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ABSTRAKT 

Jabloň domácí (Malus domestica Borkh.) patří k významným ovocným druhům v celosvětovém 

měřítku. V současnosti dochází ke snižování jejich pěstebních ploch, přičemž jedním z důvodů 

je působení sucha. Sucho nepříznivě ovlivňuje fyziologické, biochemické a růstové procesy 

rostlin. Vliv vodního deficitu byl sledován v částečně řízených podmínkách foliového krytu 

u vybraných genotypů jabloní: ‘Gala Galaval’, ‘Idared’, ‘Frosta’, B 11, HL 53, HL 155-05 v rámci 

nádobového pokusu, kdy byl vodní deficit navozen po dobu 14 dnů s následnou týdenní 

rehydratací. Pokus se uskutečnil ve vývojových fázích 31 BBCH až 67 BBCH. Z fyziologických 

charakteristik byly sledovány obsah pigmentů, rychlost fotosyntézy a transpirace, fluorescence 

chlorofylů. Z výsledků vyplývá, že vlivem působení vodního deficitu dochází ke snížení všech 

sledovaných charakteristik. Vlivem rehydratace dochází k nárůstu všech fyziologických 

parametrů, avšak nebylo dosaženo hodnot kontrolních rostlin. Délka rehydratace 7 dnů je pro 

jabloně krátká. Z výsledků je patrné, že vlivem zvýšení hodnot transpirace v období sucha jsou 

odrůdy ‘Gala Galaval’ a ‘Frosta’ nevhodné do sušších oblastí. Odrůda ‘Idared’ je naopak 

odrůdou plastičtější. Jako nadějné genotypy s potenciálem pro další výzkum se jeví genotypy 

HL 53, HL 155-05. 

 

Klíčová slova: stres způsobený suchem, jabloň, Malus sylvestris, výměna plynů, pigmenty, 

fluorescence 

 

 

ABSTRACT 

The domestic apple tree (Malus domestica Borkh.) is one of the most important fruit species 

in the world. At the same time, the area under cultivation is also decreasing, one of the reasons 

being drought.  Drought adversely affects the physiological, biochemical and growth processes 

of plants. The effect of water deficit was monitored under partially controlled conditions of the 

foliar cover in selected apple genotypes: ‘Gala Galaval’, ‘Idared’, ‘Frosta’, B 11, HL 53, HL 155-

05 in a container experiment, where water deficit was induced for 14 days followed by one 

week of rehydration. The experiment was carried out at developmental stages 31 BBCH to 

67 BBCH. Among the physiological characteristics, pigment content, photosynthesis and 
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transpiration rates, chlorophyll fluorescence were monitored. The results show that the effect 

of water deficit leads to a decrease in all the observed characteristics. Under the influence of 

rehydration, all physiological parameters increased, but the values of control plants were not 

reached. The rehydration period of 7 days is short for apple trees. The results show that the 

increase in transpiration values during the dry season in the varieties ‘Gala Galaval’ and 

‘Frosta’ makes them unsuitable for drier areas. ‘Idared’, on the other hand, is a more plastic 

variety. The genotypes HL 53, HL 155-05 appear to be promising genotypes with potential for 

further research. 

 

Keywords: water deficit, drought, apple tree, Malus sylvestris, gas exchange, pigments, 

fluorescence 

 

 

ÚVOD 

Jabloň domácí (Malus domestica Borkh.) patří celosvětově k hospodářsky nejvýznamnějším 

kontinentálním plodinám a zároveň se řadí k nejvíce konzumovaným druhům ovoce na světě 

(Harris et al., 2002). Podle ČSÚ (2023) činila v roce 2022 výměra ovocných sadů v ČR 

15 419 ha, z toho plocha jabloňových sadů zaujímala 5 864 ha. Celkový počet vysazených 

jabloní byl 10 340 tis. ks se sklizní 131 353 t. Bohužel od roku 2015 je zaznamenáván postupný 

úbytek nejenom celkové výměry sadů, ale i jednotlivých ovocných druhů na území ČR.  

Jedním z důvodů, které vedou ke snížení pěstebních ploch, je také výskyt vodního deficitu 

(sucha), který nepříznivě ovlivňuje růst rostlin, přežití a omezuje produktivitu plodin, což 

způsobuje snížení výnosu a kvality ovoce (Pérez-Pérez et al., 2008). Bylo prokázáno, že 

nedostatek vody ovlivňuje různé fyziologické, biochemické, metabolické a molekulární procesy 

v rostlinách (Zu et al., 2017).   

