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Souhrn

Na vodni deficit citlivé reaguji zeleniny, a to predevSim zeleninové druhy, které
ve svych pletivech obsahuji velké mnozstvi vody. Cilem prace bylo vyhodnotit zménu
rostlinnych pigmentl Spenatu setého a ctyfboce rozkladité béhem vodniho stresu.

Pokus probihal ve sklenicich FAPPZ a v laboratofich katedry botaniky a fyziologie
rostlin. V ¢asteéné fizenych podminkach skleniku byly v nadobach péstovany rostliny $penatu
seté¢ho (odrida Matador) a rostliny ¢tyfboce rozlozité. Rostliny byly péstovany v nadobach o
velikosti 11x11 cm, ve smési zahradniho substraitu A a kiemicitého pisku, v poméru 2:1.
Schéma pokusu zahrnovalo dvé varianty — stresovou a kontrolni. U stresové varianty byl
metodou postupného vysychéani substratu navozen vodni deficit, ktery ptetrvaval prvnich 12
dnli od zahajeni pokusu, poté doslo k obnové zalivky na uroven kontrolni varianty. Kontrolni
varianta byla zavlazovana po celou dobu pokusu na uroven 70 % VVK. U rostlin byl ve
dvoudennich intervalech méfen obsah fotosynteticky aktivnich pigmentd pomoci pfistroje
chlorofylmetr CCM 200 (OptiSciences, Velka Britanie), fluorescence chlorofylli pfistrojem
OS1-FL (OptiSciences, Velka Britanie) a spektrofotometrie chlorofyld na pfistroji Helios
gamma, ktera probehla v laboratoti FAPPZ po dokonceni vS§ech méteni. Pokus byl zahéjen po
vzejiti ctvrtého listu.

Bylo prok4zano, Ze z vybranych rostlin na vodni stres nejcitlivéji reaguje Spenat sety.
Béhem pokusu bylo zaznamenano, Ze u Spenatu doslo ke snizeni obsahu pigmentd mezi
variantami u rostlin stresovanych v priméru o 0,063 mg.cm v porovnani s kontrolni
variantou. U rostlin ¢tyfboce bylo toto sniZzeni v priméru 0,00074 mg.cm'z. Dale bylo u
testovanych rostlin zji§téno, Ze hladina karotenoidli se vlivem vodniho deficitu zvySuje v
porovnani s rostlinami zavlazovanymi. Ctyfbo¢ vykazoval vy3si narast karotenoidd, ve
srovnani se Spenatem, tento rozdil Cinil v praméru 0,011 mg.cm'z. Vysledky fluorescence
dokazuji, ze vyssi hodnoty poméru Fv/Fm jsou dosazeny u rostlin stresovanych oproti
zavlazovanym. U Spenatu byla naméfena niz§i hodnota poméru Fv/Fm v porovndni s
rostlinami ¢tyfboce v praméru o 0,002.

Na zéklad¢ vysledkii lze konstatovat, ze spektrofotometrické stanoveni obsahu
pigmentl je piesnéjsi, nebot’ se stanovuji vSechny pigmenty samostatné, oproti meéteni

chlorofylmetrem, ktery stanovuje pouze celkovy obsah pigmenti.

Klicova slova Spenat; ¢tyfbo¢; vodni deficit; obsah pigment; fluorescence



Summary

Vegetables in general are very sensitive on any kind of a water deficiency, especially
such species that contain enormous amount of water within their contexture. The aim of this
work is to evaluate a change of botanical pigmentation during a water distress of Spinacia
oleracea and Tetragonia tetragonioides.

The experiment was carried out within the premises of FAPPZ (greenhouses) and
those of botany and physiology department (laboratory). As stated above, plants of Spincia
oleracea (Matador mutation) and Tetragonia tetragonioides cultivated in bins were used as
testing material. Scheme of the experiment included two variants — the stressing and the
controlling one. As for the initial variant, using a gradual substrate’s dehydration method lead
to water deficiency which lasted for the first 12 days of the experiment. Afterwards, a
watering level was equated to controlling variant level. During the latter variant, a plant was
being watered during a whole period of the experiment at level of 70 % VKK. Volume of
photosynthetically active pigmentations within the plants was measured in 2 days intervals.
CCM 200 Unit (OptiSciences, UK) was used for the measuring. Fluorescence of chlorophylls
was measured with OS1-FL Unit (OptiSciences, UK) and spectrophotometry of chlorophylls
with Helios gamma Unit. This excercices were carried out after the fourth leaf germinated in
FAPPZ laboratories.

It was proven that among studied plants, spinach was the most susceptible to water stress.
The experiment showed that pigment content of various types of stressed spinach plants was
decreased on average by 0,063 mg.cm™ as compared to the unstressed plants. . Various types
of tetragonia plants decreased their pigment concentration on average by 0, 00074 mg.cm.
The experiment also showed that the stressed plants increased their cartenoid levels as
opposed to the unstressed plants. The increase in these levels was higher in the case of
tetragonia plant. Compared to spinach, this difference was on average 0,011 mg.cm™. The
results of flourescence showed that the non-irrigated plants had higher Fv/Fm ratio when
compared to the irrigated plants. The spinach plants had their Fv/Fm ratio lower when
compared to the tetragonia plants, on average by 0,002.

Based on this thesis, it can be said that spectrophotometric determination of pigment content
Is more precise. In this kind of determination, each pigment is considered separatedly, as
compared to the determination by the chlorophyll meter, which only determines overall
pigment content.

Keywords: spinach, tetragonia, water deficit, pigment content, fluorescenc
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1 Uvod

Zelenina je vyznamnou slozkou potravy kazdého clovéka. Je vyznamnym zdrojem vitamint
C, A, B, E a K. Déle obsahuje mineralni latky, jako jsou hoicik, fosfor, draslik, vapnik,
zelezo, sira a dalsi.

Listova zelenina se stava vice oblibenou a jeji spotieba v Ceské republice stoupa. Mezi jiz
tradicni listovou zeleninu fadime Spenat, ktery mé& vyznamny podil mineralnich latek a
vitaminli — pfedev§im kyseliny listové a vladkniny. Mezi méné tradicni listové zeleniny lze
zatadit napt. ¢tyiboc, kterd je zeleninou malopéstiteld. Shodné se Spenatem obsahuje vitamin
C, Bl1, B2, B3, BS5, provitamin A, vapnik, fosfor, zelezo, draslik, hoicik, sodik. Ro¢ni Spenatu
je zhruba 1,3 kg na osobu.

Péstovani zeleniny je omezeno pusobenim faktorti vné&jsiho prostfedi, protoze rostliny jsou
béhem svého zivota vystavovany rliznym stresorim, mezi které patii napt. vysoké teploty,
sucho, zasoleni, nadbytek/nedostatek zivin, chlad a jiné. V nasich podminkach je jednim
znejvice limitujicich faktori nedostatek vody, ktery omezuje rist rostlin, brzdi vyvoj
asnizuje vynosy. B&hem nedostatku vody se snizi otevirdni praduchd, omezuje svij
metabolismus, tvorbu nasledné i vysi a kvalitu ziskavané produkce. Pfi znalosti téchto
poznatkli miizeme do jisté miry omezit stres a zvysit produktivitu rostlin ve svété, a to
i v n¢kterych rizikovych oblastech.

Problematika strest zistava i nadale aktudlni téma nejenom zakladniho, ale také aplikovaného
vyzkumu. Vzhledem k ménicim se klimatickym podminkdm je mozné ocekévat, nartst
teploty, nerovnomérného rozdé€leni srazek, vyskyt novych druhti §kidci a chorob apod.

a proto je uvedend problematika stale aktudlni.



2 Literarni prehled

2.1 Botanicka charakteristika Spenatu a ¢tyiboce

2.1.1 Spenat sety (Spinacia oleracea L.)

Pekarkova (2014) uvadi, Ze rostlina Spenatu je jednoleta. Za kratkych jarnich a podzimnich
dnt vytvaii rtzici syté zelenych hladkych listd, v prodluzujicim se letnim dni rychle vybiha
do kvétu rozvétvenym 60-70 cm vysokym stonkem (obr. 1). Pivodni odridy Spenatu byly
vesmés dvoudomé, navic morfologicky rozliSené. Samci rostliny byly slabéji olisténé, drive
kvetly, a proto prokvetly a byly méné cenné, nez rostliny samiéi, které vyprodukovaly vétsi
mnozstvi listl. V poslednich letech nam vhodné F1 odridy zajistuji jednotné, jednodomé,
vzrustem sam¢im podobné rostliny (Emilia F1, Monores, Misano F1,Previa F1). Dalsi
vyhodou geneticky upravenych odrid je, ze maji vyssi odolnost vii¢i nékterym kmenim
plisn¢ Spendtové. Kvéty Spenatu jsou drobné, Zlutozelené, nahloucené v pazdi listu. Plodem je
nazka s velmi tvrdym zelenavym oplodim.

Podle Hejného a Slavika (2003) je lodyha piima, 30-60 (nékdy i 100) cm vysoka, lysa
a nepravidelné hranatd. Samici rostliny jsou o néco niZsi a hustéji olisténé, neZ rostliny sam¢i.
Ptizemni listy kratce, nebo dlouze tapikaté, s Cepeli nejCastéji zaoblené trojuhelnikovou,
trojuhelnikové vejc€itou az slabé hralovitou, aZ 25 cm dlouhou. Lodyzni listy maji kratsi fapik
a jsou uzsi, vétSinou zaoblené stielovité az hralovité. Horni lodyzni listky jsou kopinaté, nebo
podlouhlé, mladé listky maji méchyikovité trichomy. Kvéty jsou jednopohlavné, ojedinéle
oboupohlavné (u né€kterych kultivarti je vyskyt oboupohlavnych kvéti castéjsi). Plodem je
nazka obalend neuplné srostlymi a ztvrdlymi listénci. Bud’ jsou kulovité az vejcovité, hladké
nebo ¢ihovité, se 2-6 masivnimi ostnitymi vyrustky, velkymi 2 - 4 mm.

Pivodni plany druh $penatu neni znam. Pravdépodobné vznikl z druhu Spicacia tetrandra,
ktery roste na Kavkazu a pfes Turkestdn a fran do Afganistanu. Prvotni zminky o §penatu
sahaji do Spanélska. Pro star§i narody v Evropé byl $penat neznamy. Pravdépodobné jej
z blizkého vychodu do Spanélska dovezli Arabové, nebo kiizaci. V 16. a 17. stoleti se stal pro
Evropu béznou zeleninou. Nazev spinacia a z ného vzniklé odvozeniny ve vSech evropskych
jazycich pochazeji bud’ z perstiny nebo z latinského spina (tj. osten) podle pivodnich forem,
jejichz semena mela pichlavé ostny. Ostnita semena ma jen druh Spinacia spinosa.
Ostrosemenné odridy, které se zaroven vyznacuji zubaté vykrajovanymi listy, se vSak

z praktickych divodi jiz nepéstuji, 1 kdyz je znamo, Ze jejich odolnost vii¢i mraziim je



nejvetsi. Prevazna vétsina dnes pouzivanych odrid patii ke kulatosemennému druhu inermis

(Pekarkova, 2002).

Spenét sety (Spinaciaoleracea)

Obr. 1: Spenat sety (Spinacia oleracea), (zdroj: http://slideplayer.cz)

Pekarkova (2014) konstatuje, Ze Spenatové listy obsahuji bilkoviny, mineralni latky (vépnik,
zelezo), provitamin A a vitamin B, C a K. Dale obsahuje kyselinu kiemicitou a stavelovou,
jejiz obsah je hluboko pod hranici skodlivosti. Podle Pokludy (2009) je téz Spenat bohaty na
vlakninu, sacharidy, dale na hoicik, vapnik, zelezo a dal$i mineralni latky. Moderni odridy
Spenatu jsou Slechtény na sniZeny obsah kyseliny $tavelové, pro kterou byl Spenat nevhodny

pro nemocné lidi, trpici ledvinovymi kameny.

