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Efekt exogénni aplikace melatoninu u rostlin 
v podmínkách sucha 

Souhrn 

Abiotické stresory jsou z celosvětového pohledu možná nej významnejšími limitujícími 
faktory rostlinné produkce. Vysoká salinita, kontaminace těžkými kovy a zejména vodní deficit 
jsou i v České republice významné abiotické stresory negativně ovlivňující životní funkce 
rostlin. Obvzláště vodní stres, způsobený během roku nerovnoměrně rozdělenými srážkami, 
čím dál více ohrožuje české zemědělství. Jednou z adaptací této situaci je využití 
biostimulátorů, látek pozitivně ovlivňujících vitalitu rostlin i v nepříznivých podmínkách 
vodního stresu. Tato práce ověřuje možný potenciál využití melatoninu, v rostlinách přirozeně 
se vyskytujícího indolaminu, ke zmérnění stresové odpovědi pšenice seté {Triticum aestivumm) 
skrze foliární aplikaci. 

Modelové rostliny pšenice byly pěstovány v experimentálním skleníku katedry botaniky 
a fyziologie rostlin FAPPZ za řízených tepelných a částečně řízených světelných podmínek. 
Byly sledovány tři varianty odlišné z hlediska ošetření melatoninem a zavlažování: zavlažovaná 
kontrolní varianta bez aplikace melatoninu (K), suchem stresovaná neošetřená varianta (S) 
a suchem stresovaná varianta ošetřená 100 ml roztoku melatoninu v koncentraci 200 uM (SM). 

Z výsledků vyplývá statisticky významné pozitivní ovlivnění vodního režimu ošetřené 
stresované varianty. Vodní potenciál i relativní obsah vody v listech byl průkazně vyšší 
a potvrdil možný potenciál využití melatoninu v biostimulačních přípravcích. Vl iv aplikace 
melatoninu na výměnu plynů rostlinou a rychlost fotosyntézy byl neprůkazný. 

Klíčová slova: stres, melatonin, vodní deficit, pšenice setá, Triticum aestivum 



Effect of exogenous melatonin application in plants under 
drought conditions 

Summary 

Abiotic stressors are perhaps the most important limiting factors for plant production 
from a global perspective. High salinity, heavy metal contamination and especially water deficit 
are also important abiotic stressors in the Czech Republic that negatively affect plant life 
functions. In particular, water stress, caused by unevenly distributed rainfall throughout the 
year, increasingly threatens Czech agriculture. One of the adaptations to this situation is the use 
of biostimulants, substances that positively influence plant vitality even under adverse 
conditions of water stress. This work verifies the possible potential of using melatonin, 
a naturally occurring indoleamine in plants, to moderate the stress response of wheat (Triticum 
aestivumm) through foliar application. 

Model wheat plants were grown in the experimental greenhouse of the Department of Botany 
and Plant Physiology, FAPPZ, under controlled thermal and partially controlled light 
conditions. Three variants differing in terms of melatonin treatment and irrigation were studied: 
an irrigated control variant without melatonin application (K), a drought-stressed untreated 
variant (S) and a drought-stressed variant treated with 100 ml of melatonin solution at a 
concentration of 200 uM (SM). 

The results show a statistically significant positive effect of the treated stressed variant on the 
water regime. The water potential and relative water content of the leaves were conclusively 
higher, confirming the possible potential of melatonin use in biostimulant formulations. The 
effect of melatonin application on plant gas exchange and photosynthetic rate was inconclusive. 

Keywords: melatonin, stress, water deficit, wheat, Triticum aestivum 
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1 Úvod 
Vzhledem k změně klimatu se v posledních několika dekádách stává nedostatek vody čím dál 
tím vážnějším problémem ohrožujícím zemědělskou produkci a potravinovou bezpečnost 
na téměř celém světě (Khan et al. 2013; Escalona et al. 1999). 

Jakožto jeden z hlavních limitujících faktorů redukuje vodní deficit funkci důležitých 
fyziologických procesů v rostlině jako je respirace, fotosyntéza a stomatální průchodnost, čímž 
ovlivňuje nejen metabolismus samotný, ale i růst rostliny. V odpověď vodnímu stresu si 
rostliny vyvinuly specifické stresové reakční mechanismy, mezi něž patří morfologické 
a strukturální změny, exprese genů rezistence či syntéza hormonů a osmoticky aktivních 
látek zmírnění dopadu působení tohoto abiotického stresoru. (Yang et al. 2021) 

Podmínky abiotického stresu spouští systémovou signalizaci rostliny, což vede k odpovědi 
k působení daného stresoru i v pletivech přímo nezasažených a prostorově vzdálených, čímž 
rostlina dosahuje systémové aklimatizace (Miller et al. 2009; Suzuki et al. 2013). Systémová 
signalizace zahrnuje jak ROS a Ca2+, tak elektrické a hydraulické signály (Zhang et al. 2022; 
Choi et al. 2017; Choi et al. 2014, Suzuki et al. 2013). V podmínkách sucha pak reguluje 
metabolismus buňky snížený vodní potenciál a zvýšený obsah A B A . Zvýšení obsahu sloučenin 
jako je prolin, glycin či betain může být jednou z hlavních molekulárních odpovědí na vodní 
stres (Matysik et al. 2002). 
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2 Cíl práce 
Vodní deficit se stává stále závažnějším problémem pro světové zemědělství 

a potravinovou bezpečnost. Jedním z možných způsobů zachování výše produkce 
v nepříznivých podmínkách působení vodního stresuje využití aplikace biostimulátorů, látek 
zvyšujících vitalitu rostlin. Melatonin, v rostlinnách se přirozeně vyskytující indolamin, 
vykazuje díky svým pozitivním vlivům na fyziologii rostlin potenciál k využití jako 
biostimulátorů rostlin v abiotickém stresu. Cílem práce je sledovat vliv foliární aplikace 
melatoninu na fyziologické vlastnosti modelových rostlin pšenice seté {Triticum aestivum) 
vystavené vodnímu stresu s předpokladem možnosti využití této látky proti stresu z vodního 
deficitu. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Stresová reakce 