Podle Bhusal et al. (2019) dochází vlivem sucha ke snížení obsahu chlorofylů v listech, kdy 

je tento jev pozorovatelný dvanáctý den po navození stresu. Mihaljevič et al. (2021) uvádí, že 

existují meziodrůdové rozdíly, kdy např. odrůda ‘Golden Delicious Reinders’ za sucha 

průkazně snížila obsah chlorofylů, zatímco u krajové odrůdy ‘Crvenka’ bylo snížení chlorofylu 

nižší. Obdobně Bhusal et al. (2019) uvádí, že obsah chlorofylu byl nižší v tolerantnější odrůdě 

‘Fuji’ než u odrůdy ‘Hongro’. Karotenoidy, jako další rostlinné barvivo, mají zásadní roli ve 

fotosyntéze, protože chrání fotosystém II před fotooxidačním poškozením (Cogdell a Gardiner, 

1993). Mihaljevič et al. (2021) uvádí, že vlivem sucha nedochází u krajových odrůd ke snížení 

obsahu karotenoidů, zatímco u tržních odrůd se po dvanáctém dnu sucha obsah karotenoidů 

snížil, tím dochází k fotoinhibici a poškození fotosystému II a snížení fluorescence (Jahns a 

Holzwarth, 2012). Všechny tyto uvedené změny ovlivňují fotosyntézu (Golldack et al., 2011) a 

aktivitu elektronového transportu (Bhusal et al., 2020).  

Fotosyntéza je nezbytná pro udržení struktury a růstu rostlin (Flexas a Carriqui, 2020) a 

podléhá jak stomatálním, tak nestomatálním omezením (Salmon et al., 2020). V případě 

působení mírného až silného sucha dochází ke snížení fotosyntézy v důsledku omezeného 

přijmu CO2 a nižší enzymatické aktivitě (dos Santos et al., 2018). Drake et al. (2017) akcentují 

vliv stomatální vodivosti (otevřenost průduchů), jak v případě jabloní, uvádí Li et al. (2002). 

Podle Farquhar et al. (1989) je otevírání a uzavírání průduchů ovlivněno délkou působení 

vodního deficitu. Podle Zhou et al. (2013) je nestomatální snížení fotosyntézy způsobené 
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všemi ostatními procesy, včetně biochemických, kdy návrat do původního stavu vyžaduje další 

zdroje vody a uhlíku.  

Stres ze sucha má významný vliv na rychlost fotosyntézy (A), rychlost transpirace (E) a 

Fv/Fm (Fv – variabilní fluorescence/Fm – maximální hodnota fluorescence). Podle Wang et al. 

(2012) se jedná o důležité nástroje pro měření dopadu stresu suchem na rostliny. Na základě 

výše uvedených informací byly navrženy následující hypotézy: (1) existují genotypové rozdíly 

ve fyziologické reakci na sucho; (2) sucho snižuje stomatální omezení fotosyntézy (rychlost 

fotosyntézy a transpirace) a nestomatální omezení (Fv /Fm); a (3) tolerantní genotypy jabloní 

vůči vodnímu deficitu vykazují vyšší hodnoty fotosyntézy a fluorescence.  

 

 

MATERIÁL A METODY 

Pokus byl založen v částečně řízených podmínkách foliového krytu v areálu VŠÚO Holovousy 

s.r.o. Pokus zahrnoval 2 varianty. Kontrolní varianta představovala plně zavlažovanou část 

rostlin, a to po celou dobu pokusu. Druhá varianta byla stresována vodním deficitem, kdy byl 

vodní deficit navozen postupným vysycháním substrátu mezi vývojovými fázemi 55 a 

60 BBCH, po dobu 14 dnů. Následně u stresovaných rostlin proběhla týdenní rehydratace. 

Rostliny jabloní byly pěstovány na podnoži M9 v nádobách o objemu 50 l. Experimentální 

rostliny byly pěstovány v zahradním substrátu AGRO CS. Do pokusu byly zařazeny následující 

genotypy jabloní: ‘Gala Galaval’, ‘Idared’, ‘Frosta’, B 11, HL 53, HL 155-05. Od každého 

genotypu bylo pěstováno 6 ks stromků. Měření se uskutečnila: 31 BBCH, 39 BBCH, 55 BBCH 

(7. den stresu), 60 BBCH (14. den stresu), 67 BBCH (7. den rehydratace). 

Pro zjišťování hodnot rychlosti výměny plynů, fotosyntézy (Pn) a transpirace (E), byl využit 

infračervený analyzátor plynů LCpro+ (ADC Bioscientific Ltd.). Měření rychlosti výměny plynů 

se uskutečnilo v dopoledních hodinách (8–13 h SEČ) při teplotě 25 °C a hustotě dopadajícího 

záření 650 µmol m-2 s-1. Rychlost výměny plynů byla sledována na základě pokusů Kuklové et 

al. (2015).  

Pro měření parametrů fluorescence chlorofylu Fv/Fm byl využit fluorometr 

OS5p+ (OptiScience) na základě metodiky Roháček a Barták (1999).   

Stanovení obsahu pigmentů proběhlo dle metodiky Porra et al. (1989). Vzorky byly 

spektrofotometricky vyhodnoceny přístrojem UV-Vis Evolution 2000 (ThermoScientific).  

Statistické vyhodnocení dat se uskutečnilo pomocí programu STATISTICA 13.5 (StatSoft, 

Tulsa, OK, USA). Variabilita rozdílů ve sledovaných parametrech byla testována 

dvoufaktorovým modelem ANOVA s interakcemi a Tukeyho post hoc testem na hladině 

významnosti p <0,05. Statistická analýza se uskutečnila vždy ze 3 opakování (stromů) od 

každého genotypu a varianty. 