2.1.2 Cty¥bo¢ rozloZita (Tetragonia tetragonioides L.)

Ctytbo¢ rozlozita, tzv. novozélandsky $penat (obr. 2), je jednoletd zelenina s duZnatymi,
vstiicnymi listy. Kvéty jsou jednotlive, okvéti srostlé zeleno az zelenohnédé s tiemi az péti
cipy. Semenik 3 — 8 pouzdry, v kazdém pouzdru ma 1 vajicko, Plodem je peckovice. Lodyha

je bohaté vétvend, poléhava az plaziva. Listy jsou kosnikovité a maji méchyikovité chlupy.



Kvéty jsou zelené, nenapadné, bez korolinickych staminodii. Plodem je obvejcita tvrdnouci
peckovice se 4 — 5 trnovymi vyrustky (Hejny a Slavik, 2003). Novak (2013) popisuje ¢tyiboc
jako jednoletou zeleninu, ktera tvofi trsy s rozvétvenymi, az jeden metr dlouhymi plazivymi
lodyhami, z nichz se po cel¢ 1éto sbiraji duznaté (sukulentni) kosoctverecné listy
s méchytkovitymi trichomy. Nendpadné kvéty jsou zelené, plody ctyfboké (odtud rodovy
nazev rostliny). Ctyibo¢ patii do ¢eledi kosmatcovité (Mesembryanthemacea).

Pivodni vlasti ¢tyfboce je nejenom Novy Zéland, jak by se zdalo podle nazvu, ale Sirsi oblast
Tichomoii a Jizni Ameriky. Do Evropy, pivodné do Anglie, tuto rostlinu piivezl kapitan
James Cook z cesty kolem svéta v letech 1768 — 1771. Teprve v Evropé se zacala upravovat
jako Spenat nebo Spenatovy protlak, na rozdil od oblasti pivodniho vyskytu, kde byla
zeleninou salatovou. Dnes se péstuje téméF na celém svéts.Ctyfbo¢ je listova zelenina, pfitom
je typickou rostlinou pro zahrddky, nebot’ v dobé vegetace postupné poskytuje znacné
mnozstvi (az 10 kg) zelené hmoty. Listy nikdy nehotknou a maji dobrou biologickou
hodnotu. Ikdyz je v nich asi 90 % vody, obsahuji vice vitaminu C a [ karotenu nez hlavkovy
salat, také vSak obsahuji kyselinu $tavelovou. Sklizené listy se konzumuji za Cerstva nebo

v salatovych smésich, v polévkach, dusené s omeletami, aj. (Novak, 2013).

Obr. 2: Ctyi'boé rozloZita (Tetragonia tetragonioides L.), (zdroj: http://www.katalpa.cz)

2.1.3 Historie a soucasnost péstovani Spenatové zeleniny
Spenat je po salatu z ekonomického hlediska dalsi dtleZitou zeleninou. V CR se péstuje

predevs§im pro zpracovani v mrazirnach. Technologie péstovani a sklizn€ 1 jeji nakladovost je


http://www.katalpa.cz/

podobna picnindm na orné pudé. Celkové naklady na 1 ha sklizovych ploch sledovanych
podnikll péstujicich Spenat dosahuji primérné 29 208 K¢ a pohybuji se v rozpéti 25 — 39 tisic
tis. K& — hal. Na rozdil od jinych zelenin jsou naklady S$penatu rozdéleny pomérné
rovhomérmne na jednotlivé nékladové polozky. Tii nejvyznamnéjsi nakladové polozky
(pracovni naklady, rezijni naklady a ostatni pfimé sluzby a néklady) se pohybuji cca na trovni
20% podilu z celkovych nakladi, dal$i dvé polozky — provoz techniky a naklady na osivo
predstavuji cca 15% nakladd, jak uvadi Petiikova (2012). V tab. 1 jsou uvedeny zakladni

udaje o ro¢ni spotiebé€, trzni produkci, ndkupu, vyvozu a dovozu Spenatu v CR.

Ro¢ni spoti‘eba Spenatu na jednoho obyvatele v kg

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Spenat | 09 [ 09 [ 07 [ 05| 05 |08 |07 |07 (09| 10| 10
Pi-ehled o trini produkei $penatu v CR
2013 2014 2015 (odhadové)
ha tuny ha tuny ha tuny
Spenat 347 5552 466 7456 456 6840
Nakup $penatu pro zpracovani v CR (t)
Nékup zeleniny plivodem Nakupni ceny v K&./kg™ bez DPH
ZCR Ze zahranidi 2012 2013 2014
2012 | 2013 | 2014 | 2012 | 2013 | 2014 | od do | od do | od | do
Spenat | 4704 | 2895 | 5500 | - - - 3,57 | 417 | 3,63 | 9,33 | 3,65 | 5,71
Vyvoz Spenatu konzervovaného, vareného, zmrazeného
2012 2013 2014
tuny Tis. K¢ tuny Tis. K¢ tuny Tis. K¢
Spenat 1045 15214 1662 24170 1433 27 117
Dovoz §penatu do CR
2012 2013 2014 2015 2012 2013 2014 2015
V tunach V tis. K¢
Spenit 468 785 836 565 28571 | 46488 | 50649 31592
Tab.1 Prehled o péstovaini a ekonomické strance Spenatu, (zdroj:

http://eagri.cz/public/web/mze/vyhledavani/index$41111.html?query=situa%C4%8Dn
% C3%AD+a+v%C3%BDhledov%C3%Al1+zpr%C3%Alva+zelenina&segments=eagri

)




Z uvedené tabulky vyplyva, ze trzni produkce Spendtu mezi rokem 2013 a 2014 znatelné
vzrostla. Po vyro¢ni zpraveé z roku 2015 doslo k drobnému snizeni produkce, coz mize byt
nasledkem sucha v letnich mésicich. Lze oCekavat, ze v nasledujicich letech bude produkce

a spotieba Spenatu nadale stoupat s ohledem na minulé roky.

2.2 Naroky na péstovani

2.2.1 Spenit sety

Spenat je podle Petifkové (2012) teplomilnd rostlina. Potiebuje dostatek svétla, vlahy
a stredné tézké, zivinami dobfe zasobené pudy. Pro Spendt jsou proto nevhodné kyselé
autuzené pidy. Vyhodné jsou oteviené slunné polohy, kde se nedrzi vlhkost. V naSich
klimatickych podminkach prezimuje. Pod snéhem snasi teploty i -20 °C (Pokluda, 2009).
Pekarkova (2002) dale uvadi, ze semena se zasadné vysévaji ptimo na stanovisté. Rozlozeni
sklizn€ do delSiho vegetacniho obdobi je mozné jen v letnim obdobi, kdy rostliny rychle
vybihaji do kvétu. K vybihdni do kvétu, aniz by se pfedem vytvofila dostate¢na rizice listd,
pfispiva i sucho, nedostatek zivin, zastinéni a také pfili§ husty porost. Abychom ziskali
mohutné olisténé ruizice, vysévame Spenat ve tiech rozdilnych terminech: brzy na jate, pozdé
v 16t& a brzy na podzim. Spenat je mozné piirychlovat péstovanim pod sklem nebo urychlit
jeho vyvoj na jafe, poptipadé prodlouzit jeho vegetaci v podzimnich mésicich krytim
netkanou textilii. U nas se tyto metody vétSinou nevyuzivaji.

Spenat vzejde do &trnacti dni. PFi pozd&j$im vysevu predéasné vykvéta. Sbér listdl je mozny
45 - 90 dni po vyseti. Je vhodny jako naslednd plodina po jakémkoli druhu zeleniny
péstovaném v prvni trati. V suchych mésicich podporujeme rist zavlazovanim (Pevna
a kol.,1985).

V tab. 2. jsou uvedeny zakladni péstitelské udaje. Z ni vyplyva, Ze je Spenat na oproti ctyiboci
méné naro¢ny na prostor. Ctyfbo¢ sazime ve sponu 80 x 40 cm, rozdiln4 je i teplota klident,
ktera je pro rostlinu 20 - 30 °C. Dale mizeme Spenat sklizet ve tfech riznych obdobich, jak

konstatuje Pekarkova (2002).



Hmotnost 1000 Spotieba semen Teplota kliceni Klicivost
semen
10g 3gnalm’ 5-10°C 4 roky
Obdobi péstovani Vysev Vzdalenost rostlin Sklizen
(vem)
Jarni Hni-1v 20x15 V-VI
Podzimni VI 20x15 X
Prezimujici IX 20x15 n-1v

Tab.2 Zakladni péstitelské udaje pro Spenat sety upraveno dle Pekarkova (2002)

Vhodna doba pro sklizen $penatu je, po vytvofeni 5-6 listi. Sklizime az do doby, pted
vznikem kvéti. Spenét se prodava ve dvou jakostech. Pro piimou konzumaci se dodava cela
rostlina s kratkym kofenovym krckem. Sbér probéhne za sucha, rano po rose, nebo vecer
kvili vadnuti listh. Z rostlin odstranime poSkozené, Zluté a zeminou zaspinéné listy.
Vytadime 1 rostliny, které pfichdzi do kvétu. Pfi druhé jakosti 1ze zanechat jemné nazloutlé
amirng znedisténé listy od zeminy. Spenat nema dlouhou dobu skladovatelnosti, proto musi
byt rychle konzumovan, nebo zamrazen. V lednicce si uchovava dobrou kvalitu maximalné

tyden (Pevna a kol.,1985).

2.2.2 Ctyiboé rozloZita

Ctytbo¢ je podle Pekarkové (2002) teplomilna rostlina, kterd ma rada vlhko. Uvedena autorka
dale konstatuje, Ze vzhledem k dlouhotrvajicimu kli¢eni, nachylnosti k mrazu a rozloZitosti
rostliny se v zdsadé vysazuji rostliny pfedpéstované ze skleniku. Plody méfi az 1 cm
V primeéru a jejich osemeni je velmi tvrdé, proto se pied vysevem namaci do vody, aby
nabobtnaly. Nejdiive po dvou dnech se vysévaji do vysévacich nadob nebo sadbovaci. Po
vzejiti se skupina vzeslych rostlin jednoti. Sazenice se vysazuji po mrazech na chranéné misto
na venkovnich zahonech, vyhodné je i vysézeni do patfeniSte.

Na trvalé stanovisté se sazenice vysazuji na teCnou vzdalenost 40 az 80 cm. Vytvareji
zna¢nou listovou hmotu, proto je potieba vzit v uvahu mnozstvi vysazenych rostlin.

Z pocatku rostou pomalu, je proto vyhodné umistit je mezi jinou rychle rostouci a brzy
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sklizenou zeleninu. Porost postupné tvoii souvisly pfizemni kryt olisténych stonkti. Prvni
sklizen byva 50 az 70 dni po vysevu (Pekarkova 2002)

Z rostliny ¢tyiboce odiezavame, nebo odstipujeme mladé duznaté vrcholky vyhoni se 4 az 5
listy pied zahajenim jejich kveteni. Takovou sklizni podpotfime jejich vétveni a tvorbu novych
vyhontl. Rostlinu pfitom neochudime o starsi sttedni listy, dilezité pro asimilaci a dalsi vyvoj,
prospiva ji pravidelna sklizen. Hlavni rtst a sklizen trva po dobu 3 az 4 mésict. Toto obdobi
spada do letnich mésict s vysokymi teplotami od Cervence (tehdy pravy Spenat za¢ina kvést

a ztraci svou hodnotu) do zafi popiipadé fijna (Pekarkova 2002).

2.3 Obecna charakteristika stresu

Stres je v obecném slova smyslu nepfiznivy stav, vyvolany Cinitelem, ktery je nazyvany
stresor. Stres je odchylka od optimalnich podminek, vyvolavajici chvilkové odezvy, trvalé
zmény a poskozeni na riznych Grovnich, které mohou vést az ke smrti rostliny (Kostrej et.al,
1998).

Termin stres se poprvé objevil v pracich kanadského endokrinologa Hanse Selyeho ve
tiicatych letech dvacatého stoleti. Stres popisuje jako: soubor nespecifickych reakci
organizmu na kterykoli tlak na néj kladeny. Stres je zména v normalni fyziologii organismu,
kterd je timto abnormalnim tlakem prostiedi zplisobena. Faktory, které stres vyvolavaji, se
nazyvaji stresory (Selye 1936).