První jednoduše pozorovatelnou odpovědí rostliny na vodní stres jsou morfologické 
a anatomické změny. Vodní stres negativně ovlivňuje například výšku rostliny, relativní délku 
kořenů, tloušťku kořenů, počet listů či celkovou biomasu (Queiroz et al. 2019). Předpokládá se, 
že redukce dlouživého růstu a tím pádem výšky rostliny je výsledkem zhoršení buněčného růstu 
a následného snížení efektivity mitosy (Elnaggar et al. 2018). U kukuřice bylo pozorováno 
výrazné snížení počtu listů u rostlin vystavených dlouhodobému suchu 
(Ahmad et al. 2019). 

Vynikajícím indikátorem vodního stresu je pak list jakožto hlavní aktér v procesu 
asimilace a následného transportu asimilátů. V odpovědi na vodní deficit se u rostlinných druhů 
obecně zmenšuje listová plocha, zvyšuje jejich tloušťka a pletiva listů se zhušťují 
(Werner et al. 1999). Redukce listové plochy, přímo ovlivňující fotosyntézu a výnos, je jedním 
z nejlépe pozorovatelných symptomů vodního stresu. Studie označují za hlavní příčiny redukce 
listové plochy rostlin vystavených suchu snížení vodního potenciálu, zvýšenou teplotu porostu 
a sníženou dostupnost produktů fotosyntézy (Rucker et al. 1995). Redukce listové plochy byla 
pozorována kromě pšenice (Hosseini et al. 2017) hned u několika dalších hospodářsky 
významných druhů (Mishra et al. 2013; Asi et al. 2018; Patrni et al. 2020). 

Dalším jednoduše pozorovatelným symptomem vodního deficitu je vadnutí listů, 
způsobené ztrátou vodního potenciálu skrze fyziologické fungování rostliny v podmínkách 
nedostatečné zásoby přístupné vláhy v půdě. Například u pšenice se tento jev dá dobře 
pozorovat u praporcového listu, jehož zdraví je jedním ze základních výnosotvorných ukazatelů 
u pšenice seté (Willick et al. 2018). 

U stresovaných rostlin húseničku bylo zaznamenáno ztluštění kutikulární vrstvy listů. 
Silná kutikula pomáhá s redukcí transpirace a tím zvyšuje vitalitu rostliny v suchých 
podmínkách. Bylo pozorováno, že vodní deficit zvýšil množství kutinových monomerů a obsah 
osmia v kutikule (Kosma et al. 2009). Také bylo sledováno zvýšení palisádových buněk 
na úkor houbovitým v pletivech mesofylu, nárůst počtu vrstev buněk a redukce intercelulárních 
prostor jako adaptace vodnímu stresu (Chartzoulakis et al. 2002). 

V praxi hůře pozorovatelným indikátorem vodního stresu je změna architektury 
a morfologie kořenového systému (Wahab et al. 2022). U velkého procenta druhů se během 
působení sucha zvětšuj e biomasa kořenového systému, j elikož dochází k prodlužovacímu růstu, 
jak se rostlina snaží získat vodu a minerály z větších vzdáleností 
(Ghafar et al. 2021; Bhattacharya 2021). Tento jev ovšem nebyl pozorován ve všech studiích. 
Například v pokusu na kukuřici vystavené vodnímu deficitu nebyly pozorovány výraznější 
změny ve vývoji kořenového systému (Valliere et al. 2019). Na druhou stranu Zhan a spol. 
uvádí, že u kukuřice vystavené suchu došlo k redukci kořenového vlášení a elongaci hlavních 
kořenů (Zhan et al. 2015). Specificky u pšenice bylo při vystavení rostliny suchu pozorováno 

11 



snížení průměrného počtu klasů, odnoží a zrn na rostlinu stejně jako HTS 
(Istanbuli et al. 2020; Nofouzi 2018). 

Vodní stres redukuje fotosyntézu zmenšením jak listové plochy, tak rychlosti 
fotosyntézy ku jednotce listové plochy. Rychlost je redukována především skrze uzavření 
průduchů (Tezara et al. 1999). Pokračování příjmu světelné energie během vodního deficitu 
a uzavření stomat pak produkuje akumulaci redukovaných komponentů elektronové transportní 
soustavy ve fotosystému, které mohou následně potencionálně redukovat molekulární kyslík 
za vzniku ROS. Ty následně mohou způsobit vážná poškození fotosyntetického aparátu 
(Lawlor 2002). 

Rostliny si tak vyvinuly celou plejádu adaptivních odpovědí proti působení tohoto 
stresom a k redukování suchem indukovaného poškození fotosyntetického aparátu. Tyto 
adaptace zahrnují třeba termální disipaci světelné energie, xantofylový cyklus či cyklus 
voda-voda (Niyogi 1999; Demmig-Adams 1996; Demmig-Adams 2006). Biochemická 
efektivita fotosyntézy v podmínkách vodního stresu závisí převážně na regeneraci 
ribulosa-l,5,-bysfosfátu (RuBP) a aktivitě ribulosa-l,5,-bisfosfát karboxylázy/oxigenázy 
(RuBisCO) (Medrano et al. 1997). 

V posledních letech bylo vynaloženo mnoho úsilí na zlepšení efektivity fotosyntézy 
a zvýšení výnosu plodin v podmínkách vodního stresu, ovšem pouze s poměrně limitovanými 
výsledky. 
Procesy umožňující adaptaci rostliny k vodnímu stresu jsou regulovány také fytohorm ony jako 
je kyselina abscisová (ABA), cytokiny (CK), kyselina giberelinová (GA), auxiny a etylen 
(Wilkinson et al. 2012). 