 

 

VÝSLEDKY A DISKUSE 

Fotosynteticky aktivní pigmenty 

U rostlin jabloně byly studovány změny obsahu fotosynteticky aktivních pigmentů v závislosti 

na genotypu a deficitu vody, včetně rehydratace. Získané výsledky jsou uvedeny v tabulce 1. 

Z ní vyplývá, že byl prokázán vliv genotypu na obsah pigmentů v listech, kdy nejnižší obsah 

pigmentů byl zjištěn u odrůdy ‘Idared’ (13,40 nM cm-2) a naopak nejvyšší u genotypu HL 155-
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05 (20,85 nM cm-2). Uvedené závěry potvrzuje také např. Šircelj et al. (2007), Delgado-Pelayo 

et al. (2014).  

 

Tabulka 1. Vliv varianty na obsah pigmentů (nM cm-2) v závislosti na ontogenetickém vývoji vybraných 
genotypů jabloní. Statisticky významné rozdíly na hladině významnosti α = 0,05 jsou označeny písmeny. 
Table 1. The effect of the variant on the content of pigments (nM cm-2) depending on the ontogenetic 
development of selected genotypes of apple trees. Statistically significant differences at the significance 
level of α = 0.05 are indicated by letters. 

Varianta1) Genotyp2) 

Vývojová fáze3) 

31 BBCH 39 BBCH 55 BBCH 60 BBCH 67 BBCH 

Kontrola4) 

GALA 17,16 ± 1,00 c 18,53 ± 0,77 c 18,90 ± 0,92 d 18,90 ± 1,94 c 23,72 ± 2,05 b 

IDARED 14,50 ± 0,76 e 13,14 ± 2,25 f 14,80 ± 0,97 h 14,94 ± 1,48 e 16,41 ± 1,05 d 

FROSTA 15,43 ± 1,79 d 14,76 ± 1,91 e 17,81 ± 0,69 e 16,58 ± 2,34 d 16,78 ± 1,17 d 

HL 155-05 17,31 ± 0,67 b 22,11 ± 3,52 a 22,98 ± 2,97 s 23,56 ± 2,56 b 25,45 ± 1,24 b 

B 11 15,55 ± 0,92 a,b 16,25 ± 1,54 d 17,36 ± 1,23 f 18,74 ± 0,92 c 21,59 ± 1,15 c 

HL 53 17,81 ± 1,63 a 19,36 ± 2,27 b 20,43 ± 2,25 b 27,99 ± 3,69 a 30,69± 2,66 a 

Stres5) 

GALA 17,16 ± 1,00 c 18,53 ± 0,77 c 15,57 ± 1,55 g 11,25 ± 1,32 g 13,23 ± 1,25 f 

IDARED 14,50 ± 0,76 e 13,14 ± 2,25 f 11,15 ± 0,64 j 9,92 ± 1,01 i 11,45± 0,99 g 

FROSTA 15,43 ± 1,79 d 14,76 ± 1,91 e 14,13 ± 2,04 i 11,25 ± 1,02 g 13,39 ± 0,92 f 

HL 155-05 17,31 ± 0,67 b 22,11 ± 3,52 a 19,91 ± 1,05 c 16,99 ± 1,94 d 20,84 ± 1,21 c 

B 11 15,55 ± 0,92 a,b 16,25 ± 1,54 d 14,66 ± 1,69 h 
10,28 ± 1,03 

g,h 
14,59 ± 1,08 e 

HL 53 17,81 ± 1,63 a 19,36 ± 2,27 b 14,40 ± 1, 33 h 13,76 ± 1,15 f 16,83 ± 1,58 d 

1) Variant, 2) Genotype, 3) Development phase, 4) Control, 5) Stress 

 

Dále byl potvrzen vliv varianty na obsah pigmentů, protože stresované varianty vykazovaly 

nižší hodnoty ve srovnání s kontrolou. Snížení obsahu pigmentů v důsledku deficitu vody zde 

činilo 4,05 nM cm-2 (21,34 %). Podle Hniličky et al. (2023) může být snížení pigmentů a 

zejména chlorofylů způsobeno nejenom jejich degradací, případně vznikem chloróz, ale 

především jejich syntézou a tvorbou reaktivních forem kyslíku (ROS), což také potvrzují např. 

Bhusal et al. (2019).  

Po následné rehydrataci se obsah pigmentů v listech zvýšil, avšak jejich obsah již 

nedosahoval hodnot naměřených u kontrolních rostlin. Shodný výsledek konstatují také např. 

Barboričová et al. (2022).  