Podle intenzity a pribéhu lze stresory rozdélit na: chronické a akutni (Mooney et al. 1991).
Tausz (2001) uvadi, Ze akutni poSkozeni nastdva be¢hem kratkodobého plisobeni vysokych
hodnot daného polutantu (SO,,H,S a O3) a projevuje se okamzitym viditelnym poskozenim
listti rostliny — dojde k vadnuti, nebo uplnému opadu listti. Chronické poskozeni se projevuje
az po delSim pisobeni polutantti a pro vznik negativniho ucinki obvykle postacuji i jeho
nizké koncentrace. U rostlin se poSkozeni projevuje snizenou produkci biomasy, zménou
jejich vyvoje a morfologie a vyssi nachylnosti vici stresim. Viditelné poSkozeni obvykle
chybi, nebo se objevuje az po delsi dobé.

Stresové faktory Casto pusobi v kombinaci — toto spole¢né pusobeni zesiluje dopady stresu
a oznacujeme ho jako ,,multiple stress impact®. Podle naslednosti jsou stresory predispozicni
(oslabuji a snizuji schopnost adaptace a tolerance), iniciujici (podnécuji chiadnuti)

a prispivajici (zesiluji tlak, velmi €asto maji mortalni charakter). Podle ptivodu délime jeSté na

vvvvvv
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Je to zplsobeno nejen zplisobem zivota, ktery jim neumoziuje opustit misto, ve kterém jsou
vystaveni nepfiznivym faktorti prostfedi, ale také tim, ze rostliny maji mnohem vétsi
mezidruhovou variabilitu a riznou heterogenitu vnitiniho prostfedi (bunék a pletiv), jak uvadi
Mooney et al. (1991).

Bresti¢ a OlSovska (2001) popisuji stres jako: zavislou proménnou reakci organizmu na
libovolné pisobeni okolniho prostfedi. Stresu v tomto sméru muizeme porozumét jako
vSeobecné adaptacni reakci organizmu na vznikajici naruSeni homeostdzy, vSeobecné
nespecifikované hormonalni reakci biologického systému v podminkach ohrozujicich
naruseni homeostazy. Je jasné, ze tento stav vznika v dusledku negativniho ptsobeni faktort
na jeho funkce a procesy.

Skutecnost, Ze stres muze Sehrat pozitivni i negativni roli, umoznil autorovi H.Selyemu
(1936) vyclenit tzv. pozitivni stress (eustres) a destruktivni, oslabujici, resp. negativni stress
(distres). Podle tohoto autora lze za stav charakterizujici stres povazovat primarni reakci
organizmu na stresové puisobeni nazyvanou ,,stresova reakce® obr. 3. Pojem stresova reakce

poprvé uvedl ve své praci Larcher (1987). Prubé¢h stresové reakce je uveden na obr. 3

odolnost

T pocatek stresu cas

Obr. 3 Priibéh stresové reakce (upraveno dleLarchera, 1995)

Z uvedeného schématu vyplyva, Ze poplachova faze je zahajena ihned po uc€inku stresoru, kdy
jsou jejich plisobenim naruseny zivotni funkce rostliny a bunééné struktury. V restitucni fazi
zaCnou pracovat kompenzacni procesy, pokud ovSem neni prekroCena letdlni mez. Ve fazi
rezistentni tyto mechanizmy zvySuji odolnost rostliny viac¢i pilisobicimu stresoru. Pii

dlouhodobém plisobeni stresoru nemusi byt zvySena odolnost rostliny trvale a miize tim dojit
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K jejimu poklesu ve fazi vyCerpani. Vysledkem stresové reakce je urcita adaptacni schopnost.
Ptechodné se mize zvysit 1 iroven odolnosti vici abiotickym stresoriim — tento jen nazyvame
aklimatizace. Nékteré rostliny se dokazi vyhnout pusobeni strest, ale vétSinou se rostlina
pokousi nastolit toleranci vici stresu (Larcher 2003).

Podminky, které jsou pro jednu rostlinu stresové, mohou byt pro jinou rostlinu optimalni
(Jones, 1989).

Stresové faktory, at’ uz fyzikalné¢ — chemické ¢i biologické mohou proniknout do vnitiniho
prostiedi rostlin raznych druhti, nestejné snadno a to predevSim diky rizn€ vyvinutym
ochrannym strukturam. Tento zptisob ochrany ma ptfedevsim pasivni a dlouhodoby charakter
(vyrazna impregnace bunécnych stén, tlusta kutikula, rezervoary vody a lehce rozlozitelnych
latek tlumicich jejich nedostatek). Lze to nazvat schopnosti vyhnout se stresu (Stress
avoidance), ke kter¢ ptispivaji vhodné nac¢asované Zivotni cykly (Levitt, 1980).

Neptiznivé vlivy vnéjsiho prostiedi mohou zpomalovat zZivotni funkce, poskodit jednotlivé
rostlinné organy, nebo dokonce piivodit smrt rostliny. Kazdy rostlinny druh ma urcitou
toleranci k jednotlivym faktorim a interval mezi maximalni a minimalni tolerovanou
hodnotou se nazyva ekologicka valence faktoru. Optimalni je takova hodnota faktoru, pfi
které se organizmus optimalné vyviji. Neni pravidlem, ze optimum musi byt vzdy uprostied
ekologické valence. Vlivem konkurence se ¢asto posouva a muze byt i zna¢né blizko letalnich
hranic. Pro jednotlivé vlivy prostiedi 1ze s urcitou opatrnosti stanovit meze, které nejsou pro
rist a vyvoj rostliny idealni a pii kterych jsou uz nutné zmény vlastnosti, pro jejich dalsi
uspésny vyvoj a rozmnozovani (Blaha a kol., 2003).

Schopnost genotypu odoldvat neptiznivym podminkdm je vSak dand souborem vlastnosti
projevujicich se na riznych Urovnich od metabolizmli na tUrovni bunky, morfologii
nadzemnich organt a kofentl, az po strukturu porostu (Haberle, 2008).

Na Zivé organizmy nikdy neplisobi jen jednotlivé faktory vnéjsiho prostiedi, ale cely komplex
vlivil abiotickych (chemickych a fyzikalnich) a biotickych (zivych faktort véetné cloveka),
které¢ vstupuji do vzdjemnych interakci. Z toho vyplyva, Ze neni mozné stanovit piesnou
hranici, kde se jednd pouze o silny tlak negativnich vnéjSich podminek a od kdy je jiz nutna

obranna reakce rostliny, ¢i zména genetické vybavy (Larcher, 2003).
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2.4 Vodni deficit

2.4.1 Vodni stres

Vodni stres mize vzniknout disledkem dvou faktord. Prvnim je nadbytek vody, coz ma za
nasledek predevs§im snizeny piivod kysliku ke kofenim — anoxie, nebo hypoxie. Druhym je
naopak vodni deficit, kde dochazi k vyCerpani zasoby vody. Pokles kysliku v pudé (hypoxie)
je nejbéznéjsi typ stresového plisobeni spojeného s utuzenim nebo zaplavenim pidy. Mize
nastat napiiklad pi#i kratkodobém zaplaveni, kdy jsou koieny rostlin ponofené pod vodou
a jejich spotieba kysliku pfevysuje celkové mnozstvi dostupného kysliku. Mira hypoxie se 1isi
v raznych vrstvach vodniho sloupce. Pti hladin€ a ve svrchnich vrstvach vody je koncentrace
kysliku nejvyssi, postupné vSak ubyva a v hlubSich vrstvach muze ptejit az v tzv. anoxii.
Anoxie, je naprosty nedostatek kysliku, ktery nastavd behem dlouhodobého zaplaveni
zejména v hlubsich vrstvach pidy. Kromé pfimého negativniho vlivu na fyziologické procesy
v rostlinich mé anoxie vliv i na chemismus pidy a mikrobidlni slozky rhizosféry
(Ponnamperuma,1984; Kirk et al., 2003).

Pldni mikroorganizmy a kofeny rostlin potiebuji pro svilij metabolismus kyslik. V zaplavené
pudé je jeho pfisun znaén¢ omezeny. Po jeho spotfebovani prechazeji aerobni
mikroorganismy do klidové faze nebo odumiraji. Mnoho ptidnich mikroorganismii ma ale
schopnost vyuZivat jako akceptory elektronli i1 jiné slouceniny a pifevadét je tak
do redukovaného stavu (napt. redukce sirant na sulfan, denitrifikace ). V pudé se hromadi
rozpustény CO,, ktery je produkovan pii anaerobni glykolyze v kofenech, a pH pud se
vétSinou zvysuje. Zaplavend puda ma tedy nizs§i redoxni potencial a obvykle neutralni pH

(Ponnamperuma,1984; Kirk et al., 2003).

2.4.2 Sucho

Sucho je obecné oznaCeni pro nedostatek vody v krajiné. Vyvolava ho nedostatek
atmosférickych srazek v dusledku vyskytu suchych obdobi a je ovliviiovano mnoha dal§imi
faktory, vCetné antropogennich. Definice sucha neni proto jednoznac¢né a autoii k hodnoceni
jeho intenzity pouzivaji rizné indexy sucha. Lze pfitom vychazet z n¢kolika hledisek, ktera na
sebe navazuji - meteorologické sucho vyvolava agronomické sucho, hydrologické
sucho a socioekonomické sucho. C. W. Thornthwaite (1947) rozlisoval tfi hlavni druhy sucha

e stalé sucho, zpusobujici ariditu klimatu,
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e sezonni sucho, nastavajici periodicky v obdobi sucha,
e nahodilé sucho, tvorici nepravidelné se vyskytujici epizody sucha.
Sucho patii mezi nejvétsi meteorologicky podminénd piirodni ohrozeni zejména v chudych

zemich (http://slovnik.cmes.cz).

Sucho meteorologické je definované pomoci meteorologickych prvkl, ptredevsim srazek,
resp. jejich nedostatku, ¢asto vztahovaného ke klimatologickému normalu. Vznika nasledkem
dlouhych, nebo Casto se opakujicich obdobi sucha, pficemz diilezitou roli hraji i dalsi faktory,
ptedevsim vypar. Indexy sucha k hodnoceni meteorologického sucha proto berou casto
v uvahu krom¢ mnozstvi a intenzity srazek bud’ piimo vypar, nebo meteorologické prvky,
které ho ovliviwgji: vlihkost vzduchu, teplotu vzduchu, rychlost vétru, aj. V teplé ¢asti roku
pfitom byva srazkovy deficit ¢asto provazen nadnormalni teplotou vzduchu, nizsi relativni
vlhkosti, zmenSenou oblacnosti a del§im trvanim slune¢niho svitu. Tyto faktory maji za
nasledek vétsi evapotranspiraci a zmensovani vlhkosti ptidy, coz vyvolava agronomické

sucho. Sucho agronomické definujeme jako nedostatek vody v pudé, ktery se projevuje
nizkou pidni vlhkosti zpisobenou meteorologickym suchem. Z dalSich vlivi maji znacny
vyznam vlastnosti plidy, zplsob jejiho obhospodafovani aceld fada dalSich faktord.

(http://slovnik.cmes.cz).

Larcher (1988) sucho popisuje jako obdobi chudé srazkami, béhem néhoz se obsah pudni
vody sniZi natolik, Ze rostliny trpi jejim nedostatkem. V mistech, kde ro¢ni vypar piesahuje
celkové ro¢ni srazky, nastava pravidelné a dlouhodobé sucho.

Blaha (2003) definuje sucho jako: nedostatek vody. Sucho snizuje aktivitu vSech enzymu
a zpomaluje rust celé rostliny. Pfi¢inou nedostatku vody pro rostliny byvaji nejcastéji
klimatické poméry a pribéh pocasi. Vlastni piijem vody rostlinou je také zavisly na obsahu
Zivin a soli v piidé, ale také na plidni reakci. Vodni deficit je ¢asto ovliviilovan i zasolenim.
Bresti¢ a OlSovska  (2001) konstatuji, ze sucho vede KknaruSeni vodni bilance
a k nerovnovaze mezi pfijmem vody a pozadavky na vodu béhem ontogeneze rostlin.
V semiaridnich podminkach je vodni deficit frekventovanym jevem, se kterym se rostliny
vyrovnavaji podle stupné rezistence, resp. tolerance.