Při vystavení rostliny vodnímu deficitu začíná zvýšená biosyntéza A B A v kořenovém 
systému, odkud je transponována do listům iniciujíc adaptaci rostliny k vodnímu stresu skrze 
uzavření průduchů a redukci růstu (Wilkinson 2010). Modulování A B A indukovaných adaptací 
suchu za účelem zvýšení výnosu je ovšem stále velkou výzvou pro budoucnost, jelikož uzavření 
průduchů a redukovaný růst může způsobit nedostatečný příjem CO2 a následné zpomalení 
fotosyntézy (Ji et al. 2011). Známe ovšem také jiné než jen stomatální adaptace indukované 
A B A , které by mohly být využity k zvýšení výnosu rostlin vystavených suchu 
(Sperotto et al. 2009; Liang et al. 2014). 

3.2 Vnímání stresu 

Jelikož se rostliny na rozdíl od většiny živočichů nemohou pohybovat, musely si 
v průběhu evoluce vytvořit mechanismy ke snášení a adaptaci k různým stresorům. Právě 
stresory jako jsou například sucho, vysoká salinita, či extrémní teploty negativně ovlivňují růst, 
vývoj a tím i produktivitu polních plodin. Díky pokroku v oblasti molekulární biologie 
začínáme chápat základní mechanismy, jež jsou zodpovědné za víceúrovňovou reakci 
rostlinného organismu k těmto stresorům, jejíž proces by se dal zjednodušeně popsat jako 
detekce stresoru, signalizace a následná odpověď organismu, postavená hlavně na zvýšené 
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exprimaci genů zodpovědných za transkripci a translaci proteinů adaptace k danému stresoru. 
(Zhang et al. 2022). 

Vyšší rostliny si tak vyvinuly komplexní systém komunikačních kanálů zahrnující 
množství různých signálních biomolekul indukovaných změnami environmentu. Tyto kanály 
přenáší signály z místa detekce stresoru vaskulaturou do celého rostlinného těla, čímž je 
navozena komplexní odpověď na úrovni celého organismu. Mezi hlavní vaskulární pletiva, 
podílející se na této meziorgánové komunikaci, jsou xylém a floém díky rychlosti transportu 
těmito pletivy (Li et al. 2021). Například signál o změně vodního potenciálu se může 
vaskulaturou pohybovat rychlostí dosahující až 1 m/min (Brodribb a McAdam 2011). 

V podmínkách sucha informuje rostlinu ztráta vodního potenciálu v kořenech o vodním 
deficitu (Gupta et al. 2020; L i et al. 2021; Takahashi a Shinozaki 2019). Informace 
o nedostatku vody je pak skrze vaskulaturu přenesena z kořenů do listů. 

Nedávné studie nasvědčují, že tyto signály na větší vzdálenost zprostředkují mimo 
klasických fytohormonů také některé peptidy (Motomitsu et al. 2015; Notaguchi a Okamoto 
2015; Takahashi a Shinozaki 2019). Funkčním znakem všech těchto mobilních peptidů je, že 
v každém pletivu se vyskytující peptid-receptorové moduly umožňují přesný přenos 
environmentálních podnětů ze snímacích pletiv do pletiv cílových. Nedávná studie zjistila, že 
peptid CLE25 zprostředkuje biosyntézu A B A k regulaci zavírání stomat během signalizace 
kořen - výhon během vodního stresu (Takahashi et al. 2018). 

CLE25 se pohybuje z kořene do listů a zvyšuje akumulaci A B A skrze indukci exprese 
NCED3 v listech. BAM1 a B A M 3 receptoru podobné protein kinázy (RLK) vnímají CLE25 
v listech. Společně systém CLE25-BAM1/3 kontroluje akumulaci A B A a její činnost včetně 
uzavírání stomat a stresem vyvolané genové exprese. Tyto výsledky ukazují na schopnost 
rostlin integrovat informace o vodním deficitu do svých kořenů a listů, čímž by mohly 
optimalizovat adaptace na vodní stres v pletivech těchto orgánů (Ren et al. 2019). Na percepci 
a signalizaci vodního stresu ve vaskulatuře a svěracích buňkách se podílí také změny 
koncentrace Ca 2 + , ztráta turgoru a produkce reaktivních forem kyslíku (Chen et al. 2020; Kollist 
et al. 2019; Soma et al. 2021; Yoshida et al.2020; Zhu 2016). 

3.3 Reaktivní formy kyslíku 

Reaktivní formy kyslíku (dále jen ROS), vedlejší produkty aerobního metabolismu 
rostlin, jsou produkovány hned v několika organelách. Např. v chloroplastech 
(Dietz et al. 2016), mitochondriích (Huang et al. 2016) či peroxizómech (Sandalio a Romero-

Puertas 2015). Fungování ROS v rostlině je dosti ambivalentní. V nízkých koncentracích 
fungují jako důležité signální molekuly, ovšem nadbytek způsobuje nevratné poškození D N A 
a dokonce i buněčnou smrt (Miller et al. 2010). 
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Kyslík (O2), jakožto zdroj veškerých ROS je v rostlinách za normálních podmínek 
pomerne stabilní, a ne príliš reaktivní. Ovšem během různých metabolických procesů 
v některých organelách je konvertován do vysokoenergetických forem ROS (Mittler 2017). 
Jakožto reaktivní molekuly ROS oxidují a modifikují některé buněčné komponenty, čímž 
zabraňují jejich normálnímu fungování (Apel a Hirt 2004; Mittler et al. 2004). Obecně vzato je 
tedy relltivně nízká hladina ROS potřebná k progresi hned několika základních biologických 
dějů zahrnujících buněčnou proliferaci a diferenciaci (Tsukagoshi et al. 2010; Zafira et al. 2010). 