U kontrolních rostlin obsah pigmentů v rámci vývoje rostlin u všech sledovaných genotypů 

narůstal, s výjimkou odrůd ‘Idared’ a ‘Frosta’. U obou odrůd se obsah pigmentů průkazně snížil 

mezi vývojovými fázemi 31 a 39 BBCH. V případě odrůdy ‘Frosta’ bylo snížení ještě mezi 

fázemi 55 a 60 BBCH. Naměřený interval hodnot obsahu pigmentů byl od 13,14 nM cm-2 

(‘Idared’, 39 BBCH) do 30,69 nM cm-2 (HL 53, 67 BBCH). V rámci kontrolních rostlin měl 

nejvyšší obsah pigmentů genotyp HL 53 (23,26 nM cm-2) a naopak nejnižší odrůda ‘Idared’ 

(14,76 nM cm-2).  
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Během působení vodního deficitu dochází k poklesu obsahu pigmentů již na jeho počátku 

(fáze 55 BBCH), kdy nejvyšší snížení bylo zaznamenáno u genotypu HL 53 o 6,03 nM cm-2 a 

naopak nejnižší u odrůdy ‘Frosta’ o 3,68 nM cm-2 v porovnání s kontrolou, jak dokládá 

tabulka 1. Podle Viljevač et al. (2013) a Mihaljevič et al. (2021) dochází vlivem sucha ke 

snížení obsahu chlorofylů v listech po dvanácti dnech působení stresoru. Tento závěr nebyl u 

sledovaných genotypů potvrzen, neboť obsah pigmentů se snížil již sedmý den po působení 

vodního deficitu. Rozdíl je patrně způsoben rozdílným způsobem navození vodního deficitu a 

výběrem podnože.  

Dále je patrné, že na 14denní vodní deficit reaguje citlivě genotyp HL 53, u kterého se snížil 

obsah pigmentů o 14,23 nM cm-2 ve srovnání se zavlažovanou kontrolou. Naopak nejnižší 

snížení bylo zjištěno u genotypu HL 155-05, u něhož se obsah pigmentů snížil o 6,57 nM cm- 2. 

Mihaljevič et al. (2021) konstatují, že existují meziodrůdové rozdíly v reakci na sucho. Opačné 

genotypové rozdíly ve své práci uvádí Bhusal et al. (2019). Rozdíl ve výsledcích může být dán 

sníženou degradací chlorofylu a jeho poškozením ROS.  

Po obnovení zálivky se obsah pigmentů u všech sledovaných genotypů zvýšil, přičemž na 

rehydrataci průkazně nejvyšším zvýšením obsahu pigmentů reagoval genotyp B 11 a na 

straně druhé statisticky neprůkazně odrůda ‘Idared’. Obsah pigmentů v listech rostlin lze tedy 

považovat za dobrý indikátor stanovení odolnosti/citlivosti genotypů vůči stresům.   

 

Rychlost výměny plynů 

Rychlost fotosyntézy (Pn) byla významně ovlivněna na hladině významnosti α = 0,05 variantou 

pokusu a genotypem, jak je dokumentováno v tabulce 2. Vlivem vodního deficitu dochází 

k průkaznému snížení fotosyntézy, kdy její průměrná hodnota u kontrolních rostlin byla 

8,11 M CO2 m-2 s-1, kdežto u rostlin stresovaných 7,41 M CO2 m-2 s-1. Snížení rychlosti 

fotosyntézy vlivem vodního deficitu uvádí Kandel et al. (2021). Poklesy fotosyntézy 

u stresovaných rostlin jsou způsobeny snížením obsahu pigmentů, a využitím sluneční energie 

(Galmes et al., 2007), jak dokládají i výsledky získané v tomto pokusu. Dále se fotosyntéza 

snižuje vlivem stomatální a nestomatální inhibice, rovněž i aktivitou enzymů (Parry et al., 

2002). Wang et al. (2022) doplňují ještě změnu v transportu elektronů v rámci fotosystému II 

(hodnoty fluorescence).  

Nejnižší Pn během experimentu vykazoval genotyp B 11, který měl Pn 7,47 M CO2 m- 2 s- 1. 

Naopak nejvyšší rychlost fotosyntézy zaznamenala odrůda ‘Frosta’ (7,99 M CO2 m-2 s-1). Po 

rehydrataci se fotosyntéza oproti vodnímu deficitu zvýšila hodnot kontrolních rostlin, ale 

nedosáhla, což je v souladu s výsledky např. Badr a Brüggemann (2020) u kukuřice. Rychlost 

reverzibility je dána nejenom délkou trvání vodního deficitu, ale také genotypovými rozdíly. 

Podle Gomes et al. (2012) již dochází k mírnému navýšení rychlosti fotosyntézy 

u stresovaných rostlin již po 1. dnu rehydratace. S ohledem na skutečnost, že rychlost 

fotosyntézy byla měřena až 7. dne po rehydrataci, lze usuzovat, že se vliv závlahy projeví 

ihned po její obnově. 