Dostupnost ptdni vody a jeji nedostatek 1ze posoudit z raznych hledisek. Hranici negativniho
pusobeni z agronomického hlediska lze povazovat stav, kdy zacne dochazet ke sniZovani
rustl rostliny s prukaznymi disledky pro kvalitu a vynos produkce. Tomuto stavu predchazi
obdobi, kdy rostlina neni schopna pokryt plné potiebu vody, ale dopad na celkovy vynos je
nevyznamny. V reakci na nedostatek vody se spousti v rostliné biochemické a fyziologické

procesy a morfologické zmény, jejichZ pomoci se rostlina adaptuje na snizenou dostupnost
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vody. Tyto adaptace Ize pozorovat jako: urychleny vyvoj, stdceni a vadnuti listl za horkych
dnti, nebo rychlejsi Zloutnuti a opad listd. Citlivost k suchu i vysokym teplotdm se méni
Vv priibéhu vyvoje rostliny (Haberle, 2008).

Dostupnost vody je pro rostlinu dané jejim obsahem v pudnich kapilarach a schopnosti jimi
vzlinat. Pfi niz§i vlhkosti je voda v kapilarach méné pohybliva a jeji dostupnost pro rostlinu se
snizuje. Rozmezi mezi lehce a tézce pohyblivou kapilarni vodou udava tzv. lentokapilarni bod

(http://web2.mendelu.cz/af 291 sklad/frvs/hrudova/index soubory/Page2275.htm).

Pti jehoz poklesu pod urcitou hodnotu je voda pro rostlinu nepfistupnd. Vyznamny ukazatel
zasobeni pudy vodou je tzv. bod vadnuti, ten je stanoven na hodnotu saciho tlaku pF 4,19
audava vlhkost ptudy, kdy jsou rostliny vystaveny trvalému nedostatku vody, pfi kterém
rostliny vadnou. Pokud jsou zavlazeny, dojde k obnové turgoru. Bod trvalého vadnuti je dan
mnozstvim vody v pudé, pii kterém rostlina vadne a jiz neni schopna obnovit turgor po
zptistupnéni  vody. Kromé& pludnich podminek je dany i druhem rostliny

(http://web2.mendelu.cz/af 291 sklad/frvs/hrudova/index soubory/Page2275.htm).

Nejsou-li v prabéhu nékolika dnti nebo tydnd zadné srazky, vycerpaji se zasoby vody v padé
a vodni bilance rostlin se za¢ne postupné zhorSovat. Béhem této situace snizuji rostliny
humidnich oblasti svou spotfebu vodu tim, Ze oteviraji priduchy méné¢ a na kratsi dobu
(Larcher 1988).

Je tfeba rozpoznat sucho atmosférické, které je zvIast nebezpecné, protoze nastupuje
v pomérné kratké dobé a rostliny se mu vétSinou nestihnou ptizplisobit (suchy padavy vitr,
tzv. fen) a sucho pudni, které je charakteristické nedostatkem vody v pad¢. Pro vysi vynosu je
velmi neptiznivé, kdyz po vlhkém jaru a zacatku 1éta, pfijde sucho, nebo suché vétry v druhé
poloviné 1éta. U nékterych rostlin, které jsou odolné vici suchu, bylo zjiSténo, ze maji
oteviené priduchy i b&hem nedostatku vody. Ztraci vodu velmi pomalu, protoze v jeji
cytoplazmé stoupa mnozstvi dispergovanych hydrofilnich ¢astic, které poutaji mnoZstvi vody
potiebné pro hlavni fyziologické funkce. Vedle fyziologickych zvlastnosti maji rostliny
I nékteré morfologické a anatomické zvlastnosti (tloustka kutikuly, voskovy povlak listu,
redukce plochy listl, trichomy, postaveni a velikost praducht, aj.) Nékteré rostliny mohou
svinout a skladat listy (kostfavy, kavyl, srha, aj.) B&hem nedostatku vody tim snizuji

transpiraéni povrch listd (Roznovsky, 2004).
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2.4.3 Vliv vodniho deficitu na rostliny

SniZeni vodniho potencidlu v rostlin¢ ovlivni fyziologii bun¢k v nékolika smérech — dochazi
Kk poklesu chemické aktivity vody, ¢imz se méni struktura vody v bunce. To mize vést ke
zméné struktury hydratacniho plasté kolem bilkovin a snizi se tak jeho U€innost. Nastanou
zmény mezi intracelularnimi membranami jadra, mitochondrii, chloroplasti, plazmalemou,
endoplazmatickym retikulem a dal$§imi. Béhem ztraty turgoru se méni prostorové uspotradani
kandli a membranovych enzymii a snizuje se tloustka membran. Naslednym smrs§ténim
bunééné stény se muze zmensit mnozstvi vody v subcelularnich mistech (Nilsen et Orcutt,
1996).
Hayashi et Murata(1998), uvadi Ze — rostliny reaguji na sucho vyvojovymi a fyziologickymi
zménami. Fyziologické mechanizmy ochrany zahrnuji soubor gentl, které Gc¢inkuji v nékolika
moznych cestach, a jsou regulované riznymi externimi faktory. Analyzy pofadi téchto gent
ukazuji, ze vysledné produkty téchto geni — proteiny na translacni a transkripéni Grovni
mohou byt funkéni v odolnosti k suchu, jako i v jinych reakcich. ZvySeni genetické odolnosti
rostlin vi¢i suchu se ukazuje jako vyznamnych problém v hospodaistvi. Geny, které jsou
prakticky aplikovatelné v genovém inzenyrstvi zvySujici odolnost viic¢i suchu a zasoleni byly
rozdélené do tii skupin:
e geny koédujici vSeobecné vyskytujici se proteiny LEA, HSP, RAB, dehydriny,
osmotin, apod.),
e geny kddujici proteiny, které jsou pottebné pro transport iontli a iontovou homeostazu
(kanaly pro vodu, iontové kanaly, Ca®* ATP azaapod...),
e geny kddujici enzymy, které reguluji syntézu osmoticky aktivnich komponentl
(enzymy pro syntézu pinitolu, prolinu, sorbitolu, glycinbetainu a nebo kli¢ové enzymy
CAM mechanizmu) Cellier et al. (1998).
Manipulace s geny prvni skupiny mize byt méné efektivni, nez manipulace s geny jinych
kategorii, které pifimo souvisi s odolnosti k osmotickému stresu. Biotechnologie ma
v soucasnosti podle Cellier et al. (1998) 4 zakladni strategie na identifikaci mechanizmu
odolnosti vii¢i suchu na molekularni arovni:
e Discovery strategy, ktera spociva v identifikaci proteinu, ktery roste ve stresovych a
nestresovych podminkach, poté se izoluje gen, ktery zplisobuje odolnost vici suchu,
ten se nasledné transferuje do jiného organizmu, ktery nema stejnou toleranci, aby se

potvrdil jeho Ucinek,
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e interference stratégy, ve které dojde k zabudovani genu do rostliny citlivé na stres
a zjistuje se, jestli vznikla linie ma pozadovanou odolnost,

e strategie ,,antisense”, pii které se odolny druh transformuje pomoci ,antisense®
konstruktu, v jehoz pfitomnosti se netvoii zadny protein. Pokud linie ztrati svou
odolnost, tak je pravdépodobné cilovy gen ten spravny,

e strategie vyuziti mutantt. Zde dochazi k selekci mutované linie odolnych druht, bez
pfitomnosti znakii a ty se poté transformuji s genem, ktery ma piedpokladanou
vlastnost.

Predpoklada se, ze exprese genti béhem vodniho stresu zvySuje odolnost bun¢k vici
dehydrataci, ochranné funkce v cytoplazmé, udrzuji vodni potencidl pro piijem vody.
Z mnozstvi gent a jejich produktii indukovanych béhem stresu stoji za zminéni predevsim lea
geny a LEA proteiny, poprvé identifikované béhem dozravani semen (Bray 1993). Dale
HaElip I, HaDhn I, a HaDhn2 geny a jejich produkty — dehydriny nachazejici se v embryich
a vegetativnich pletivech (Cellier et al., 1998).

Dehydriny tvoii samostatnou skupinu v ramci velké rodiny LEA proteintl, kterd se vyznacuje
charakteristickymi  strukturnimi vlastnostmi 1 specifickymi funkcemi. Jejich uloha
ve stresovych reakcich nebyla dosud zcela objasnéna. (Kosova et al., 2008). Dehydriny se
vyskytuji u vSech vyssich rostlin (nahosemennych, krytosemennych, kaprad’orostit), pti¢emz
v genomech krytosemennych rostlin se u vSech zkoumanych rostlin vyskytuje nékolik
dehydrinovych genli kodujicich proteiny, které patii do odliSnych strukturnich podskupin.
Proteiny, které jsou podobné dehydrinim (dehydrin-likeproteins) obsahuji ve svych
molekulach strukturni a funkéni analogie charakteristické dehydrinové sekvence tzv. K —
segmenty, byly zjistény u vSech zkoumanych fotosyntetizujicich organisma (mecht, chaluh,
sinic) (Kosova et al., 2008).

Dehydriny jsou bohaté na polarni aminokyseliny (threonin, serin) a na glycin. Jsou velmi
hydrofilni, ve vodnim roztoku se rozpusti po kratkém varu, to se vyuziva i k jejich izolaci.
Nejvyznamnéjsi funkci dehydrinu, ktera je piimo spojena s aminokyselinovym slozenim
jejich molekul as jejich sekvenénim motivem — K — segmentem, je funkce ochranna.
Dehydriny vazi ve svych molekulach zna¢né mnozstvi vody. V plné hydratovaném stavu
jejich molekuly zaujimaji konformaci randomcoil, kterd ma tu vlastnost, Ze se v ni nachazi jen
minimum intracelularnich vodikovych vazeb, proto prakticky vSechny aminokyselinové
zbytky, které mohou tvofit vodikové vazby, jsou vyuzity k navazovani molekul vody. Béhem

dehydratace cytoplazmy, molekul vody v bezprostiedni blizkosti dehydrinti ubyva, coz vede
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ke tvorb¢ intraceluldrnich vodikovych vazeb a ke svinovani useku K- segmentl do
konformace o helixu (Kosova et al., 2008).

Predpoklada se, Zze poklesem turgoru v buiice, dochdzi ke zméné vlastnosti nekterych
klicovych proteinti cytoplazmatické membrany, aktivaci jejich kanalti, coz spousti pienos
signalu indukujiciho expresy genu potiebného pro odolani vici stresu (Assmann 1993).
Akumulace kyseliny abscisové (ABA) béhem vodniho stresu je jednim z dalSich krokt
Kk pfenosu signalu, ktery nasledné vyvolava expresy potiebnych gent (Bresti¢ a OlSovska
2001).

Podle Hoekstra et al. (2001) 1ze rozdélit kriticky obsah vody na dvé faze. Pfi prvni fazi dojde
k dehydrataci rostliny, kde obsah vody v rostliné klesne na Groven, pii které se mize jesté bez
poskozeni rehydrovat. Pti druhé fazi dojde k dehydrataci, ktera vede k trvalému poskozeni
bunék. Pokles vodniho potencidlu se negativné projevi na riistu a vyvoji rostlin. Ovliviiuje
napiiklad rist a tvorbu bunééné stény, citlivost priduchii, syntézu proteini a biochemické
a fotochemické procesy ve fotosyntéze.

Faroog (2008) konstatuje, ze béhem sucha rostlinné buiniky vykazuji fadu biochemickych
a fyziologickych reakci. Sucho poSkozuje bunééné membrany a naruSuje aktivitu riznych
enzymd, nejvice téch, které syntetizuji ATP a fixuji CO;, . Buné¢ny rast je velmi citlivy na
sucho v dusledku snizeni turgoru. Pfi velkém nedostatku vody miize byt prodluzovani bunck
vyS$§ich rostlin inhibovdno pferusenim vodniho proudu z xylému na okolni prodluzujici se
buiiky. Poruchy mitdzy, poruchy prodluzovani bunék a expanze muize mit ve finalni fazi
za nasledek nizsi vysku rostlin a zmensenou listovou plochu.

