Zména fyziologickych parametrl rostlin pfi nedostatku vody

Zadani
1. Seznamte se se zakladnimi informacemi o plsobeni nedostatku vody na rostliny a
s metodami méreni vybranych fyziologickych parametr(, které se pfi tomto plsobeni
méni.
2. Na kontrolnich rostlindch a na rostlindch (listech) stresovanych dlouhodobéjsim a
akutnim nedostatkem vody zmérte a srovnejte:
teplotu (pomoci termokamery)
optické parametry SPAD a NDVI
fluorescenéni parametr Fy/Fum
3. Diskutujte ziskané vysledky.

Rostlinny material, pristroje

Modelové rostliny (jecmen, tabdk) — kontrolni (nestresované) a stresované (dlouhodobéji —
stres suchem, akutni stres — zasychajici oddélené listy). Rostliny z venkovniho prostredi.

Termokamera (Optris, Némecko), chlorofylmetr SPAD (Konica Minolta, Japonsko), PlantPen
(PSI, CR), fluorescenéni kamerovy systém Fluorcam (PSI, CR), LED panel.

Teorie

1. Vyznam vody v rostliné

Voda je zakladni podminkou Zivota na Zemi, vétSina organism( vcetné rostlin je na ni
existencialné zavisla. Jednim z hlavnich problém0 spojenych s globdlni klimatickou zménou je
Castéjsi vyskyt sucha, pfi kterém se zastavuje rlst a produkce rostlin. Pokud rostliny trpi
nedostatkem vody, projevi se to v fadé fyziologickych procesu, které v nich probihaji, pficemz
rtzné procesy jsou k nedostatku vody rlzné citlivé.

Aby v rostling, listu nebo burice mohly probihat normalni Zivotni funkce, museji byt dostatecné
hydratovany, tj. musi obsahovat dostate¢né mnoiZstvi vody. VétSina rostlin je tzv.
homoiohydrickych, to znamend, Ze mohou Zit v relativné uzkém rozmezi obsahu vody a pfi
jeho poklesu pod pfiblizné 60 % u nich dochazi k nevratnému poskozeni a uhynuti.

Voda v burice spoluurcuje strukturu biomolekul (protein(, lipid(), funguje jako transportni
médium, rozpoustédlo i substrat v biochemickych reakcich. U bylin a nezdfevnatélych casti
drevin dostatek vody zaruCuje mechanickou stabilitu pletiv - pokud je vody v rostliné
nedostatek, rostlina nebo jeji ¢asti vadnou (Obr. 1). Do urcité miry je proces vadnuti vratny, po
prekroceni této miry rostliny hynou.
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Obr. 1 Rostlinna bunka je (na rozdil od bunky Zivoc¢isné) obklopena nejen plazmatickou
membranou, ale také pevnou (a do urcité miry pruznou) bunéénou sténou. Mizeme ji
pfirovnat k fotbalovému mici, ve kterém je vnitini tenkd a pruznd membrana
(odpovidajici plazmatické membrané burnky) a na povrchu pevnéjsi koZena vrstva
(odpovidajici bunécné sténé). Pokud je v mi¢i dostatek vzduchu, je pevny, pruzny a drzi
tvar. Pokud je v ném vzduchu méné, ztraci pruznost i tvar. V rostlinné burice to funguje
podobné, pricemz urcujici neni obsah vzduchu, ale vody. Pokud je bunka dostatecné
hydratovédna (neboli je turgidni), je vni mirny pretlak — obsah cytoplasmy tlac¢i na
bunécnou sténu a ta vykonava protitlak na cytoplazmu. Hydratace bunék v pletivu pak
zaruCuje drZeni tvaru organl (listd) a rostliny jako celku. Pokud klesne obsah vody
v bunkach pod urcitou mez, tlak v burikach vymizi a rostlina vadne.

