteriale
2- 4 mol.n.

* Obsah asimilenych pigmentov (chl a, chl b, chl a+b, karot) sayjmwval v zavislosti
od tohoci boli rastliny ja&émeia alebo bébu pestované vonku alebo v klimaboxe od
55-395mg.m2.

« Podiel Ziarenia presahujiceho satutahodnotu (70umol.mi.s*) predstavuje 65-
75% z dennej sumy¢o je priblizne 7 hodin z celéhona z ¢oho vyplyva

pravdepodobnasfotoinhibicie vrchnych listov.
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Suma teplot za celé vegeéte obdobie zodpoveda hodnote priblizne 1800°C s
priemernou teplotou 18,2°C zardeSuma priemernych dennych teplét potrebnych
pre vznik listov sa pohybuje v rozmedzi 35- 1158G¢om narast teploty prostredia
urychluje objavenie nového listu o 3-5 dni.

Ucinok silného Ziarenia a vysokej teploty sa najvidraza na fotosyntetickych
svetelnych reakciach. Teploty vySSie ako 40°C sgapuju poskodenim kyslik-
vyvijajaceho komplexu (OEC). Ako indikator poSkodenOEC mdZe sluZi
pritomnos K kroku (30Qus) v priebehu OJIP krivky, \V (relativha variabilna
fluorescencia ¥ase 1) a k/F1(pomer fluorescencie dase 30Qs a 2ms).

Zranite’'nog’ vnuatroporastovych listov narasta v podmienkachogiqpe na priame
Ziarenie, ktoré znizuje efektivnbgotochemickych procesov exponovanych listov.

Fotoinhib&ny (inok silného Ziarenia priamo v poraste nebol zazrany.
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Obrazok 12Nadobovy vegetany pokus zo snimanim mikroklimatickych podmienainjaia
jarného a bébu konského v klimatizovanom prostfiddhabox).



Imaging Pam - analyza modulovanej fluorescencidatofylu a

Aktualna fluorescencia

pred teplotou

po teplote

Aktualna fotochemicka efektivnasfotosystému Il merana pri umol.m?s*

pred teplotou

po teplote

Koeficient nefotochemického uhasinania merany p241 gmol.mZ.s*

pred teplotou

po teplote