Rychlost fotosyntézy kontrolních rostlin se v rámci pokusu pohybovala v rozpětí hodnot od 

7,18 M CO2 m-2 s-1 (HL 53, 31 BBCH) do 9,01 M CO2 m-2 s-1 (B 11, 67 BBCH). V rámci 

vývoje rostlin je možné u většiny sledovaných genotypů zaznamenat postupný nárůst rychlosti 

fotosyntézy, pouze u odrůdy ‘Gala Galaval’ a genotypu B 11 byl zaznamenán v rámci 

jednotlivých fází vývoje neprůkazný pokles.  
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Ve fázi 55 BBCH byl navozen vodní stres, kdy byl v porovnání s rostlinami zavlažovanými 

u všech genotypů zaznamenán pokles fotosyntézy, přičemž nejvyšší průkazný pokles 

fotosyntézy v rámci dvou na sebe navazujících fází vývoje byl naměřen u genotypů HL 155-

05 (7,15 M CO2 m-2 s-1, 8,64 %) a HL 53 (7,14 M CO2 m-2 s-1, 8,01 %). Naopak na straně 

druhé bylo neprůkazné snížení fotosyntézy zjištěno u odrůdy ‘Frosta’, u níž fotosyntéza klesla 

o 3,97 % na hodnotu 7,64 M CO2 m-2 s-1.  

Po 14denním působení vodního deficitu se téměř u všech sledovaných genotypů rychlost 

fotosyntézy průkazně snížila, přičemž nejnižší snížení fotosyntézy vykazovala odrůda ‘Frosta’ 

(7,52 M CO2 m-2 s-1, 5,41 %). U zbývajících genotypů bylo snížení výraznější, neboť v rámci 

této skupiny genotypů zaznamenal nejnižší pokles genotyp B 11, a to o 8,31 %, 

0,63 M CO2 m-2 s-1, naopak nejvyšší odrůda ‘Idared’. U této odrůdy se fotosyntéza snížila 

o 10,40 % (0,84 M CO2 m-2 s-1). U všech sledovaných genotypů se v důsledku rehydratace 

fotosyntéza zvýšila. Nejnižší zvýšení fotosyntézy bylo zaznamenáno u genotypu HL 155-05 

(7,19 M CO2 m-2 s-1) a naopak nejvyšší u odrůdy ‘Idared’ (7,59 M CO2 m-2 s-1). Fenotypové 

rozdíly v reakci rostlin na vodní deficit potvrzuje např. Chaves et al. (2002). 

 

Tabulka 2. Vliv varianty na rychlost fotosyntézy (Pn, M CO2 m-2 s-1) v závislosti na ontogenetickém 
vývoji vybraných genotypů jabloní. Statisticky významné rozdíly na hladině významnosti α = 0,05 jsou 
označeny písmeny. 

Table 2. The effect of the variant on the rate of photosynthesis (Pn, M CO2 m-2 s-1) depending on the 
ontogenetic development of selected genotypes of apple trees. Statistically significant differences at the 
significance level of α = 0.05 are indicated by letters. 

Varianta1) Genotyp2) 
Vývojová fáze3) 

31 BBCH 39 BBCH 55 BBCH 60 BBCH 67 BBCH 

Kontrola4) 

GALA 7,26 ± 0,72 b 7,98 ± 0,84 a,b 7,60 ± 0,43 c 7,84 ± 0,70 e 8,05 ± 0,83 c 

IDARED 7,37 ± 0,89 a 8,07 ± 0,81 a 8,54 ± 0,66 a 8,60 ± 0,73 b 8,63 ± 0,81 b 

FROSTA 7,29 ± 0,42 d 7,95 ± 0,62 b 8,62 ± 0,55 a 8,87 ± 0,63 a 9,01 ± 0,63 a 

HL 155-05 7,26 ± 0,93 b 7,83 ± 0,75 b,c 7,90 ± 0,85 b 8,27 ± 0,70 c 8,64 ± 0,98 b 

B 11 7,26 ± 0,88 b 7,65 ± 0,94 d 7,95 ± 0,77 b 7,84 ± 1,54 e 7,69 ± 1,04 d.e 

HL 53 7,18 ± 0,66 c 7,77 ± 0,91 c,d 7,89 ± 0,72 b 7,99 ± 0,83 d 8,07 ± 0,94 c 

Stres5) 

GALA 7,26 ± 0,72 b 7,98 ± 0,84 a,b 7,36 ± 0,82 e 7,20 ± 0,73 g 7,43 ± 0,81 f 

IDARED 7,37 ± 0,89 a 8,07 ± 0,81 a 7,46 ± 1,05 d 7,23 ± 0,98 g 7,59 ± 0,82 e 

FROSTA 7,29 ± 0,42 d 7,95 ± 0,62 b 7,64 ± 0,63 c 7,52 ± 0,63 f 7,79 ± 0,91 d 

HL 155-05 7,26 ± 0,93 b 7,83 ± 0,75 b,c 7,15 ± 0,82 f,g 7,08 ± 0,95 h 7,19 ± 0,75 h,i 

B 11 7,26 ± 0,88 b 7,65 ± 0,94 d 7,20 ± 0,75 f 7,02 ± 1,02 h 7,25 ± 0,88 g 

HL 53 7,18 ± 0,66 c 7,77 ± 0,91 c,d 7,14 ± 0,57 g 7,02 ± 0,97 h 7,16 ± 0,95 h,i 

1) Variant, 2) Genotype, 3) Development phase, 4) Control, 5) Stress 
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V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty rychlosti transpirace (E) kontrolních a stresovaných 

rostlin jabloní v závislosti na vývoji rostlin. Z uvedené tabulky je patrné, že rychlost transpirace 

je shodně s rychlostí fotosyntézy ovlivněna vývojem rostlin, především pak vodním deficitem. 