Voda je rostlinou pfijimana prostfednictvim kofen(, pres vodiva pletiva (xylém) je rozvadéna
do celého rostlinného téla a nespotiebovand ¢ast (cca 99 %) je transpiraci odpafovana do
okolni atmosféry (Obr. 2). Transpirace funguje jako saci cerpadlo, které umozniuje
transportovat vodu i latky v ni rozpusténé do potrebné (leckdy i prekvapivé velké) vysky (Obr.
3). Transpiracni tok vody je pohanén energii slunecniho zareni, které dopada na listy a dodava
teplo na odpar vody. Zaroven vydej vody transpiraci snizuje teplotu listl. Vétsina transpirace
probiha pres priduchy (Obr. 2), jejichZ otevienost si rostlina reguluje podle podminek okoli,
zejména podle dostupnosti vody v pldé, teploty a relativni vlhkosti vzduchu v okolni
atmosfére. Pokud rostlina zavie priduchy (typicky v reakci na nedostatek vody v pidé), snizi
tak vydej vody, ale zarover dojde k omezeni vstupu oxidu uhli¢itého do list( a klesa rychlost
fotosyntézy. Zavreni priduchi také vede ke zvySeni teploty listu kvili omezeni transpirace
(Obr. 4).



Obr. 2 Rostlina pfijima vodu z pldy pres koreny, voda je pomoci vodivych pletiv (xylému)
rozvadéna do celé rostliny a transpiraci je ve formé vodni pary vydavana do okolni
atmosféry. Transpirace se uskutecnuje predevsim pres praduchy, coZ jsou péry na
povrchu listd obklopené tzv. svéracimi burikami. Rostlina je schopna regulovat
otevienost prlduchl a tak do urcité miry korigovat vydej vody transpiraci zavienim
priduchl. Na obrazku v pravém rohu je na snimku ze skenovaciho elektronového
mikroskopu vidét jeden zavieny a jeden otevreny priiduch.

2. Vodni potencial

Vazba vody na makromolekuldrni struktury a rozpusténé latky sniZuje jeji dostupnost pro
chemické reakce a rozpousténi dalsich latek. Pro biochemickou aktivitu protoplazmy je proto
uréeni vodniho stavu rostliny nebo listu je vodni potencidl (V). Vyjadfuje celkovou volnou
energii vody v systému vztazenou k celkové volné energii vody v referenénim systému (Cista
voda bez rozpusténych latek, v nulové vysce nad povrchem Zemé a za atmosférického tlaku).
Vodni potencidl se vyjadfuje v jednotkach energie vztazené na objem (J'm3) nebo v
jednotkach tlaku (MPa). Ma zapornou hodnotu, pfipadné se blizi nule (v referencnim systému
je konvencné zvolen rovny 0). Jeho hodnota (resp. rozdil nebo gradient) urcuje smér
transportu vody (Obr. 3).

Vodni potencidl ma dvé hlavni slozky — osmotickou a tlakovou. Osmotickd slozka (téz
osmoticky potencidl) je dana pfitomnosti rozpusténych latek. Osmoticky potencidl ma
zapornou hodnotu — ¢im vice je ve vodé rozpusténych latek, tim zapornéjsi je osmoticky
potencidlu (téZ tlakovy potencial nebo turgor) je dana rozdilem mezi vnitfnim hydrostatickym
tlakem vody (proti bunécné sténé) a referencnim tlakem (obvykle atmosférickym). V burikach
ma kladnou hodnotu, v xylému je zaporny. V nékterych pfipadech (typicky u stromu) pfispiva
k celkovému vodnimu potencidlu dalsi slozka — tzv. gravitacni potencial. Tato slozka ma
kladnou hodnotu a roste srostouci vyskou. Pfiklady hodnot jednotlivych sloZzek vodniho
potencidlu v rdmci systému plda-rostlina (strom)-atmosféra jsou uvedeny v Obr. 5.
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Obr. 3 Transport

vody v rostlinach je zaloZen na transpiracnim toku. Voda se uvnitf listl odpafuje

z mikrokapilarnich prostor v bunéénych sténidch mezofylovych bunék. Diky velmi malému
praméru téchto mikrokapildr (fadové 10 — 100 nm) vznika v xylému pf¥i aktivni transpiraci velmi
vysoky podtlak, ktery (pokud je zachovédna kontinuita vodniho sloupce) je schopen vytahnout