Bylo experimentálně dokázáno, že enviromentální faktory jako teplota (Zhao et al. 
2018; Kawarazaki et al. 2013), vodní deficit (Lee et al. 2012) či organické polutanty 
a patogeny (Ahammed et al. 2017; Kim a Hwang 2014; Yang et al. 2017) indukují tvorbu ROS 
v rostlinných buňkách. Ty následně fungují jako signální molekuly aktivující signální 
transdukční dráhy v odpověď těmto specifickým stresům. Na druhou stranu ROS způsobují 
nevratné buněčné poškození skrze jejich silné oxidační vlastnosti, které podporují alterace 
v morfologických strukturách rostliny, což zlepšuje její odolnost vůči stresorům (Wahid et al. 
2007; Bose et al. 2014; Frederickson Matika a Loake 2014). 

Jelikož existuje mnoho inter konvertibilních forem ROS, je velice obtížné přesně 
rozpoznat a správně přiřadit indukované cytotoxické, či signální účinky konkrétním formám. 
Obecně vzato je tedy potřeba, aby stresory indukované ROS aktivující odpovědi rostlinného 
organismu nastaly rychle a v dostatečné míře, ovšem také rychle ustaly v případě pominutí 
působení stresoru. 

Rostliny postrádající ATP-dependentní mitochondriální proteázu AtFtSH4, předčasně 
ustávaly v růstu v podmínkách zvýšené teploty. Tento jev je spojován s akumulací ROS 
a následné dysfunkci mitochondrií způsobené jejich působením (Dolzblasz et al. 2016, 2018). 
V případě útoku patogenů je v rostlině stimulována produkce ROS, což následně spouští 
detekci patogenu a může synergicky aktivovat hypersensitivní odpověď organismu 
(Delledonne etal. 2001). 

V obraně rostlinného těla před chorobami hrají ROS pozitivní roli díky své schopnosti 
aktivně ničit útočící bakterie (Paiva a Bozza 2014) a zároveň podporují ztluštění buněčných 
stěn sousedních buněk, čímž zabraňují šíření patogenu organismem (Wang a Higgins 2005). 
Vodní stres indukuje uzavírání stomat a redukuje fixaci CO2 rostlinami. V důsledku vzniká 
nerovnováha mezi zachycováním a využíváním světla, a tudíž se snižuje rychlost fotosyntézy. 
Během vodního deficitu je pozměněna fotochemie chloroplastů a vznikající nerovnováha mezi 
příjmem a výdajem elektronů fotosystémem II pak způsobuje generaci ROS z přebývající 
energie v systému. Zjednodušeně, absorbovaná světelná energie nemůže být kvůli uzavřeným 
průduchům využita k fixaci oxidu uhličitého a ovlivňuje tak vnitřní prostředí systému za vzniku 
ROS (Hasanuzzaman et al. 2020b; Hasanuzzaman et al. 2019). 

Suchem indukovaná tvorba H2O2 přímo ovlivňuje fotorespiraci (Noctor et al. 2002) 
Pokud je zároveň chloroplast suchem sužované rostliny exponován excesivní světelné energii, 
dochází k výrazné redukci ferredoxinů a regenerace NADP+ je zpomalena, což narušuje příjem 
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elektronů, což způsobuje snížení efektivity elektronového transportního řetězce a zvýšení úniku 
elektronů, což přispívá k nadprodukci ROS (Fahad et al., 2017; Hasanuzzaman et al. 2018; 
Uzildaya et al. 2012). 

Hlavní suchem indukované markety jsou vysoké hladiny M D A a H2O2 způsobující 
dysfunkci různých buněčných a fyziologických procesů jako stomatální vodivost, respirace, 
fotosyntéza, transpirace atd. (Hasanuzzaman et al. 2012). Výzkumy hlásí zvýšení koncentrace 
M D A a H2O2 během vodního deficitu u mnoha rostlinných druhů, kde následně docházelo 
k oxidativnímu poškození. Například byla sledována vigna zlatá v podmínkách vodního stresu 
a následně v kombinaci s působením vysokých teplot byl její stav porovnán s kontrolou. 

Sucho a teplo samostatně i v kombinaci způsobily zvýšenou produkci ROS, a to jak 
ve formě volných radikálů, tak ve formě H2O2 a O2" oproti kontrole (Nahar et al. 2017). Nahar 
a kol. (2018) také uvádí, zvýšenou produkci volných radikálů O2" u rýže seté vystavené suchu 
po sedm dní. Pšenice ozimá vystavená podmínkám vážného vodního deficitu (70 % polní vodní 
kapacity) vykazovala až o 38 % větší koncentraci H2O2 oproti kontrole (Abbas et al. 2018). 

Lze tedy soudit, že působení vodního deficitu u rostlin indukuje také stres oxidatívni 
skrze zvýšenou produkci ROS, které následně negativně působí na fyziologické procesy 
v rostlinném těle (Hasanuzzaman et al. 2020a). 

3.4 Detekce a signalizace 

Detekce stresoru je prvním, a tedy velice důležitým krokem k řádné odpovědi organismu, 
jelikož rostliny vykazují specifické změny v genové expresi, metabolismu, ale i fyziologii 
v návaznosti na různé stresové podmínky. Můžeme předpokládat, že jsou buňky rostlinného 
organismu schopny vnímat rozličné enviromentální signály (Zhu 2016). 

Je obtížné důvěryhodně prokázat, že přímo daná biomolekula snímá stres, a proto bylo 
identifikováno jen poměrně málo domnělých senzorů. Hlavní obtíží se zdá být funkční 
redundance genů kódujících senzorické proteiny, což zapříčiňuje, že nefunkčnost jednoho genu 
se výrazně neprojeví na fenotypu jedince. Alternativně se může naopak jednat o gen, jehož 
exprimace je pro organismus esenciální, a tudíž je jakákoliv mutace pro organismus letální 
a zabraňuje tak dalšímu studiu (Zhang et al. 2022). 