V případě rostlin stresovaných byla transpirace ve výši 1,63 mM H2O m-2 s-1, což je o 10,44 % 

nižší hodnota než u kontrolních rostlin. Ke snížení rychlosti transpirace u stresovaných rostlin 

dochází v důsledku ztráty turgoru a k postupnému uzavírání průduchů, jak dokládají práce 

např. Liu et al. (2022). V rámci hodnocení jednotlivých genotypů je možné konstatovat, že 

nejnižší průměrnou transpiraci vykazuje odrůda ‘Frosta’ (1,40 mM  H2O m-2 s-1) a genotyp B 11 

(1,56 mM  H2O m-2 s-1). Naopak nejvyšší průměrná transpirace byla stanovena u genotypu 

HL 53 (1,88 mM H2O m-2 s-1) a odrůdy ‘Gala Galaval’ (1,92 mM  H2O m-2 s-1). Vliv genotypu na 

změny v rychlosti transpirace u rostlin ovlivněných vodním deficitem potvrzují práce Hnilička 

et al. (2023). 

Transpirace kontrolních rostlin byla nejnižší ve fázi 31 BBCH a nejvyšší na konci pokusu ve 

fázi 67 BBCH. Ve fázi 31 BBCH byla transpirace nejnižší u genotypu HL 53 

(0,14 mM H2O m- 2 s-1) a u nejvyšší u odrůdy ‘Idared’ (1,12 mM H2O m-2 s-1). Na konci pokusu 

byl interval hodnot transpirace od 2,15 mM H2O m-2 s-1 (‘Frosta’) do 3,38 mM H2O m-2 s-1 (‘Gala 

Galaval’). Oproti fotosyntéze je možné, viz tabulka 3, sledované genotypy rozdělit do dvou 

skupin. První skupinu představují genotypy, u nichž se vlivem vodního deficitu transpirace 

zvyšuje. Tento trend byl zaznamenán v průběhu působení stresu. Do této skupiny patří odrůdy 

‘Gala Galaval’ a ´Frosta’. Vzhledem k této skutečnosti se jedná o odrůdy nevhodné do sušších 

oblastí. V případě odrůdy ‘Gala Galaval’ byla rychlost transpirace ve fázi 55 BBCH  

2,19 mM H2O m-2 s-1 a ve fázi 67 BBCH  2,02 mM H2O m-2 s-1, kdy se jednalo o 41,17% a 

26,79% zvýšení v porovnání s hodnotou ve fázi 39 BBCH. U odrůdy ‘Frosta’ byla rychlost 

transpirace v těchto vývojových fázích 1,33 mM H2O m-2 s-1 a 1,90 mM H2O m-2 s-1.  

Druhá skupina zahrnuje genotypy, u nichž vlivem vodního deficitu dochází ke snížení 

rychlosti transpirace. Na počátku stresu se neprůkazně snížila transpirace u genotypu HL 53 

(2,22 mM H2O m-2 s-1) a naopak průkazně u odrůdy ‘Idared’ (1,08 mM H2O m-2 s-1). Na konci 

vodního deficitu bylo snížení transpirace ve srovnání s obdobím se závlahou neprůkazné 

u odrůdy ‘Idared’ (1,69 mM H2O m-2 s-1) a průkazné u genotypu B 11 (1,65 mM H2O m-2 s-1). 

Na rehydrataci neprůkazně reagoval genotyp HL 155-05, kdy se transpirace ve srovnání se 

stresem zvýšila o 1,42 % (1,93 mM H2O m-2 s-1), Na rehydrataci průkazně nejlépe reagovala 

odrůda ‘Idared’, u níž se transpirace zvýšila o 35,68 % (2,29 mM H2O m-2 s-1). Zvýšení 

transpirace stresovaných rostlin po obnovení zálivky souvisí nejenom s obnovou turgoru, ale 

také růstem buněk a nových pletiv. 

Získané rozdíly sledovaných genotypů v reakci na vodní deficit a jejich rozdělení na citlivé 

a tolerantní dle výměny plynů a obsahu vody v listech uvádí např. Mihaljevič et al. (2021), kteří 

konstatují, že odolnější jsou krajové odrůdy v porovnání s odrůdami tržními. Obdobné výsledky 

potvrdili u kávovníku Tounekti et al. (2018). 
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Tabulka 3. Vliv varianty na rychlost transpirace (E, mM H2O m-2 s-1) v závislosti na ontogenetickém 
vývoji vybraných genotypů jabloní. Statisticky významné rozdíly na hladině významnosti α = 0,05 jsou 
označeny písmeny. 
Table 3. The effect of the variant on the rate of transpiration (E, mM H2O m-2 s-1) depending on the 
ontogenetic development of selected genotypes of apple trees. Statistically significant differences at the 
significance level of α = 0.05 are indicated by letters. 