vodu z kofenU i

do korun téch nejvyssich stromU. Transpiraéni tok vody funguje také diky

koheznim silam mezi molekulami vody a adhezi molekul vody k celulézovym bunéénym sténam
xylémového ,potrubi”. Transpirace je pohanéna dodavanim tepelné energie pro odpar vody
v listech. Transport vody v rostliné je ale jinak pasivni proces, ktery se uskutecriuje po spadu
vodniho potencidlu (jeho orienta¢ni hodnoty jsou uvedeny vlevo).
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Obr. 4 fotografie (a) a termosnimek (b) semenack( husenic¢ku po tfech dnech zastavené zalivky.
Ve vétsiné rostlin doslo vlivem nedostatku vody v substratu k zavieni priduchd, u dvou rostlin
k zavfeni prdduchl nedoslo kvali mutaci zpUsobujici neschopnost regulovat otevienost
priduchd. Tyto rostliny tedy déle transpirovaly, coZ sniZovalo jejich teplotu (na termosnimku
jsou modré). Pfevzato z Merlot et al. (2002).
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Obr. 5 Orientacni hodnoty jednotlivych sloZzek vodniho potencidlu (v MPa) v ramci
puda-rostlina (strom)-atmosféra. Pfevzato z Taiz a Zeiger (2002).
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2.1 Psychrometrické metody méreni vodniho potencialu

Psychrometrické metody méreni vodniho potencidlu jsou zaloZzeny na stanoveni relativni
vlhkosti vzduchu v uzaviené atmosféfe komulrky psychrometru, kterd je v rovnovaze se
vzorkem (listem), jehoz vodni potencial se zjistuje (Briscoe 1986). K dosazeni této rovnovahy je
tfeba urcitého c¢asu (rovnovaha se ustaluje v klidné atmosfére difuzi).

Napétovy signal na vystupu psychrometru odpovida rozdilu teplot méfenych senzorickym (tzv.
,vlhkym“) a referenénim (tzv. ,suchym®) spojem. Metoda rosného bodu vyuzivd k méreni
vodniho potenciadlu stanoveni rosného bodu vzduchu v komofe psychrometru, tj. stanoveni
teploty, pfi které je parcidlni tlak vodni pary v komore roven tlaku nasycené vodni pary. Po
ustaveni rovnovahy uvnitf komory je senzoricky spoj termoclanku ochlazen pomoci Peltierova
proudu pod teplotu rosného bodu vzduchu v komofre. Po ptreruseni Peltierova proudu teplota
spoje roste az do teploty rosného bodu, pfi které je potom pomoci specialniho elektronického
obvodu udrzovana. Pfislusny napétovy signal je pfimo Umérny vodnimu potencidlu méreného
vzorku. Pfevedeni hodnoty napéti (uLV) na hodnotu vodniho potencidlu (MPa) se provadi
pomoci kalibrac¢nich rovnic ziskanych z méfeni rizné koncentrovanych roztokd NaCl o znamém
vodnim potencidlu. K méfreni budeme pouZzivat ptistroj HR-33T Dew Point Microvoltmeter a
vzorkové komory C-52 (Wescor, USA) (Obr. 6).
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Obr. 6 Psychrometricka komurka C-52 (Wescor, USA) pro méfeni vodniho potencialu listd.

2.2 Méreni vodniho potencialu pomoci tlakové komory

Pfi méreni vodniho potencialu tlakovou metodou je méreny orgdn (nejcastéji list nebo vétev)
oddélen z rostliny a vloZen do tlakové komory. Pfi oddéleni dojde k pferuseni kontinualniho
vodniho sloupce v xylému, voda z xylému prechazi osmézou do okolnich bunék a je tedy
,odtaZzena” z fezné plochy (Obr. 7A). ZvySovanim tlaku v komofe pomoci stlateného plynu je
voda vytlacena zpét na rfeznou plochu. Okamzik objeveni se vody na fezu (a potrebny tlak) je
hodnocen vizualné pomoci mikroskopu. Pokud je zamezeno transpiraci méreného listu (napf.
umisténim listu do plastového sacku), povaZuje se namérena hodnota tlaku za hodnotu
tlakového potencidlu xylému (vodni potencidl netranspirujiciho listu je roven vodnimu
potencialu xylému, pficemz osmoticka slozka vodniho potencidlu v xylému je mala (> 0,1 MPa),
takZe se Casto zanedbdva. Pro méreni budeme pouzivat tlakovou komoru PMS 600 (PMS
Instrument Company, USA) (Obr. 7B) pripojenou k tlakové lahvi s plynnym dusikem. Pro
stanoveni vodniho potencidlu vyuZijeme webkameru pro zdznam tlakoméru a primyslovy
mikroskop, kterym budeme sledovat fez listu.
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Obr. 7. vlevo - princip méreni vodniho potencialu pomoci tlakové komory. Pfevzato z Taiz
a Zeiger 2002. vpravo - tlakovd komora PMS 600 (PMS Instrument Company).