V suchych oblastech maji podle Larchera (1988) rostliny zpravidla kofeny, rozristajici se
hluboko do pudy, a pletiva, ve kterych mohou uchovavat vodu, takze rychlost transpirace
(@ souCasné pfijmu CO,) se nemusi snizovat tak brzy. Tato schopnost je vysledkem
pfizptsobeni rostlin k suchym stanovistim. Né&které efemérni druhy neomezuji vypar viibec
a uchovavaji si rychlost transpirace, dokud neuhynou. Haberle (2008) konstatuje, Ze rostlina
reaguje na nedostatek vody zvySenym rdstem kotfenli na ukor nadzemni casti. Silny vodni
stres vSak tvorbu kofenil snizuje, protoze rostlina nema dostatek asimilatd. Hlubsi kotfenovy
systém zlepSuje ptistup k vod€ v podorni¢ni vrstvé, vyssi hustota kofenu zvySuje piijem zivin
z vysychajici pudy. Rostliny mohou vylucovat vodu piijatou z hlubsich vrstev a uvoliovat ji
VvV povrchovych vrstvach, kde tim docCasné zlepsi piijem Zivin. Pokud dojde k obnoveni srazek,
muze mohutnéjsi kofenovy systém piedstavovat vyhodu, oproti rostlindm, které stresu

vystaveny nebyly.
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Snizeni chlorofylu béhem vodniho deficitu je povazovédno za typicky oxidacni stres a mize
byt vysledkem fotooxidace pigmentli a degradace chlorofylu. Fotosyntetické pigmenty jsou
dalezit¢ pro "sbér" svétla béhem fotosyntézy a jejich snizeni méd negativni dopad, pro
energeticky provoz rostliny. Snizeni chlorofylu a a b je uzce spjato s hladinou ptudni vody
a chlorofyl a je na nedostatek vody mnohem citlivéjsi, nez chlorofyl b. Zmény chlorofylt
byly sledovany na mnoha druzich rostlin v zavislosti na trvani a intenzit¢ sucha. Ztrata
chlorofylu béhem stresu je povazovano jako hlavni pfi¢inou inaktivace fotosyntézy. Nizké
koncentrace fotosyntetickych pigmenti mohou piimo omezit fotosynteticky potencial a tim i
primarni produkci (Shakeel, 2011).

2.5 Rostlinné hormony a jejich role ve stresovych podminkach

2.5.1 Kyselina abscisova (ABA)

Nejvice studovanym rostlinnym hormonem s ohledem na sucho je kyselina abscisova (ABA).
Nékteré z fyziologickych disledki sucha a indukce ABA v rostlinach zahrnuji — pfedev§im
opad (listd, kvét, ovoce), dormanci (semen, hliz a oddenkovych hliz), kveteni (inhibice a
stimulace), uzavirani praduchii, zvySenou vodivost kofend, zvySeny rust trichomt a ostnd,
sniZzenou zivotaschopnost pylu, snizeni odnozovéni trav, déle dochazi k inhibici ristu a
kli¢eni semen (Trewavas and Jones 1991).

Jednou znejvice studovanych fyziologickych reakci je uzavirani priducht v dasledku
pusobeni ABA. Rostliny maji dva mechanizmy, kterymi mohou kontrolovat uzavirani
praduchi. Prvni mechanizmus zahrnuje pfemisténi volné ABA z chloroplasti do apoplastu
anavazani se k vnitini strané membran, coZ méa za nésledek zménu transportu ionti, ktery
vede ke zméné turgoru a naslednému uzavirdni praduchii. Druhy mechanizmus mtize pienést
signdl o indukci ABA prostfednictvim xylému. Je znamé, ze rostliny vystavené suchu vytvari
vys$$i hladinu ABA v kofenech, ta se poté miiZze premistit xylémem dale do rostliny. Tato
hypotéza nam naznacuje, Zze podle mnozstvi ABA v kotfenech lze s odhadem urcit stupen
vlhkosti pidy. Kyselina abscisova se chova jako chemicky signal, ktery je transportovan do
listti, kde dle potieby uzavira praduchy (Nielsen and Orcutt, 1996).

Za predpokladu, ze atmosférické sucho plsobi na listy a praduchovy aparat bezprosttedné
a pudni sucho je snimané prostfednictvim kotent, jeho projev se bude Casové a i funkcné lisit.
Na atmosférické sucho reaguje rostlina velmi rychle zavirdnim priducht. Oproti tomu pidni

sucho vznika postupné a dochédzi zde k adaptacnim reakcim v odliSné intenzité. Vodivost
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pruducht je v tésnéjsi korelaci s obsahem pidni vody, nez s obsahem vody v listech (Epron,
1993).

Ve $pickach kofenu se syntetizuje ABA, ktera slouzi jako chemicky signal a mediator sucha.
Transpira¢nim proudem se dostdva do listl, kde zplsobuje uzavirani priduchli, coZz ma za
nasledek snizeni transpirace bez vyrazné zmény vodniho potencialu. Pro signalizaci zmén
Vv dostupnosti ptdni vody staci jen malé mnozstvi kotentl, které vytvoii dostatecné mnozstvi
ABA. Nerovnomérné rozmisténi kotfenti v riiznych vrstvach pidy s nerovnomérnym vodnim
potencialem miize predstavovat efektivni mechanizmus pro fizeni vodniho rezimu v polnich
podminkach. Zasobeni rostlin vodou zévisi na stavu vody v horizontech kotenového profilu a
na prenosu vody mezi jednotlivymi horizonty (Epron, 1993).

ABA mize mit vliv na syntézu giberelinl, které kontroluji rychlost expanze buné€k, nebo
muze mit vliv na syntézu dalSich hormont, jako cytokininy a auxiny. ABA ma povést jako
"inhibitor rastu". Existuji presvéd¢ivé dikazy o tom, ze zvySena produkce ABA za sucha
potlacuje hromadéni etylénu, ktery by jinak rust inhiboval (Lenoble et al., 2004).

Krom¢ kyseliny abscisové se v bunkach akumuluje prolin, betain a amoniové soli. Jejich
akumulace asyntéza je soucast osmotického ptizpusobeni rostlin k vodnimu nedostatku.
Koncentruji se v cytoplazmé a udrzuji vodni potencidl bun¢k stabilni delsi dobu a zvySuji

postupnou toleranci k dehydrataci okolniho prostfedi (Hanson and Hitz, 1982).

2.5.2 Gibereliny

Gibereliny patii do velké skupiny tetracyklickych, diterpenovych fytohormont, které reguluji
rust rostlin. Gibereliny ovliviluji rizné vyvojové procesy, jako kliceni semen, stimuluji
prodluzovaci rist, zrani pylu, pfechod z vegetativniho riistu do kvétu, ovliviuji pohlavi kvétt
(Olszewski et al., 2002). Kyselina giberelinova (GA) se rychle hromadi v rostlin€, pokud je
vystavena biotickému, nebo abiotickému stresu s cilem sniZit nepfiznivé ucinky stresoru,
napf. zasoleni. Bylo zji§téno, zZe podporuje rist ryZe a pSenice V zasolenych ptidach a zvySuje
kli¢ivost semen (Ashraf, 2004).

Urbanova (2011) konstatuje, Ze gibereliny reguluji indukci kli€eni semen pferuSenim jejich
dormance, indukci kveteni a také indukci prodluZovani stonku zvySenim intenzity bunééného
déleni. V soucasnosti je identifikovano pies 130 giberelinl, ale jen mala ¢ast je biologicky
aktivnich (GA1, GAsz a GA4) Uginnost extrakce giberelind z rostlinnych pletiv zaleZi na jejich
subcelularni lokalizaci a soucasné se také méni s polaritou molekuly giberelinu samotného,

ktera je u této skupiny hormont velmi rozdilna.
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2.5.3 Cytokininy

Cytokininy (CK) jsou fytohormony, které maji antagonistickou funkci ke kyseliné abscisové.
Jsou zndmé v oblasti regulace ristu, bunécném déleni, mobilizaci Zivin, vyvoji chloroplasti,
podporuji vznik pupentl, zpomaluji starnuti, zpiisobuji apikalni dominanci u kofentl a porusuji
apikalni dominanci u stonku (Ashraf, 2004).

Cytokininy se tvoii pfedev§im v kotfenech, odkud se pohybuji v xylému do nadzemni ¢asti
rostliny. Cytokininy, které se vytvaii v pupenech, se pohybuji floémem smérem opa¢nym — ke
kotenim. Z celkovych poznatkli vyplyva, ze béhem stresu se snizuje zdsoba cytokinind
Vv kofenech, coz vede ke zméné genové exprese ve vyhonech. Rostlina tim nasledné ziskava
vétsi odolnost vuci stresu (Ashraf, 2004).

Teplotni stres zpusobuje piechodné zvysSeni hladiny bioaktivnich cytokinini pfevazné
N6 - (2 - isopentenyl) adenosin.  Soubézné byl pozorovan piechodny pokles kyseliny
abscisové (Dobra, 2010).

Béhem sucha se snizuje hladina cytokininl v nékterych ¢astech rostliny, vyssi koncentrace
zUstava v hornich listech a kofenech. Aktivita cytokininoxidazy a dehydrogenazy je silné
stimulovana v hornich listech a kofenech stresovanych rostlin. Cytokinin oxidaza ovliviiuje
hladinu cytokinint v rostlinach. Genetickou manipulaci s cytokinin oxidazou také muze byt
modifikovano mnozstvi cytokinini v rostlin¢ (Dobr4, 2010).

Na konci Cervence 2012 udélil evropsky patentovy ufad (EPO) evropsky patent na latku
INCYDE. Vyhodou této latky jsou extrémné nizké davky, kombinovatelnost cytokininovych
antagonistl s jakymkoliv jinym komerénim piipravkem pro moteni osiv, nulové riziko
fytotoxicity na cilovych plodindch, nulové ekologické riziko v piipad€ pouziti jak pro Zivotni
prostiedi, tak i pro ¢lovéka. INCYDE podporuje rist kofenové soustavy, zvySuje vynos a také
odolnost rostlin proti suchu, které¢ aktudlnim problémem zemédélstvi v poslednich letech
a neexistuje zatim jiné efektivni feseni (http://www.cr-hana.eu/1815/novy-evropsky-patent-

pro-c-r-hana/).

2.5.4 Auxiny

Rostlinny hormon auxin (IAA) je kli¢ovy regulator mnoha vyvojovych procest rostlin. Jeho
zasadni tloha spociva v regulaci prostorovych a ¢asovych aspektil ristil rostlin a pispiva tak
K integraci a koordinaci jejich vyvoje. Auxin Se na rozdil od ostatnich rGstovych regulatort
vyznaCuje tim, ze jeho molekuly jsou v nékterych pletivech transportovany na vétsi

vzdalenost a jejich transport je polarni (http://lhr.ueb.cas.cz/index.php?clanek=9).
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Ashraf (2004) konstatuje, Ze auxin ma vyznamnou ulohu v regulaci ristu rostlin. Ridi
prodluzovani bun¢k, vyvoj vodivych pletiv a apikalni dominanci. Bylo dokdzano, Ze reaguje
na zasoleni. Obsah auxinu v rostlin¢ béhem zasoleni je podobny jako u kyseliny abscisové.
Aplikace auxinii beéhem zasoleni caste¢né snizuje ucinky soli, coz dokazuje, Zze zasoleni
zpusobuje nerovnovahu rostlinnych hormont, ktera vede k porucham rustu.

Auxiny maji spole¢ny aromaticky skelet s karboxylovou skupinou v postrannim fetézci.
latky auxinové povahy, patii: kyseliny 4-chlor-indolyloctova (4-CI-IAA), indolyl-3- maselna
(IBA) nebo fenyloctova (PAA), které se vyskytuji v rostlinich v mnohem menSich

mnozstvich a jejich vyznam je proto pouze okrajovy (Pencik 2009).

255 Etylén
Etylén je rostlinny hormon zapojeny do fady vyvojovych procesu. Urychluje dozravani

ovoce, starnuti kvétd, opad listd, zvySuje odolnost vuci stresu. Tvorba etylénu v rostliné je
ovlivnéna auxiny (Sheng, 2004).