Právě kvůli těmto obtížím je technicky velice náročné demonstrovat, že daná biomolekula 
opravdu funguje jako senzor fyzického signálu (změna osmotického tlaku, koncentrace iontů 
či teploty). Dokonce i u obecně přijímaných osmosensorů či teplotních sensorů bakteriálních 
a savčích organismů chybí přímé experimentální důkazy, což nás odkazuje hlavně na nepřímé 
metody studia senzorických procesů v rostlinném těle (Zhu 2016). 

Jednou z těchto metod je například sledování sekundárních poslů, jako je Ca 2 + , reaktivní 
formy kyslíku, oxid dusnatý či některé fosfolipidy. Právě změna koncentrace volných C a 2 + 
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iontů v buňce vykazuje stimulové specifické vzorce v reakci na exogénni stresory, což 
umožnilo sledování osmolality, solného a teplotního stresu (Zhang et al. 2022). 

Vodní deficit je snímán citlivými pletivy listů a kořenů. V listech jsou zodpovědná 
za snímání stavu dehydratace hlavně stomata, která následně kontrolují vodní režim rostliny 
(transpirace, evaporace). Uzavření stomat zásadně snižuje ztráty vody z listů v suchých 
podmínkách a znatelně potlačuje příjem CO2, inhibujíc tím fotosyntézu. Naopak otevření 
stomat zvýšením míry transpirace snižuje teplotu pletiva listů, a tím je chrání před poškozením 
(Christmann et al. 2013; L i et al. 2021). Tyto stomatální procesy jsou ovlivňovány působením 
biomolekul jako je kyselina abscisová (ABA), reaktivní formy kyslíku (ROS) či C a 2 + ionty 
a jejich signálními drahami. 

Přesný mechanismus, jakým je vodní stres vnímán v kořenech, ještě není zcela jasný, ale 
jsou známy osmosensory u kvasinek a bakterií (včetně sinic). V kvasinkách funguje jako 
osmosensor histidinová kináza Slnlp, která zastává funkci prekurzoru metabolické dráhy 
HOG1 M A P kinázy (High Osmolarity Glycerol mitogen-activated protein kinase). Známe 
ovšem také funkčního homologa u húseničku, ATHK1/AHK1 (Urao et al.1999), který také 
fungujejako osmosensor. Analýza mutantaexpresujícího ATHK1/AHK1 vevětší míře ukázala, 
že ATHK1/AHK1 pozitivně ovlivňuje toleranci k vodnímu stresu (Tran et al. 2007; Wohlbach 
et al. 2008). U inahkl mutanta (nefunkční AHK1), se ale neprojevily žádné změny 
ve fungování stomat ani A B A . Tato nekonzistentní data tedy indikují mnohem složitější 
osmosenzorický komplex v rostlinách, jehož je A H K a následná signální dráha zahrnující M A P 
kinázy pouze součástí. (Kumar et al. 2013; Sussmilch et al. 2017). 

3.5 Melatonin 

Melatonin je biogenní sloučenina ze skupiny aminů, vyskytující se ve všech životních 
formách (Hardeland 2016). Ačkoliv byl u rostlin pozorován již před více než dvaceti lety, získal 
tento endogenní indolamin větší pozornost vědců až v několika málo posledních letech 
(Dubbels et al. 1995; Hattori et al. 1995). 

Chemicky můžeme melatonin vyjádřit pomocí vzorce O3H16N2O2. Jedná se o indolový 
skelet, na jehož třetí atom uhlíku se váže amidová a na pátý atom uhlíku alkoxy skupina 
(Omar et al. 2021). Díky své specifické struktuře se jedná o velice stabilní sloučeninu. Funkční 
skupiny zajišťují melatoninu amfifilní charakter, což mu umožňuje jednoduchý přechod 
biomembránami a distribuci do libovolných buněčných kompartmentů (Omar et al. 2021; Tan 
et al. 2005). Antioxidační působení se melatoninu připisují nejen pro jeho vlastní redoxní 
vlastnosti, ale také generaci derivátů se stejnými vlastnostmi během jeho metabolismu, 
mechanismus známý jako antioxidační kaskáda melatoninu (Back 2021; Reina a Martínez 
2018). 

V rostlinném těle reguluje tato molekula mnohé fyziologické procesy během celého 
ontogenetického vývoje organismu. Melatonin fungujejako signální molekula, regulátor růstu 
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a embryonálního vývoje i jako důležitý aktér ve stresové reakci organismu (Murch a Erland 
2021; Arnao a Hernández-Ruiz 2015; Kolodziejczyk a Posmyk 2016; Nawaz et al. 2016; Wang 
et al. 2018; Sun, et al.2015). Právě díky svým pozitivním účinkům na rostlinný organismus ve 
stresových podmínkách a biogennímu původu byl melatonin označen potencionálně vhodným 
k užití v roli biostimulátoru (Kolodziejczyk a Posmyk 2016; Arnao a Hernández-Ruiz 2014, 
2015). 

Melatonin hraje důležitou roli v modulaci genové exprese rostlinných hormonů i přímo 
jejich metabolismu. Ovlivňuje jak metabolismus auxinů, cytokininů, A B A , giberelinů 
či etylénu. Bylo také zjištěno, že melatonin, díky strukturální podobnosti, může fungovat jako 
funkční homolog k některým auxinům, jako je třeba IAA (kyselina indol-3-octová), tedy 
podporovat růst laterálních a adventivních kořenů. (Nawaz et al. 2020) Mezi další funkce patří 
také ochrana fotosystému a oddálení senescence, díky jeho antioxidačním vlastnostem (Arnao 
etal. 2018). 

3.6 Biosyntéza melatoninu 

Biosyntéza melatoninu probíhá jak v živočišných, tak rostlinných organismech 
s menšími odchylkami v syntetických drahách (Mir et al. 2020). Ve všech případech je 
ale melatonin syntetizován z tryptofanu, esenciální aromatické aminokyseliny. Celá dráha je 
tvořena čtyřmi reakcemi katalyzovanými šesti enzymy. 