3. Optické parametry listu

Primarni Ulohou rostlinnych listl je fotosyntéza. Za timto ucelem listy pomoci fotosyntetickych
barviv absorbuji svételnou energii, a to zejména v modré a Cervené oblasti spektra, coz je dano
absorpénimi vlastnostmi nejdllezitéjsich fotosyntetickych pigmentl — chlorofyld. Absorbovana
energie je vyuzita k syntéze cukr( a dalsich latek potiebnych k réstu rostliny. Cast dopadajiciho
zareni se od listu odrdzi a ¢dst listem prochazi (Obr. 8), pficemz plati, Ze ¢im méné je urcita ¢ast
spektra absorbovana, tim vice tohoto zafeni listem prochdzi nebo se od listu odrdzi. Ve
viditelné casti spektra je nejméné absorbovana zelena slozka, proto se nam listy jevi (jak
v odrazeném, tak v prochazejicim svétle) zelené.

Pokud zméfime odrazivost (reflektanci) nebo propustnost (transmitanci) listu pfi urcitych
vinovych délkach (pfipadné v urc¢itém rozsahu vinovych délek), mlizeme o listu ziskat fadu
informaci véetné obsahu pigmentl. Chlorofylmetr SPAD je zaloZen na méfeni transmitance
listu pfi vinové délce 650 nm, ve které absorbuji chlorofyly. Cim vice chlorofylu list obsahuje,
tim vice je svétlo této vinové délky absorbovano a tim vétsi hodnotu SPAD pfistroj ukaze (Obr.
9). Informace o obsahu chlorofyll je obsaZena i v listové reflektanci. Cast dopadajiciho svétla
se totiz odrdZi nejen na vnéjSim povrchu listu, ale také na optickych rozhranich uvnitf listu
(Obr. 10), takZze pokud zmérime reflektanci v cervené oblasti, mlZeme stanovit napf. index
NDVI, ktery je umérny obsahu chlorofylu (Obr. 11).

U rostlin, které jsou dlouhodobéji stresované nedostatkem vody, mlze dochazet
k urychlenému starnuti listd (zpravidla téch nejstarsich), coz je doprovazeno jejich Zloutnutim,
tedy poklesem obsahu chlorofylu. Mira Zloutnuti listd odrazi miru stresu rostlin, a to nejenom
stresu z nedostatku vody. U takovych listd namérime nizsi hodnoty SPAD i NDVI.

V nékterych pripadech vsak mohou byt namérené hodnoty SPAD i NDVI zkresleny zménami ve
strukture listu, které se projevi zdanlivymi zménami obsahu chlorofylu, i kdyZz ten z(istava
stejny. Tato situace mUZe nastat u rychle zasychajicich listll oddélenych od rostliny.
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Obr. 8 Schéma znazornujici vyuZitou (zejména modra a Cervena slozka), odrazenou (zejména
zelena slozka) a prochazejici (zejména zelena slozka) ¢ast svételného zareni v listech rostlin.
Velmi mala ¢ast absorbované energie se vysviti ve formé (Cervené) fluorescence a relativné
velka ¢ast se preméni na teplo.
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Obr. 9 Méreni obsahu chlorofylu pomoci pfistroje SPAD zaloZené na stanoveni optické
propustnosti listu pfi vinové délce 650 nm. Absorpcni spektrum chlorofylu a a chlorofylu b
udava miru absorpce zareni témito pigmenty v jednotlivych ¢astech spektra. Ve spektru je
teckovanou elipsou naznacena vinova délka, ve které je mérena opticka propustnost pfistrojem
SPAD.
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Obr. 11 Méfeni parametru NDVI (odraZejictho obsah chlorofylu) pomoci pfistroje PlantPen
zaloZené na stanoveni optické odrazivosti (R) listu pfi vinové délce 660 nm a 740 nm. VInova
délka 740 nm uz leZi v tzv. blizké infracervené oblasti spektra (NIR), kde uZ rostlinné pigmenty
neabsorbuji. Zmény odrazivosti v této oblasti jsou zplsobeny zménami ve strukture list( (viz téz
spektrum odrazivosti listu v rozsahu vinovych délek 400 — 2500 nm s uvedenim vlastnosti listu,
které se ve spektru odrazivosti projevuji).