Varianta1) Genotyp2) 
Vývojová fáze3) 

31 BBCH 39 BBCH 55 BBCH 60 BBCH 67 BBCH 

Kontrola4) 

GALA 0,58 ± 0,24 c 1,55 ± 0,18 d 2,49 ± 0,27 a 2,49 ± 0,27 a 3,38 ± 0,31 a 

IDARED 1,12 ± 0,21 a 1,77 ± 0,30 c,d 1,13 ± 0,18 f 2,19 ± 0,22 b 2,70 ± 0,42 b 

FROSTA 0,75 ± 0,31 b 1,05 ± 0,18 e 1,39 ± 0,13 e 1,47 ± 0,22 e 2,15 ± 0,26 e 

HL 155-05 0,78 ± 0,23 b 2,15 ± 0,15 b 2,21 ± 0,13 b 2,26 ± 0,24 a 2,43 ± 0,22 c 

B 11 0,15 ± 0,22 d 1,89 ± 0,17 c 1,94 ± 0,23 c 2,19 ± 0,19 b 2,24 ± 0,15 d 

HL 53 0,14 ± 0,18 d 2,29 ± 0,19 a 2,15 ± 0,15 b,c 2,21 ± 0,33 b 2,83 ± 0,17 b 

Stres5) 

GALA 0,58 ± 0,24 c 1,55 ± 0,18 d 2,19 ± 0,25 b,c 2,02 ± 0,27 c 2,37 ± 0,19 c 

IDARED 1,12 ± 0,21 a 1,77 ± 0,30 c,d 1,08 ± 0,19 f 1,69 ± 0,17 d 2,29 ± 0,21 d 

FROSTA 0,75 ± 0,31 b 1,05 ± 0,18 e 1,33 ± 0,25 e 1,90 ± 0,23 c 2,15 ± 0,27 e 

HL 155-05 0,78 ± 0,23 b 2,15 ± 0,15 b 1,87± 0,13 c 1,90 ± 0,17 c 1,93 ± 0,16 e 

B 11 0,15 ± 0,22 d 1,89 ± 0,17 c 1,71 ± 0,25 d 1,65 ± 0,19 d 1,78 ± 0,14 f 

HL 53 0,14 ± 0,18 d 2,29 ± 0,19 a 2,22 ± 0,29 b 2,09 ± 0,17 b,c 2,47 ± 0,25 g 

1) Variant, 2) Genotype, 3) Development phase, 4) Control, 5) Stress 

 

Fluorescence chlorofylu 

Jedním z významných parametrů, které se využívají ke stanovení odolnosti/citlivosti na stres 

jsou parametry fluorescence, jako je např. Fv/Fm (Ahrens et al., 2021). Výsledky uvedené 

v tabulce 4 proto uvádí změny hodnot fluorescence chlorofylů (maximální kvantový výtěžek 

fluorescence) u vybraných genotypů jabloní v závislosti na ontogenetickém vývoji rostlin a 

působení vodního deficitu.  

Je možné konstatovat, že deficit vody ovlivňuje parametry fluorescence (Fv/Fm), neboť 

u stresovaných rostlin byla hodnota Fv/Fm 0,700, kdežto u kontrolních rostlin byla 0,800. Nebyl 

zjištěn statisticky průkazný rozdíl v hodnotě Fv/Fm mezi sledovanými genotypy, kdy jejich 

průměrná hodnota činila 0,751, což je hodnota nižší než obvykle udávaná hodnota Fv/Fm, 

která je 0,820, jak dokládá tabulka 4. Uvedené výsledky odpovídají závěrům Hniličky et al. 

(2023) u pšenice.  

Lze konstatovat, že nižší hodnota fluorescence byla pozorována u genotypu HL155-05 

(0,739) a vyšší u odrůdy ‘Gala Galaval’ (0,758). U rostlin kontrolních byly hodnoty maximálního 

kvantového výtěžku fluorescence v rámci ontogenetického vývoje vyrovnané a nebyly 

nalezeny průkazné diference. Interval naměřených hodnot fluorescence byl 0,790 (‘Idared’, 

67 BBCH) až 0,817 (HL 53, 60 BBCH). Po navození vodního stresu bylo zaznamenáno 

u rostlin stresovaných nižší hodnoty fluorescence. 
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Nižší poměr Fv/Fm byl zaznamenán u jabloní na začátku vodního deficitu, kdy se 

v porovnání se zavlažovanými rostlinami průkazně snížil, kdy nejnižší hodnota fluorescence 

byla naměřena u genotypu HL 155-05 (0,550) a naopak nejvyšší u odrůdy ‘Gala Galaval’ 

(0,660). Po čtrnácti dnech působení vodního deficitu byly hodnoty neprůkazně vyšší než na 

jeho počátku, avšak stále detekovaly střední vodní stres. Na konci působení vodního stresu 

byly hodnoty fluorescence v rámci genotypů relativně vyrovnané. Nejnižší hodnota poměru 

Fv/Fm byla stanovena u odrůdy ‘Frosta’ (0,630) a nejvyšší u genotypu HL 53 (0,683). Snížení 

hodnot fluorescence u jabloní vlivem působení vodního deficitu potvrzují např. Bhusal et al. 