Existuje hned několik specifických drah biosyntézy melatoninu v rostlinách, všechny 
ale obsahují serotonin jako mezikrok (Kang et al. 2008). V podmínkách normálního růstu 
a nízké hladiny celulárního serotoninu existují dvě základní dráhy (viz. Obr. 1): 

1) Tryptofan / tryptamin / serotonin / N-acetylserotónin / melatonin 
2) Tryptofan / 5-hydroxytryptofan / serotonin / N-acetylserotonin / melatonin 

Naopak v podmínkách vysoké produkce serotoninu, například během senescence, funguje 
převážně dráha Tryptofan / tryptamin / serotonin / 5-methoxytryptamin / melatonin. (Mir et al. 
2020). 
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Obr. 1: Diagram biosyntetické dráhy melatoninu v rostlinách. (Převzato z Nawaz et al. 2021) 

Finální krok syntézy melatoninu byl lokalizován v chloroplastech (Zheng et al. 2017) 
a mitochondriích (Wang et al. 2017). K dnešnímu dni stále ještě nebyly identifikovány 
transportní proteiny melatoninu v rostlinném těle (Murch a Erland 2021). Vzhledem k velké 
diverzitě v biosyntetických drahách melatoninu mezi jednotlivými rostlinnými druhy, ale 

i v konkrétním organismu za různých vnějších podmínek, bude potřeba ještě velké množství 
práce výzkumníků k objasnění všech zákonitostí této problematiky (Murch a Erland 2021). 

3.7 Melatonin jako prekurzor bioaktivních metabolitů 

Melatonin je v rostlinném těle aktivní látkou, jejíž metabolizací vzniká řada bioaktivních 
sloučenin, které se obecně vzato dají rozdělit do následujících kategorií: produkty oxidačních 
reakcí, produkty katabolických reakcí, konjugáty a deriváty (Murch a Erland 2021). 
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3.7.1 AFMK a AMK 

Prvními a nejlépe prostudovanými produkty metabolismu melatoninu jsou 
nitrosomelatonin, N-acetyl-N-formyl-5-methoxykynuramin (AFMK) a N-acetyl-5-
methoxykynuramin (AMK; Tan et al. 2007), což jsou významné antioxidanty, absorbující jak 
ROS, tak reaktivní formy dusíku (RNS; Schaefer a Hardeland 2009). U A M F K byly ovšem 
pozorovány kolísající hladiny této sloučeniny nezávisle na hladině melatoninu, tudíž se 
předpokládá, že melatonin není jediným a nejspíše ani primárním prekurzorem tohoto 
antioxidantu (Tan et al. 2007). 

Molekuly na bázi kymuraminu vzniklé degradací tryptaminu jako A F M K a A M K mají 
silné redoxní a antioxidační vlastnosti. Ty byly potvrzené hned v několika experimentech se 
zajímavými výsledky. Na rozdíl od jiných sloučenin s antioxidační vlastností, jakými jsou třeba 
vitaminy C a E, dokáží A M F K a A M K darovat více než jeden eletron (Tan et al. 2001). A M F K 
může být enzymaticky i neenzymaticky deformylován za vzniku A M K (Gitto et al. 2010; 
Hardeland et al. 2009). A M K svými anti oxidačními vlastnostmi převyšuje A F M K i melatonin 
samotný v polárním prostředí vodného roztoku (Leon et al. 2006). 

3.7.2 Katabolity 

Katabolity melatoninu, jakými jsou například 5-methyoxytryptofol a 5-methoxyindol-
3-acetaldehyd, jsou v rostlinných organismech málo popsané a v této oblasti je potřeba více 
výzkumné práce (Murch a Erland 2021). Funkce konjugátů, například fenol-melatoninových 
konjugátů, v obranných mechanismech rostlin je také pouze předpokládána, ovšem 
experimentální důkazy chybí (Erland et al. 2020b). 

3.7.3 Produkty oxidačních reakcí 

2-hydroxymelatonin (2-OHM; Byeon a Back 2015) a 3-hydroxymelatonin (C3-OHM; 
Byeon et al. 2015b), sloučeniny vznikající z melatoninu za působení melatonin hydroxyláz (Lee 
et al. 2016; Byeon a Back 2015), jsou nejspíše nejčastěji se vyskytující formy melatoninu v 
rostlinném organismu (Murch a Erland 2021). 

3.7.4 2-Hydroxymelatonin 

Role 2-OFLM v navození tolerance k různým abiotickým stresorům skrze svoji vlastní 
antioxidační aktivitu i regulaci produkce anti oxidačních enzymů (Shah et al., 2020), je dobře 
popsána u zasolení (Choi a Back 2019), chladu (Lee a Back 2016b), těžkých kovům (Byeon et 
al. 2015a) i vodního deficitu (Lee a Back 2016b; Back 2020). 
Bylo též pozorováno, že 2-OFLM aktivuje jak M A P K signální dráhy (Lee and Back 2016a), tak 
expresi genů figurujících ve stresové odpovědi rostliny (Lee a Back 2016b). 
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3.7.5 3-Hydroxymelatonin 

Oxidace melatoninu reaktivními formami kyslíku a RNS produkuje C3-OHM. 
Antioxidační vlastnosti 3-hydroxymelatoninu byly experimentálně dokázány, kdy C3-OHM 
aktivně ovlivnil výsledek působení ROS vzniklých Fentonovo reakcí na D N A (Haci jsevk 
a Baba 2018). Přítomnost C3-OHM v experimentech vždy vedla k zvýšené tvorbě A F M K (Tan 
et al. 2007), vznikající nejspíše jeho oxidací (Tan et al. 2003). 