Etylén antagonisticky pusobi na kyselinu abscisovou. Jeho signal je pfijiman EIN
(ethyleneinsensitive protein), ETR (ethylene response) a ERS (ethylene response sensor).
ETRI1 ovliviiuje toleranci k zasoleni a osmotickému stresu, je také ovliviiovan kyselinou
abscisovou. Mezi alelami té¢hoz genu se 1isi vztahy. Mutant ETRI1 — 1 je citlivéjsi ke kyseling
abscisové a jeho projevem se snizena tolerance vuéi stresu, zatimco ETR1 — 7 je ABA
insenzitivni a rostlina je vice tolerantni (Wang et al., 2008a).

Podle Narayana a kol. (1991) podporuji razné druhy stresu produkci etylenu u rozdilnych
rostlinnych druhti v riznych rostlinnych pletivech. Mezi stresy, podporujici tvorbu etylenu,
patii zéaplavy, napadeni hmyzem, mechanické poranéni, silné zareni, chemické latky,

zchlazovani, zmrazovani, vysoké teploty a také vyse zminované sucho.

2.6 Fotosynteticky aktivni pigmenty

Chloroplast (obr. 4) je bunééna organela, ktera patii mezi plastidy. Je bohaty na membrany
aje nedilnou soucasti fotosyntézy. Fotosyntetizujici buiika miize obsahovat pouze jeden
chloroplast, nebo naopak tisice. Chloroplasty maji rizné tvary i velikosti. Nejcastéji byvaji
ve tvaru elipsoidu o velikost pfiblizné 5 um. Vnéjsi obal je tvofen silné prostupnou vnéjsi

membranou a téméf nepropustnou vnitini membranou, kterd odd€luje pomérné tzky mezi
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membranovy prostor. Uvnitf chloroplastu se nachazi tzv. stroma, které obsahuje kromé
enzymu i tzv. chloroplastovou DNA, RNA a ribozomy. Thylakoidy tvofi soustavu membran,
kterd vypadd jako mincovité vacky poskladané na sebe do sloupcl, tzv.grana,
a pospojovanych mustky, tzv. stromalnimi thylakoidy. Chloroplast bézné obsahuje 10 - 100
gran (http://www.gate2biotech.cz/dictionary.php?word=57).

ribozém ==

thylakoidy
vnéjsi
membrana

mezimembranovy
prostor

S
=

DNA —

dutina /

thylakoidu

ranum
9 stroma ‘

vhitini
membrana

Obr. 4 Struktura chloroplastu (zdroj: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/7)

Pramérmy list tvoii zhruba 70 miliond bun&k obsahujicich cca 5.10° chloroplastii. Kazdy list
obsahuje asi 600 milionit molekul chlorofylu, jehoZ celkovy podet se odhaduje na 10 (von
Wettstein et al, 1995).

Chlorofyl a je nezbytny pro pfeménu energie ve fotosyntéze, vSechny ostatni pigmenty plni
jen funkci pomocnou — zachycuji kvanta zafeni, které rezonanénim mechanizmem pienaseji
na chlorofyl a (von Wettstein et al., 1995).

Karotenoidy jsou pfirodni pigmenty, které jsou syntetizovany mikroorganizmy a rostlinami.
Struktura kazdého katorenoidu urci jeho barvu i fotochemické vlastnosti jeho molekuly. Dale
z této struktury vyplyva i chemicka reaktivita karotenoidi vzhledem k oxida¢nim agens nebo
volnym radikaltim, ktera v organismu zivocichii konzumujicich karotenoidy v potravé hraje

vyznamnou roli (Hlubik a Opltova, 2004).
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karotenoidi v biosféte je 10° tun, i kdyz je jejich koncentrace V pfirodnim materidlu cca
0,02 — 0,1% suSiny. Pro praktické vyuziti se karotenoidy ziskavaji extrakci z rostlinného
materidlu, v primyslovém méfitku se provadi jejich ¢astecna i totalni syntéza. Karotenoidy se
vyuzivaji jako potravinaiska barviva a v kosmetickém a farmaceutickém primyslu
(Vondrazka 1996).
V rostlinach jsou karotenoidy principialné asociovany s chlorofyly v chromoplastech, (resp.
chloroplastech). V dnesni dobé je znamo cca 700 piirozené se vyskytujicich karotenoidnich
pigmentd. Z tohoto poctu asi 50 sloucenin vykazuje aktivitu vit. A, které se nazyvaji
provitaminy A a patii mezi retinoidy (Masak a kol. 1992).
Karotenoidy se d¢li na dvé hlavni skupiny:

¢ Uuhlovodiky nazyvané karoteny,

e Kkyslikaté slouceniny (aldehydy, alkoholy, epoxidy, ketony) odvozené od karotent,

které se nazyvaji xantofyly.

Podle struktury uhlovodikové molekuly mtize karotenoidy rozd¢lit na:

e karotenoidy s acyklickou strukturou (napft. lykopen),

e karotenoidy s monocyklickou strukturou (napt. y-karoten, 5-karoten),

e karotenoidy s bicyklickou strukturou (a-karoten, B-karoten, lutein)
(Masék a kol. 1992).
Nejdiive se odbouravaji chlorofyly a probihd syntéza sekundarnich karotenoidii. Snizi se
obsah luteinu, B — karotenu, i neoxantinu. V procesu zrani plodi se kompletné méni obsah

chromoplast a dominuji derivaty [ — karotenu — zeaxantin (Moosner 1990).
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3 Cile a hypotézy

V dnesni dobé je vodni deficit vyznamnym stresovym faktorem, ktery limituje zemédé€lskou
produkci. Po vycerpani dostupné pudni vody se rostlina pfestava optimalné vyvijet, coz ma za
nasledek sniZzeni vynosu Na vodni deficit velmi citlivé reaguji zeleniny, které maji vyssi

naroky na vodu, a proto byly stanoveny nasledujici cile prace:

e stanovit zmény obsahu pigmentl u sledovanych druhii rostlin ve vztahu k vodnimu
deficitu.

e stanovit vliv druhu rostlin na obsah fotosynteticky aktivnich pigmentt.
Na zakladé cila byly navrzeny hypotézy:

e existuji mezi genotypové rozdily v reakci na vodni deficit?
e cexistuyji rozdily v obsahu pigmentid ajejich fluorescence pii plsobeni vodniho

deficitu?

Cilem této prace je zjisténi zmén fotosynteticky aktivnich pigmentii, béhem nedostatku vody
u vybranych druhu zelenin. Byl vybran $penat sety a Ctyibo¢ rozlozity, ponévadz se jejich

produkce a poptavka v poslednich letech zvySuje.

4 Metodika

U rostlin $penatu setého a étyfboce rozlozité byl sledovan vliv vodniho deficitu na obsah
fotosynteticky aktivnich pigmentd a jejich fluorescence v zavislosti na pusobeni vodniho

deficitu.

411 pokusny material

Do pokusu byly zatazeny rostliny ¢tyibo¢ rozlozité a Spenatu setého odridy Matador. Osivo
uvedenych rostlin bylo ziskano z komer¢nich zdrojt.

Ctytboé rozlozita

Jedna se o jednoletou bylinu, ktera tvofi mohutné trsy s rozvétvenymi, az metr dlouhymi

lodyhami, které bohaté vétvi. Plody se pfed vysevem namadaceji do vlazné vody, aby
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nabobtnaly a urychlilo se tak jejich vzchazeni. Vysévaji se na zaCatku bfezna do pafenisté
a jejich pocatecni rust je pomaly. Na stanovisté se vysazuji, jakmile pomine riziko pozdnich
mrazl a sazi se ve sponu 80 x 40 cm. Béhem Prvni sklizen probihd 50 — 70 dni po vysevu.
Odstipujeme vrcholky vyhoni se 4 — 5 listy. Lze sklizet 1 samostatné listy. Vyziva a zpiisob
upravy je stejny jako u Spenatu. Sklizent spadad do letniho obdobi s vysokymi teplotami, kdy
obycejny Spenat vybiha do kvétu. Hlavni pfednost novozélandského Spenatu je vysoky vynos
a minimum odpadni pfi zpracovani
(http://www.semo.cz/homegardencz/index.php?s=&druhid=526&Spenat-novozelandsky).
Spenat sety "Matador’

Rand odrida vhodnd pro jarni i podzimni sklizen. Rostlina je stfedni, az mohutna
S polovzpiimenymi, az vzpiimenymi listy. Ty jsou ovalné se zakulacenou Spickou, svétle
zelené, slabé bublinaté. Ma dobrou odolnost proti vymrzani. Vegetacni doba je u jarni kultury
piiblizné 52 dni, u podzimni piiblizn& 64 dni a u zimni zhruba 240 dni. Ze 100 m? Ize sklidit
z jarni sklizné 200 kg, z podzimni sklizn¢ 180 kg a ze zimniho péstovani 240 — 250 kg listové
hmoty. Matador je vynosna odriida se zna¢nou odolnosti proti plisnim a vybihanim do kvétu.
Rychlym poc¢ate¢nim riistem umoziiuje Casté sklizné

(http://www.semo.cz/homegardencz/index.php?druhid=43&odrudaid=39022).

4.1.2 ZaloZeni pokusu

Rostliny byly péstovany v ¢astecné Fizenych podminkach skleniku FAPPZ. Teplotni rezim
byl ve dne nastaven na 21 °C a v noci na 17 °C. Rostliny byly péstovany za pfirozené délky
dne a ptirozeného osvétleni.

Schéma nadobového pokusu zahrnuje dvé varianty: variantu kontrolni a variantu
stresovanou.Varianta kontrolni byla zavlazovana na uroven 70 % VVK (pidni vodni
kapacity), coz znamena, ze kazda rostlina byla zalita zhruba 250 ml vody. U varianty
stresované byl vodni stres navozen postupnym pfirozenym vysychanim substratu po dobu
12 dnti a poté byla obnovena zalivka na uroven kontrolnich rostlin (rehydratace). Pro vysev
byl zvolen zahradnicky substrat A, ktery je vyroben z kiirového kompostu, dfevniho vlakna,
vrchovi$tni svétlé a cerné raseliny slabé aZ stfedné rozloZené s pifipravkem vapence pro
upravu pH a mineralniho hnojiva NPK. Substrat je vhodny pro zlepSeni piidnich vlastnosti —
pfidanim do pudy ji provzdusiuje. Jeho optimalni pH je od 5,5 do 6,5. Spalitelné latky min.
35 %, Castice nad 25 mm max. 5 %. Obsah Zivin ¢inil:

N — 80 az 120 mg.1, P,0s— 50 az 100 mg. 1, K,O — 100 az 150 mg.1™%. Obsah rizikovych
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prvki splituje zakonem stanovené limity mg.kg™ susiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100;
Cu 100; Ni 50; Zn 200.

Jako nadoby byly pouzity kontejnery o velikosti 11 x 11 cm. Kazda nadoba obsahovala jednu
rostlinu. Rozmisténi nadob v fizenych podminkach vychazelo z principu metod Latinského
ctverce. Pokus byl zahajen po vytvofeni c¢tyf pravych listd. Fyziologické parametry

pokusnych rostlin byly sledovany ve dvoudennich intervalech.

4.2 Méreni fyziologickych charakteristik

4.2.1 Spektroskopické stanoveni obsahu pigmenti

Spektrofotometricky byl stanoven obsah chlorofylti podle platnych metodickych pokynt
(Sesték a kol., 1966).

Pro vypocet koncentrace chlorofylll v extraktu byly pouZzity matematické vztahy
Arnona (1956)
ca= 12,25 . Ege3 — 2,79 . Ega7
ch=21,50 . Egs7 — 5,10 . Egs3
cc=1000 . E47o—1,82. ca—85,02. cb
198

Pfiprava vzorku pro méfeni probihala v laboratofi katedry botaniky a fyziologie rostlin.
Odebrany rostlinny material byl zhomogenizovan a preveden do polarniho rozpoustédla,
kterym byl aceton, p. a. K méfeni absorbance extraktu pti danych vinovych délkach byl

pouzit pfistroj Helios gamma, viz obr. 5.
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Obr. 5 Spektrofotometr Helios gamma

Piistroj slouzi k méfeni spektra v oblasti ultrafialového a viditelného zafeni. Slouzi pro
analyzu chemickych latek na principu objektivniho - instrumentalniho porovnani jejich

barevnosti (http://www.firebrno.cz/pracoviste-laborator/pristrojove-vybaveni).