Pti rychlém zasychani listl v fadu jednotek aZ desitek hodin z{stava zpravidla obsah chlorofylu
zachovan, ale dochazi ke zmensovani plochy (pfipadné objemu) listu, coz vede k vétsi absorpci
cerveného zareni a tedy k mensi propustnosti i odrazivosti a hodnoty SPAD a NDVI mohou
naruUstat. V nékterych pripadech mize béhem zasychani listi dochazet ke kombinaci efektu
zmensovani plochy (tedy narlstu SPAD a NDVI — zpravidla v prvnich fazich zasychani listd) a
efektu poklesu obsahu chlorofylu (tedy pokles SPAD a NDVI — zpravidla v pozdéjsi fazi
zasychani).

4. Fotosyntéza a chlorofylova fluorescence
4.1 Fotosyntéza a jeji reakce na nedostatek vody

Fotosyntetické reakce rozdélujeme na primdrni (svételné, probihajici na tylakoidnich
membrandach chloroplastd) a sekundarni (téZ biochemicka nebo temnotni faze, probihajici ve
stromatu chloroplastll). V ramci primarnich reakci je absorbovana energie fotonu, kterd je
vyuZita k transportu elektronl a protonl a k syntéze ATP a NADPH. Tyto produkty jsou pak
vyuzity v sekunddrni fazi, ve které dochazi k asimilaci oxidu uhli¢itého a k syntéze cukrd
(Obr. 12).

Jednou z prvnich reakci rostliny na nedostatek vody je zavieni prliduchd za ucelem snizeni
ztraty vody transpiraci. V dlisledku toho je ale snizen pfisun CO, do chloroplastll, coZ ma za
nasledek inhibici sekundarni faze fotosyntézy. Kinhibici primdarnich reakci pak dochazi
v dUsledku sniZzené spotfeby ATP a NADPH ve zpomalenych sekundarnich reakcich. SpiSe nez o
poskozeni se ale jednd o regulaci funkce, kterd naopak pred poskozenim chrani. Typickou
reakci pfi nedostatku vody je aktivace tzv. nefotochemickych zhasecich procesd (viz dale).
K pfimému poskozeni na drovni primdrnich fotosyntetickych reakci na tylakoidni membrané
dochazi az pri vyrazné desikaci listQ.

Plant Cell

Carbon
Water Dioxide

Carbon
Dioxide &

Obr. 12 Rostlina pti fotosyntéze vyuziva energii svételného zareni, oxid uhli¢ity a vodu k tvorbé
cukrd, které jsou nasledné vyuZity k syntéze latek potfebnych k rdstu rostliny. Jako vedlejsi
produkt se vrdmci svételné faze uvoliuje molekuldrni kyslik. Fotosyntéza probiha
v chloroplastech, které jsou pritomny ve vSech zelenych castech rostliny, typicky v listech.
Svételné reakce fotosyntézy probihaji na tylakoidnich membranach, biochemicka faze (CalvinQv
cyklus) probiha ve stromatu chloroplasta.
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4.2 Fluorescence chlorofylu

Emisi zareni, ke které dochazi pfi prechodu excitované molekuly do zakladniho stavu, obecné
oznacujeme jako luminiscenci. Pokud je excitace vyvolana absorpci kvanta zafeni, nazyvame
emitované zareni fluorescenci. Emitované zafeni ma vétsi vinovou délkou a nizsi energii nez
zareni excitacni. U fotosyntetizujicich organizm( je molekulou emitujici fluorescenci zejména
chlorofyl a po excitaci viditelnym nebo UV zafenim (Obr. 13) nebo po pfijmu excitace
z chlorofylu b. Fluorescence chlorofylu je v podstaté konkurenénim procesem fotosyntézy
(Obr. 8, Obr. 13), proto ji mizeme vyuZit k monitorovani jejiho fungovani. V zeleném listu je
fluorescence emitovana molekulami chlorofylu, které jsou zabudovany do tzv. svétlosbérnych
antén; za pokojové teploty jde prevdiné o chlorofyly svétlosbérnych antén ptipojenych
k fotosystému Il, ale dochazi i k emisi z chlorofyll antén ptipojenych k fotosystému | (Obr. 14).

excitovany stav
A
< )=
AY tocon
4

ENERGIE

zakladni stav

Obr. 13 Schéma excitace molekuly chlorofylu absorpci modrého nebo cerveného fotonu a
vyuZziti excitacni energie ve fotosyntéze nebo jeji vyzareni ve formeé fluorescence.