Vzhledem k velkému spektru účinků a interakcí těchto izomerů a metabolitů je potřeba 
věnovat více pozornosti nejen kvantitativnímu zkoumání, ale i pochopení jednotlivých rolí 
sloučenin na bázi melatoninu v metabolismu rostlin (Murch a Erland 2021). 

3.8 Antioxidační vlastnosti melatoninu 

Funkce melatoninu jako absorbentu ROS, chránícího fotosyntetický aparát a reprodukční 
pletiva je obecně známý (Murch a Erland 2021). Jedna molekula melatoninu dokáže 
mechanisticky absorbovat až 10 molekul ROS (Rodriguez-Naranjo et al. 2012). U výše 
zmíněných izomerů a metabolitů melatoninu jako A M K , A M F K a 3-OFDV1 byla taktéž 
sledována schopnost absorbování ROS a RNS skrze mechanismus transferu atomu vodíku 
(HAT), transfer elektronu (SET), či adice radikálu (RAF) a vytvoření antioxidační kaskády bez 
potřeby enzymatické aktivity (Reina a Martínez 2018). Schopnost neutralizovat ROS a RNS 
melatoninem je taktéž důležitá pro fungování některých signálních drah, například H2O2 a NO, 
které slouží k rychlé signalizaci a odpovědi rostliny ke stimulu (Lee a Back 2017). 

Další důležitou funkcí nalezenou u melatoninu je jeho schopnost indukovat translokaci 
transkripčních faktorů z cytoplasmy do jádra a zároveň zvýšit jejich množství. (Weeda et al. 
2014). Ovlivněné geny pak regulují hned několik signálních, anti oxidačních i metabolických 
drah, což v podstatě umožňuje melatonin popsat jako „master regulátor" schopný ovlivňovat 
téměř celé spektrum biochemických systémů buňky (Hu et al. 2016) 

3.9 Distribuce melatoninu v rostlinách 

Melatonin byl pozorován u mnoha rostlinných druhů v koncentracích kolísajících 
od nedetekovatelných až po velmi vysoké (Hardeland 2016). Nejvyšší hodnoty byly naměřeny 
v květech, za nimi následovaly listy a semena. Nej nižší hodnoty byly zaznamenány u kořene 
(<15 ng/g). Poměrně zajímavý je relativně nízký obsah melatoninu v plodech s průměrnou 
hodnotou 89.05 ng/g (Mannino et al. 2021). 

Vyšší koncentrace melatoninu v listech a květech by mohly být vysvětleny jeho 
antioxidačními vlastnostmi, které těmto exponovaným orgánům mohou pomáhat odolávat 
potencionálním stresovým podmínkám. Nižší relativní obsah melatoninu oproti ostatním 
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sloučeninám s antioxidačními vlastnostmi u plodů může být způsoben fází zralostí plodu při 
sklizni a jinými proměnlivými podmínkami pěstování (Arnao a Hernández-Luiz 2013). 

3.10 Vliv melatoninu na rostliny v abiotickém stresu 

Koncentrace melatoninu v rostlinné buňce odpovídá vnějším podmínkám. Změny 
v množství světla, teploty a různých jiných stresových faktorů přímo ovlivňují množství 
melatoninu. Jak u ječmenu ošetřeného stresovými činidly, tak u lupiny vystavené suchu, chladu 
a změně pH byly pozorovány zvýšené hladiny fytomelatoninu (Arnao a Hernández-Ruiz 2009b; 
Arnao a Hernández-Ruiz 2013). Autoři dospěli k závěru, že téměř všechny stresové faktory 
mohou způsobit up-regulaci biosyntézy melatoninu ve zkoumaných rostlinách. 

Rostliny pěstované v mírných podmínkách pokojového prostředí vykazují menší 
hodnoty obsahu melatoninu než rostliny v podmínkách polních. Rostliny pěstované 
pod umělým světlem v listech obsahují až třikrát méně melatoninu než rostliny pěstované 
na slunci (Tan et al. 2007). V plodech papriky je obsah melatoninu u zastíněných rostlin nižší 
než u rostlin vystavených slunečnímu svitu, což naznačuje, že sluneční záření způsobuje 
zvýšení hladiny melatoninu (Riga et al. 2014). 

Rostlinné druhy odolnější vůči poškození ozónem si udržují vyšší hladiny melatoninu 
než druhy na ozón citlivé (Dubbels et al. 1995). Alpské a stredomorské rostliny ve svém 
přirozeném habitatu vystavené vysokému U V záření obsahují mnohem vyšší hladiny 
melatoninu než stejné druhy pěstované v mírnějších podmínkách (Simopoulos et al. 2005). 

Melatonin a jeho A F M K jsou také přítomny ve velkých koncentracích v tokozelce 
nadmutné, rostlině tolerantní vůči mnohým polutantům. Studie ukázaly, že tokozelka dobře 
snáší kontaminaci vody průmyslovými a zemědělskými polutanty (Munavalli a Saler 2009) 
jako je dusík a fosfor (Jayaweera a Kasturiarachchi 2004), rtuť (Riddle et al. 2002) 
a karcinogén arsen (Misbahuddin a Fariduddin 2002). Sazenice rýže vystavené vysokým 
teplotám také vykazují zvýšenou syntézu melatoninu (Byeon a Back 2013). 