4.2.2 Stanoveni obsahu pigmenti pomoci chlorofylmetru

Mg¢teni obsahu chlorofylti pomoci chlorofylmetru CCM200 (Chlorophyll Content Meter),

obr. 7, patfi k nedestruktivnim metodam (béhem méfeni nedojde k poskozeni rostlinného
materialu).

Chlorofylmetr, vyuziva k méfeni koncentrace chlorofyli v rostlinném vzorku rozdilné
absorpce chlorofylit v zivych listech, v riznych vinovych délkach viditelného svétla.
Chlorofyly maji dvé hlavni absorpcni maxima a to v modré a Cervené oblasti viditelného
svétla. Minimalni absorpce chlorofyly nastdva pii infracerveném zatfeni a v zelené oblasti
spektra (Navod k pfistroji CCM - 200). Za pomoci interferencnich filtri se zméfi rozdil
absorpci listu pfi 670 a 750 mn (Sestak, Catsky, 1996). Obsah fotosynteticky aktivnich
pigmentd je stanovovan jako hodnoty SPAD.

Meéficim prostorem pfistroje je kolecno o priiméru 1 cm, které se pfed métenim ptilozi na list.

Kazdé méfeni trva 2-3 s. Detektory jsou dvé silikonové diody s integralnimi zesilovaci pro
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méfeni absorpce a zdroj energie, ktery monitoruje teplotni kompenzaci. Rozsah teplot méteni

chlorofylmetru se pohybuje v rozmezi od 0 do 50 °C (Navod k pfistroji CCM - 200).

4.2.3 Stanoveni fluorescence chlorofyli

Fluorescence chlorofylu neni staticka veli¢ina, ale méni se v zavislosti na ¢ase. Pokud rostlinu
adaptovanou na temno vystavime kontinudlnimu svétlu intenzita fluorescence zacne
vykazovat zmény. Tyto zmény jsou zpusobeny rozdily v rychlostech fotochemie
v chloroplastech. V temnotné adaptovaném stavu, ktery je fotochemicky neaktivnim stavem
thylakoidni membrany, jsou obecné vSechna reakéni centra PSII a pienaSece elektronli na
akceptorové strané PSII reoxidovany. V tomto stavu je mozné zaznamenat tzv. minimalni
vytézek fluorescence (Fo nebo O), jestlize je vzorek v pfed zatemnélym Stavu ozaien slabym
meéficim paprskem fluorimetru. Pokud je vzorek nasledné ozafeny kratkym saturaénim
pulzem bilého svétla, zplsobi tento pulz uzavieni vSech aktivnich reak¢nich center PSII,
protoze dochézi k uplné redukci primarniho elektronového akceptoru, doprovézeno uplnym
vysycenim fotochemickych procesi v PSII. Tim je zaznamendn maximalni vytézek
fluorescence Fn. Rozdil mezi F, a Fy je 0znaovan jako maximalni vytézek variabilni
fluorescence v temnoté F. F, vypocitame podle vztahu:
Fv=Fm-Fo

Nejcastéjsim zplisobem vyuziti metody méfeni fluorescence chlorofylu je pozorovani reakce
na ozareni rostlin (listil), které jsou adaptované na tmu na malych vzdalenostech (1 — 100
mm). Pfi této metod¢ se pouzivaji fluorometry pracujici na principu pulzni amplitudované
modulace

(http://kfrserver.natur.cuni.cz/lide/edmunz/praktika_fr/mb130c14/navody/3_fluorescence.pdf)

Pro méfeni v daném pokusu byl pouzit fluorometr OS1-FL(OptiSciences, Velka Britanie) viz

obr. 6.

30



Obr. 7 CCM 200 (OptiSciences, Velka Britanie)
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5 Vysledky

5.1 Obsah fotosynteticky aktivnich pigmenti
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Graf 1. Obsah chlorofylii a karotenoidii (mg.cm™) v listech $penatu setého v zavislosti

na varianté pokusu.
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Graf 2. Obsah chlorofylii a karotenoidii (mg.cm™) v listech $penatu setého v zavislosti na

varianté pokusu.
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V grafu 2 jsou zobrazeny zmény obsahu pigmentl v listech Spenatu setého v zavislosti na
varianté¢ pokusu a délce trvani stresu. Obsah pigmentl byl stanoven spektrofotometricky.
Nejvyssi hodnota obsahu chlorofyli byla zjiSténa u obou variant pokusu béhem prvniho
rostlin stresovanych 12. den stresu — 0,622 mg.cm™. V rozmezi tdchto hodnot dochazelo k
plynulému poklesu obsahu chlorofyli a a b vlistech Spenatu stresovanych rostlin. Po
obnoveni zalivky se obsah chlorofyli v listech stresovanych rostlin Spenatu postupné
zvySoval z hodnoty 0,622 mg.cm™® (12. den stresu) na hodnotu 0,785 mg.cm™ ( 6. den
rehydratace). Nasledné¢ byl zaznamenan pokles obsahu chlorofylu o 0,024 (10. den
rehydratace), jak je patrné z grafu 2.

U kontrolni varianty byla zaznamendna nejvys$i hodnota obsahu chlorofyli pfi prvnim
méfeni (0,963 mg.cm) a nejniz§i na konci pokusu 0,747 mg.cm™? (10. den rehydratace).
Nejvyssi rozdil mezi stresovanou a kontrolni variantou byl zjistén 12. den stresu. Rozdil ¢inil
0,227 mg.cm™ mezi stresovou (0,622 mg.cm™) a kontrolni variantou (0,849 mg.cm™), jak
doklada graf 2.

Z grafu 2 je dale patrné, Ze obsah karotenoidi se v listech Spenatu setého béhem ptlisobeni
(0,204 mg.cm™®). Vlivem zvysujiciho se nedostatku vody, naristal postupné obsah
karotenoidd, ktery dosahl nejvyssi hodnoty pred rehydrataci — 12. den stresu (0,336 mg.cm™).
Je tedy zfejmé, Ze sucho zvysilo hladinu karotenoidd mezi témito terminy o 0,132 mg.cm™.
Po obnoveni zalivky obsahovaly listy nejméné karotenoidti 6. den rehydratace (0,254 mg.cm’
2). V poslednich dvou terminech doSlo k opétovnému nartstu, 10. den rehydratace byl
naméfen nejvyssi obsah karotenoida za cely pribé&h pokusu (0,398 mg.cm™).

V ptipadé rostlin kontrolnich byl obsah karotenoidit mezi 0. dnem stresu (0,189) a 8. dnem
stresu (0,218). Relativné vyrovnané. Narust obsahu karotenoidd se zvysil mezi 8. dnem stresu
a 10. dnem stresu 0 0,027 mg.cm? Velmi vyrazny narist obsahu karotenoidd v listech
kontrolnich rostlin byl nam&fen 6 den rehydratace (0,305 mg.cm™) a 8 den rehydratace, pfi
kterém byla naméfena nejvyssi hodnota — 0,315 mg.cm™. Stresované rostliny dosahovaly u

karotenoidl vyjma 6. dne rehydratace vy$Sich naméfenych hodnot obsahu karotenoida.
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Graf 3.Vysledky méieni sumy chlorofylii a karotenoidii (mg.cm™) u &tyiboée rozlozité
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Graf 4. Vysledky mé&Feni sumy chlorofylii a karotenoidii (mg.cm™) u étyibode rozloZité

Z grafu 4. je patrné, ze rostliny po vystaveni stresu reaguji pomaleji na vodni deficit, nez
rostliny Spenatu, viz. graf 2. Nejniz§i hodnota obsahu chlorofylii byla naméfena 10. den
rehydratace — 0,748 mg.cm’, naopak nejvyssi béhem prvniho odbéru — 0,893 mg.cm™?. Od
zaCatku putsobeni stresu se obsah chlorofylu v listech ¢tyfbo¢e pozvolna snizoval, k
znatelngjimu poklesu doslo 6. den stresu (0,843 mg.cm™), kde obsah ¢inil o 0,029 mg.cm™

méng, nez v predchozim terminu (0,872 mg.cm?). Dale doslo k drobnému nartistu mezi 10 a

34



12 dnem stresu — 0,016 mg.cm™ z pivodni namé&fené hodnoty 0,825 mg.cm™ (10. den stresu).
Kontrolni varianta dosahovala nejvyssi hodnoty (0,948 mg.cm'z) a zaroven nejvétsiho rozdilu
mezi stresovanou a kontrolni variantou (0,055 mg.cm™@) b&hem prvniho méfeni. Shodné se
mg.cm™. Obsah chlorofylii v listech se mezi prvnim a poslednim terminem line4rné snizoval,
vyjimku tvofil pouze 2. den rehydratace, kde se hodnota oproti terminu pfedchozimu snizila o
0,049.

Testované rostliny ¢tyiboce rozlozité, vykazovaly ve stresovych podminkach obdobny narist
obsahu karotenoidu, jako tomu bylo u $penatu. Interval naméfenych hodnot se pohyboval v
rozmezi od 0,199mg.cm? (0 den stresu) do 0,365 mg.cm™ (2 den rehydratace). Pokles
naméfenych hodnot byl zaznamenédn mezi 2 dnem rehydratace (0,365 mg.cm?) a 8 dnem
(0,260 mg.cm™), jak je zfejmé z grafu 4. Z vy3e zminéného grafu je také patrné, e posledni
den doslo k opétovnému nartstu obsahu karotenoidu.

Kontrolni varianta oproti stresové vykazuje postupné nardstani obsahu karotenoidd po celou
dobu trvani pokusu. Vyjimku predstavuje pouze 12. den stresu (0,233 mg.cm™) a 8 den
rehydratace (0,273 mg.cm™), kde byl zjistén nepatrny pokles obsahu karotenoidi v listech

pokusnych rostlin.

5.2 Obsah pigmentii stanoveny chlorofylmetrem
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Graf 5. Celkovy obsah pigmentt u $penatu setého
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V grafu 5 je zobrazena stresova a kontrolni varianta celkového obsahu pigmentl Spenatu
setého. Z vysledkt je zfejmé, Ze stresova varianta dosahuje podstatné nizsich hodnot, nez
varianta kontrolni. U stresové varianty byly hodnoty po celou dobu trvani pokusu téméf
vyrovnané (v praméru 7,415). Vyjimku piedstavoval 10 den ( 3,412) a 12 den stresu (4,72),
kde byl zaznamenan citelny pokles obsahu chlorofylt, jak je patrné z grafu 5. Oproti tomu u
varianty kontrolni doslo ihned po zah4jeni pokusu k linearnimu nartstu obsahu chlorofyli, z
pocatecni hodnoty 8,592 (0 den stresu) na nejvyssi naméienou hodnotu 14,756 (4 den
rehydratace). V zavéru byla naméfena hodnota 11,232 (10 den rehydratace), ktera ptesahuje 0

4,235 hodnotu posledniho méfeni stresovanych rostlin (6,989).
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Graf 6. Celkovy obsah pigmenti u ¢tyrboce rozlozité

Graf 6 znazornuje vysledky méteni celkového obsahu pigmentti u ¢tyrboce rozlozité. Na
prvni pohled je ziejmé, ze ¢tyibo¢ dosahuje vyssich hodnot u stresové varianty, nez Spenat
sety, viz graf 5 a 6. Po zahdjeni méfeni se prvni tfi terminy zvySuje obsah pigmentd, ktery
mirné poklesne mezi 4 (11,996) a 10 (11,69) dnem stresu. Rozdil mezi témito terminy ¢inni v
pruméru 0,306. Od 10 dne stresu (11,69) se obsah chlorofyl za¢ne opét linedrné zvySovat az
do zavérecného méfeni, kde vysledna naméfena hodnota ¢ini 13,85. U kontrolni varianty
dojde obdobné ke zvySeni obsahu pigmentd, ihned po zahéjeni pokusu, z nejnizsi nameétené
hodnoty 11,17 (0 den stresu) na hodnotu 14,858 (2 den rehydratace). Od 4 dne rehydratace

dochazi u kontrolni varianty k plynulému poklesu, az na hodnotu 13,85 které je dosazeno
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béhem posledniho méfeni. Rozdily mezi kontrolnimi a stresovanymi rostlinami jsou vice

znatelné pouze mezi 8 dnem stresu a 4 dnem rehydratace, kde praimérny rozdil ¢ini 2,02.