Zavislost intenzity fluorescence chlorofylu béhem nahlého osvétleni vzorku po jeho adaptaci na
tmu se nazyva fluorescencni indukce (Fl). Béhem FlI dochazi nejprve k rychlému nardstu
intenzity fluorescence (pfiblizné do 1s) a nasledné k pomalému poklesu (béhem desitek sekund
az jednotek minut). Pokud zméfime minimalni fluorescenci (Fo) a maximalni fluorescenci (Fum)
ve vzorku adaptovaném na tmu, miZeme vypocitat pomér (Fm — Fo)/Fm = Fv/Fm (kde Fy je
variabilni fluorescence = Fu — Fo), ktery vyjadfuje tzv. maximalni kvantovy vytézek
fotochemickych reakci ve fotosystému Il (PSIl) a je mirou funkcnosti fotosystému Il. Pokud se
pfi stresu zhorSuje funkce fotosystému Il, pomér Fy/Fu klesd. Tento parametr je nejcastéji
pouzivanym fluorescenénim parametrem pfi studiu zmén fotosyntézy pti stresu rostlin.
Fotosystém Il neni na nedostatek vody v rostliné pfilis citlivy, proto se pro monitorovani
vodniho deficitu rostlin pouZivaji citlivéjsi parametry jako je napt. aktualni kvantovy vytézek
fotosystému Il (DPSIl), ktery se méfi béhem osvétlovani vzorku tzv. aktinickym svétlem a
aplikaci velmi intenzivnich svételnych pulzi. DalSim citlivym parametrem je tzv.
nefotochemické zhaseni (NPQ), které pfi mirném stresu narlista z dlivodU aktivace ochrannych
procesu a poté s rostouci mirou stresu klesa.
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Obr. 14 Schéma komponent fotosyntetického aparatu a fotosyntetickych procest, které se
projevuji v parametrech chlorofylové fluorescence. Pfevzato z Kalaji et al. (2014).
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Obr. 15 Zobrazeni parametru Fv/Fm méfeného béhem zasychéni oddélenych listd tabaku
pomoci pfistroje Fluorcam. S klesajicim relativnim obsahem vody v listech (RWC, horni radek)
dochdzelo k postupnému poklesu Fv/Fum. (Spundova et al., 2024)
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Postup
1. Termoimaging listl

a) Pomoci termokamery po urcity ¢as sledujte a porovnejte teplotu neoddélenych listl
u zalévanych a nezalévanych rostlin jecmene pfi normalnim laboratornim svétle a pfi
osvétleni silnym LED svétlem.

b) Po urcité dobé sledovani ¢ast listli snimanych termokamerou oddélte od rostliny a sledujte,
zda a jak se po oddéleni zméni jejich teplota (opét provedte na slabém a silném svétle).

c) Vysvétlete pozorované zmény a rozdily v teploté listd.

2. Méfeni SPAD a NDVI

a) Pomoci chlorofylmetru SPAD a pfistroje PlantPen zmérte a srovnejte hodnoty SPAD a NDVI u
kontrolnich, dlouhodobé zasychajicich a akutné zasychajicich listG modelovych rostlin.
Méfte vidy ze svrchni strany listu — pozor na orientaci listu v méfici svorce pfistroja!

b) Méfeni hodnot SPAD a NDVI provedte opakované na nékolika mistech listd a zhodnotte
heterogenitu v plose mérenych listd.

c) Diskutujte mozné pfric¢iny pozorovanych rozdili v parametrech SPAD a NDVI u rlznych
variant listd.

3. Méfeni parametru Fy/Fum

a) Zatemnéte mérené rostliny nebo listy po dobu 25 min.

b) Zapnéte pfistroj Fluorcam, spustte ovlddaci program a nastavte méfici protokol.
c) Oddélte listy nebo jejich ¢asti a zmérte parametr Fy/Fw.

d) Vyhodnotte a srovnejte parametr Fy/Fm u kontrolnich a stresovanych listd. Zhodnotte vliv
nedostatku vody na tento parametr. Vysvétlete pfFi¢inu pozorovanych rozdild mezi
kontrolnimi a stresovanymi listy.
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Manual k pfistroji HR-33T Dew Point Microvoltmeter a ke vzorkové komorfe C-52 firmy
WESCOR; ndvod k méreni.

Navod k méfeni tlakovou metodou.
Manual k pfistroji SPAD-502L, Konica Minolta Sensing, Japonsko; navod k méreni.

Navod k méreni chlorofylové fluorescencni indukce.
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