(2019) a u olivovníku Faraloni et al. (2011). Uvedené snížení hodnot poměru Fv/Fm je spojeno 

s oxidačním stresem a poškozením buněčné membrány vlivem zvýšené perooxidace lipidů 

(Benhassaine-Kesri et al., 2002). Dále dochází ke zvýšenému rozptylu tepla, energie, ke 

snížení karboxylační aktivity a přenosu elektronů během fotosyntézy. Dle výsledků Lu a Zhang 

(1998) dochází rovněž k fotoinhibici, která snižuje fluorescenci. 

Vlivem rehydratace se hodnoty maximálního kvantového výtěžku fluorescence snížily. Dle 

výsledků Mihaljevič et al. (2021) dochází k postupné obnově fluorescence stresovaných rostlin 

na úroveň kontrolních rostlin za čtrnáct dnů po obnovení zálivky. Vzhledem ke skutečnosti, že 

období rehydratace bylo sedm dnů, tak nelze zcela jednoznačně uvedený závěr potvrdit. Lze 

však konstatovat, že sedm dnů rehydratace je pro rostliny jabloni nedostačující.  

 

Tabulka 4. Vliv varianty na Fv/FM (maximální kvantový výtěžek fluorescence) v závislosti na 
ontogenetickém vývoji vybraných genotypů jabloní. Statisticky významné rozdíly na hladině 
významnosti α = 0,05 jsou označeny písmeny. 
Table 4. The effect of the variant on Fv/FM (maximum fluorescence quantum yield) depending on the 
ontogenetic development of selected apple genotypes. Statistically significant differences at the 
significance level of α = 0.05 are indicated by letters. 

Varianta1) Genotyp2) 
Vývojová fáze3) 

31 BBCH 39 BBCH 55 BBCH 60 BBCH 67 BBCH 

Kontrola4) 

GALA 0,793 ± 0,01 0,799 ± 0,01 0,807 ± 0,01 a 0,800 ± 0,01 a 
0,800 ± 0,01 

a,b 

IDARED 0,793 ± 0,01 0,796 ± 0,01 0,798 ± 0,01 a 0,793 ± 0,01 b 
0,790 ± 0,01 

a,b 

FROSTA 0,795 ± 0,01 0,790 ± 0,01 0,802 ± 0,01 a 
0,797 ± 0,01 

a,b 
0,807 ± 0,01 a 

HL 155-05 0,797 ± 0,01 0,800 ± 0,01 0,790 ± 0,01 b 0,813 ± 0,01 a 0,808 ± 0,04 a 

B 11 0,795 ± 0,01 0,800 ± 0,01 0,799 ± 0,01 a 
0,798 ± 0,01 

a,b 
0,802 ± 0,04 a 

HL 53 0,800 ± 0,01 0,792 ± 0,01 0,800 ± 0,01 a 0,817 ± 0,01 a 
0,798 ± 0,02 

a,b 

Stres5) 

GALA 0,793 ± 0,01 0,799 ± 0,01 0,660 ± 0,01 c 0,664 ± 0,02 d 0,660 ± 0,01 c 

IDARED 0,793 ± 0,01 0,796 ± 0,01 0,659 ± 0,05 c 0,681 ± 0,02 c 0,659 ± 0,05 c 

FROSTA 0,795 ± 0,01 0,790 ± 0,01 0,618 ± 0,01 d 0,630 ± 0,01 e 0,607 ± 0,01 e 

HL 155-05 0,797 ± 0,01 0,800 ± 0,01 0,550 ± 0,02 f 0,659 ± 0,04 d 0,574 ± 0,05 f 

B 11 0,795 ± 0,01 0,800 ± 0,01 0,637 ± 0,01 e 0,644 ± 0,01 e 0,633 ± 0,04 d 

HL 53 0,800 ± 0,01 0,792 ± 0,01 0,624 ± 0,03 d 0,683 ± 0,03 c 0,631 ± 0,04 d 

1) Variant, 2) Genotype, 3) Development phase, 4) Control, 5) Stress 
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ZÁVĚR 

Z fyziologických charakteristik byly sledovány obsah pigmentů, rychlost fotosyntézy a 

transpirace, fluorescence chlorofylů. Z výsledků vyplývá, že vlivem působení vodního deficitu 

dochází ke snížení všech sledovaných charakteristik. Byl potvrzen rozdíl mezi novošlechtěním 

a referenčními odrůdami. Vlivem rehydratace dochází k nárůstu všech fyziologických 

parametrů, avšak nebylo dosaženo hodnot kontrolních rostlin. Sedmidenní rehydratace se pro 

jabloně ukázala být příliš krátkou. Z výsledků je patrné, že vlivem zvýšení hodnot transpirace 

v období sucha u odrůd ‘Gala Galaval’ a ‘Frosta’ jsou tyto odrůdy nevhodné do sušších oblastí. 

Odrůda ‘Idared’ je naopak odrůdou plastičtější. Jako nadějné genotypy s potenciálem pro další 

výzkum se jeví genotypy HL 53, HL 155-05. 
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