5.3 Fluorescence pigmenti
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Graf 7. Hodnota naméiené fluorescence Fy u $penatu setého
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Graf 8. Hodnota naméiené fluorescence Fy u ¢tyiboce rozloZité
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Graf 9. Fluorescence chlorofyli listi $Spenatu setého, (Fv/Fm), v zavislosti na varianté
pokusu

Z grafu 9 vyplyva, ze nejniz§i hodnota poméru Fv/Fm byla u rostlin $penatu péstovanych
vV podminkach vodniho deficitu zjisténa na zacatku obdobi rehydratace (2. den — 2r). V tomto
terminu méfeni byla hodnota Fv/Fm ve vysi 0,786. Naopak nejniz$i hodnota fluorescence
byla zjisténa v zavéru pusobeni vodniho deficitu — 12. den (0,787). V pribéhu pisobeni
vodniho deficitu na rostliny $penatu byl zaznamenan postupny pokles hodnot poméru Fv/Fm,
nebot’ na pocatku pusobeni vodniho deficitu byl tento pomér ve vysi 0,811 az do 10. dne
vodniho deficitu (0,788), jak doklada graf 9. Po obnoveni zalivky u stresovanych rostlin byl
nejprve zaznamenan pokles hodnoty fluorescence ve srovnéani s pfedchdzejicim terminem
méfeni o 0,026 na hodnotu 0,786 Poté se vsak az do konce sledovaného obdobi hodnota
poméru Fv/Fm zvySovala az na hodnotu 0,801 (10r — 10. den rehydratace).

Oproti tomu u rostlin kontrolnich byly hodnoty fluorescence chlorofyli v pribéhu pokusu
viceméné¢ vyrovnané. Interval naméfenych hodnot poméru Fv/Fm se pohyboval od 0,807
(2. den) az 0,820 (6. a 8. den stresu). Vyjimku z uvedeného trendu tvofi 2. termin, u néhoz
byl zaznamenan pokles hodnot fluorescence o 0,020 v porovnani s predchézejicim terminem
na hodnotu 0,807. Pokles hodnot fluorescence byl zaznamenan mezi 8. dnem stresu (0,820) a
10. dnem (0,812), viz graf 9. Zuvedeného grafu dale vyplyva, ze poté se fluorescence
kontrolnich rostlin zvysuje od 12 dne (0,787) do konce sledovaného obdobi.
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Graf 10. Fluorescence chlorofyli ¢tyirboce rozlozité, (Fv/Fm), v zavislosti na varianté
pokusu

Z vysledkt uvedenych v grafu 10 je patrné, ze u rostlin vystavenych nedostatku vody dochazi
k vyraznému poklesu hodnot fluorescence bezprostiedné po navozeni stresu. Na pocatku
pokusu byla hodnota poméru F./F, (0,818) a vterminu druhého méfeni (0,793).
V nasledujicich dvou métenich byla fluorescence vyrovnand. Od 8. dne stresu se fluorescence
zvySovala az do druhého dne rehydratace. V tomto obdobi byla fluorescence v rozpéti hodnot
0,820 az 0,824. Vyrazné snizeni fluorescence kontrolnich rostlin bylo naméfeno 4 den
rehydratace, kdy se hodnota fluorescence kontrolnich a stresovanych rostlin vyrovnala a
dosahla hodnoty 0,789. Od tohoto terminu az do ptfedposledniho dne pokusu se hodnoty
fluorescence zvysovaly. Na konci pokusu bylo zaznamenano snizeni fluorescence na Groven
0,818.

V ptipad¢ rostlin stresovanych se hodnoty fluorescence pigmentt vlivem piisobeni vodniho
deficitu postupné snizovaly. Na pocatku pisobeni vodniho deficitu byla hodnota poméru
Fv/Fm ve vysi 0,793 a na konci vodniho deficitu 0,788. Po obnoveni zalivky se nejprve
fluorescence snizila na hodnotu 0,782. Od 4. dne rehydratace se az do konce pokusu hodnoty
fluorescence zvySovaly. V tomto casovém uUseku byly naméfené hodnoty fluorescence
Vv intervalu hodnot od 0,789 (4. den rehydratace) do 0,816 (10. den rehydratace), jak vyplyva
z grafu 10.
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6 Diskuze

Rostliny béhem svého Zivota odoldvaji riznym stresorim, které ovlivituji zivot rostlin
amohou navodit stresovou reakci. Béhem stresu dochdzi v rostlindich ke zméndm
metabolickych procest, dochazi k poklesu energetickych latek a rostlina ztraci vitalitu.

Z abiotickych stresorti je na prvnim misté sucho, které je jednim z nejvice limitujicich faktort

v zemédeélstvi.

6.1 Obsah pigmenti

U testovanych rostlin byl sledovan obsah chlorofylti béhem vystaveni kratkodobému vodnimu
deficitu.

Z vysledki je patrné, Ze rostliny negativné reaguji na sucho snizenym obsahem chlorofyli.
Naopak obsah karotenoidl se v listech vybranych rostlin s nartstajicim vodnim deficitem
zvySoval. Uvedené vysledky potvrzuji ve své praci napif. Spyropoulos and Mavrommatis
(1978), kteti sledovali obsah pigment v listech dubu.

Podle Liu and Changcheng (2011) dochazi u vybranych druhi dievin a keiti po vystaveni déle
trvajicimu suchu K vyraznému snizeni obsahu chlorofyli, ale zaroven se zvySuje obsah
karotenoidl. Uvedené vysledky byly potvrzeny také u rostlin Spenétu a ctyiboce péstovanych
v podminkach kratkodobého vodniho deficitu. Z vySe uvedenych poznatkd se 1ze domnivat,
Ze vodni deficit ma vliv na pokles obsahu chlorofylti a na zvySeni obsahu karotenoidi. Tento
zavér potvrzuji také JingKuan (2009) a v ptipadé ¢irokt Younis et al. (2000).

Z dosazenych vysledkl je zifejmé, ze Ctyfbo¢ je vici vodnimu deficitu méné citlivy nez
Spenat, ktery se jevi 1 vici kratkodobému vodnimu deficitu citlivéjsi. Mezidruhové rozdily
Vv reakci na vodni deficit potvrzuji v piipadé dubu také Spyropoulos and Mavrommatis (1978).
Rozdily mezi rostlinami potvrzuji také Liu and Changcheng (2011). Autofi JingKuan et al.
(2009) konstatuji rozdilnou reakci na vodni deficit a obsah pigmentd v listech rostlin
Elaeagnus angustifolia L. a Grewia biloba var. parviflora. Zavéry Baquedano and Castillo
(2006) poukazuji na mezidruhové rozdily v obsahu pigmenti Vv zavislosti na pusobeni
vodniho deficitu u borovice halepské (Pinus halepensis), dubu kermesového (Quercus
coccifera) a dubu cesminovitého (Quercus ilex). Tyto vysledky jsou v souladu se zavéry u
sledovanych druht Spenatové zeleniny.

Béhem sledovani zmén celkového obsahu chlorofylt bylo zjisténo, Ze u rostlin ¢tyiboce
dochazi b&hem pusobeni stresu, k postupnému zvySovani obsahu chlorofylt. Stejnych

vysledkti dosahl autor Pirzad (2011), pii zkoumani hefmanku pravého (Matricaria
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chamomilla). Naopak rozdilné vysledky publikuje autor Vapaavuori (1982) u vrby (Salix),
kde konstatuje, ze s narGstajicim stresem nedochazi k vyraznym zménam v celkovém obsahu

chlorofyli. Jeho zavéry jsou v souladu s vysledky naméfenych hodnot Spenatu setého.

6.2 Fluorescence chlorofylii

Béhem experimentu byla u testovanych rostlin méfena hodnota fluorescence chlorofylu.
U obou rostlinnych druhti rostoucich ve vodnim deficitu dochazelo vlivem jeho pusobeni k
postupnému poklesu hodnoty F, / F, ktery pfetrvaval az do obnoveni zalivky. Je tedy ziejmé,
ze sucho vede k poklesu hodnot fluorescence.

Uvedené vysledky jsou v souladu se zavéry Liu a Changcheng (2011), kteti sledovali vliv
vodniho deficitu na fluorescenci vybranych druhii dievin.

Podle vysledkli Souzy (2004) dochazi k poklesu hodnot fluorescence vigny cinské pii délce
pusobeni vodniho deficitu 4 az 8 dnti. Uvedené vysledky byly potvrzeny u Spenatu a ¢tyrboce,
kde dochazelo k citelnéjSimu poklesu hodnot druhy den (Etyiboc) a tfeti den stresu (Spendt).
Uvedeny autor (Souza, 2004) dale konstatuje, ze po obnoveni zalivky se u stresovanych
rostlin postupné zvysSuji hodnoty fluorescence listi vigny. Uvedeny trend byl také
zaznamenan u rostlin $penatu a ¢tyiboce.

Nebyl potvrzen zavér Zulini et al. (2005), kteti sledovali vliv dlouhodobého vodniho deficitu
na fluorescenci listl révy vinné. Uvedeni autofi konstatuji, Ze se hodnoty fluorescence snizuji
az po 20 dnu putsobeni sucha. Rozdil je patrné dan tim, Ze rostliny Spenatu a ¢tyfboce maji
V porovnani s révou mén¢é mohutny kotfenovy systém, obsahuji ve svych pletivech vice vody a
jsou to rostliny jednoleté.

Ze ziskanych vysledkil dale vyplyva, Ze na vodni deficit citlivéji reaguji rostliny Spenatu ve
srovnani s rostlinami Ctyrboce. Byl tedy potvrzen vliv genotypu a rostlinného druhu. Uvedeny
zaver ve sveé praci uvadi také Liu a Changcheng (2011). Zminény autor vypozoroval, Ze oba
kefe (Pyracantha fortuneana a Rosa cymosa) zvladaji sucho mnohem Iépe, nez stromy. Z
jeho poznatki je ziejmé, Ze kefe béhem vystaveni stresu produkuji vice prolinu, ktery zvySuje

jejich odolnost vii€i neptiznivym vlivim.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, jaky ma vliv nedostatek vody (kratkodoby vodni deficit) na
obsah pigmenti Vv listech Spenatu setého a Ctyfboce rozlozité. Z vysledku, které byly ziskany

béhem méteni, vyplyvaji nasledujici zavery:

e Vodni deficit ovlivnil tvorbu fotosynteticky aktivnich pigmentd, pfedevsim
chlorofylt.

e U rostlin Spendtu bylo mezi variantami zaznamendno snizeni obsahu pigmentd u
rostlin stresovanych v praméru 0 0,063 mg.cm'2 V porovnani s kontrolni variantou. U
rostlin ¢tyfboce bylo toto sniZzeni v praméru 0,00074 mg.cm.

e Obsah karotenoidu se vlivem pisobeni vodniho deficitu zvySoval v porovnani
S rostlinami zavlazovanymi.

e Vyssi narust obsahu karotenoidd byl zaznamenan u rostlin ¢tyfboce oproti rostlindm
Spenatu.

e Pfi méteni celkového obsahu pigment bylo zjiSténo, Ze rostliny ¢tyftboce rozlozité
vystavené stresu obsahuji v pruméru o 5,47 vice pigmenttll, nez Spenat sety

e Fluorescence pigmentl byla ovlivnéna variantou pokusu. Vyssi hodnoty byly
zaznamenany u rostlin stresovanych v porovnani s kontrolou.

e Vyssi hodnoty poméru Fv/Fm vykazuji rostliny ¢tyfboce v porovnani s rostlinami
Spenatu.

e Na vodni stres citlivéji reaguji rostliny Spenatu setého.

e Na zakladé¢ vysledkt 1ze konstatovat, Ze spektrofotometrické stanoveni obsahu
pigmentl je piesnéjsi, nebot” se stanovuji vSechny pigmenty samostatné.
e Stanoveni obsahu pomoci chlorofylmetru stanovuje celkovy obsah pigmenti. Jedna se

o rychlou, orienta¢ni metodu.
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