Kromě in vivo syntézy mohou rostliny melatonin také absorbovat z prostředí 
a akumulovat jej ve svých orgánech (Tan et al. 2007). Účinky exogénne aplikovaného 
melatoninu se pohybují od významného zlepšení sledovaných vlastností až po neúčinnost nebo 
dokonce toxicitu v závislosti na dávce. V případě Brassica juncea indukovala aplikace nízce 
koncentrovaného melatoninu (0,1 mM) růst kořenů, zatímco vysoká hladina (100 mM) růst 
inhibovala (Chen et al. 2009). Skrze analýzu genové exprese indukované melatoninem bylo 
zjištěno, že ne všechny geny regulované melatoninem v nízké koncentraci byly regulovány 
v koncentracích vyšších (Weeda et al. 2014). Příliš vysoké hladiny melatoninu mohou 
například vážně inhibovat buněčný růst skrze požkození signální dráhy závislé na přítomnosti 
ROS (Afreen et al. 2006). 
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3.11 Vliv melatoninu na rostlinný růst 

Pozitivní vliv aplikace exogenního melatoninu byl sledován například u lupiny bílé, kdy 
exogénni fytomelatonin fungoval jako růstový promotor u děl ožni ch lístků (Hernández-Ruiz 
a Arnao 2008). Skrze schopnost aplikovaného melatoninu indukovat rhizogenezi byla hned 
několika autory na řadě rostlin včetně okurky (Zhang et al. 2013), třešně (Sarropoulou et al. 
2012), granátového jablka (Sarrou et al. 2014) a rýže (Back a Park 2012). 

U transgenní rýže nadměrně exprimující N-acetyltransferázu byly pozorovány desetkrát 
vyšší hladiny melatoninu a dvojnásobné zvýšení růstu kořenů oproti divokému typu, čímž byl 
dokázán možný přímý vztah mezi hladinou endogenního melatoninu a rychlostí růstu kořenů 
(Back a Park 2012). V jiné studii byla porovnávána morfologická stavba kořenového systému 
rostlin ošetřených melatoninem s kontrolou a také provedena celková analýza transkriptomu 
těchto rostlin (Zhang et al. 2014). 

U kořenů rostlin ošetřených melatoninem byla pozorována zvýšená generace postranních 
kořenů, up-regulace u 121 genů a u 196 genů down-regulace, kdy geny související s auxinem 
vykazovaly změny minimální, čímž bylo potvrzeno, že fytomelatonin ovlivňuje kořenový 
systém nezávisle na auxinu (Pelagio-Flores et al. 2012; Koyama et al. 2013; Zhang et al. 2014). 
Na druhou stranu je potřeba zmínit, že byl pozorován přímý vztah mezi auxinem 
a melatoninem. Například ošetření sazenic rajčete exogenním melatoninem zvýšilo obsah IAA, 
zatímco aplikace velké dávky (600 (JVI) melatoninu u húseničku snížila hladinu endogenní 
IAA, čímž došlo k inhibici genů souvisejících se syntézou auxinu a následné inhibici růstu 
primárního kořene (Wang et al. 2016). Naopak ošetření húseničku dávkou pouze 50 uM, silně 
podpořilo tvorbu adventivních kořenů (Wen et al. 2016). 

Tyto výsledky naznačují, že by melatonin v nízkých koncentrací mohl mimikovat funkci 
auxinu. 

3.12 Vliv melatoninu na klíčení 

Pozitivní vliv melatoninu byl hlášen též u klíčení semen některých hospodárky 
významných plodin. Například u kukuřice, jejíž semena byla při primingu ošetřena 
melatoninem v koncentraci 25-50 uM, byla zaznamenána vyšší rychlost klíčení i zvýšená 
hmotnost sazenic (Cao et al. 2019). Podobné výsledky byly pozorovány také u červeného zelí 
(Posmyk et al. 2008). Nej markantnějších výsledků však bylo dosaženo během testů klíčení 
v nepříznivých podmínkách suboptimálních teplot nebo kontaminace těžkými kovy, kde 
sazenice ošetřené melatoninem vykazovaly znatelně vyšší procento klíčivosti, nárůst hmotnosti 
sazenic i obsahu chlorofylu společně s lepším snášením abioticky ch stresů (Posmyk et al. 2008; 
Posmyk et al. 2009). Naopak příliš vysoké koncentrace aplikovaného melatoninu (>500uM) 
narušily klíčivost a vitalitu semen okurky seté (Posmyk et al. 2009). 
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V polních pokusech se semeny okurky seté a kukuřice primovaných dávkou melatoninu 
bylo oproti kontrolám pozorováno oddálení senescence listů a vyšší výnos (Marta et al. 2016). 

Podobné výsledky byly pozorovány také na rostlinách kukuřice a fazole mungo 
pěstovaných po ošetření 50-500 uM melatoninu (Janas a Posmyk 2013; Posmyk a Janas 2009). 

3.13 Vliv melatoninu na fotosyntézu 

Další oblastí fyziologie rostlin, kde byl pozorován pozitivní vliv aplikace melatoninu je 
asimilace. Melatonin se totiž podílí na zvýšení efektivity fotosyntézy skrze regulaci akumulace 
a funkce důležitých biomolekul jako RuBisCO, chlorofylu, proteinů a dalších (Zhou et al. 
2017). U kukuřice ošetřené exogenním melatoninem byl pozorován nárůst obsahu esenciálního 
enzymu RuBssCO (Zhao et al. 2015). U rýže seté ošetřené melatoninem došlo k významnému 
snížení degradace chlorofylu a oddálení senescence (Liang et al. 2015). 

U jabloní stresovaných suchem bylo po ošetření melatoninem pozorováno zvýšení 
efektivnosti fotosystému II, což listům umožnilo udržet si vyšší kapacitu asimilace CO2 
a stomatální vodivost (Wang et al. 2013). Podobných výsledků bylo dosaženo také ve studii 

týkající se stresování suchem u sazenic okurky. Ošetření melatoninem přineslo snížení 
degradace chlorofylu a zvýšenou rychlost fotosyntézy a efektivně tak snížilo dopady stresu 
(Zhang etal. 2013). 

Rostliny pěstované v podmínkách vodního stresu vykazují drastické snížení rychlosti 
fotosyntézy, stomatální vodivosti, rychlosti transpirace stejně jako kvantové účinnosti (Fv/Fm) 
a rychlosti transportu elektronů (ETR) fotosystémem II. V experimentu provedeném na Carya 
cathayensis bylo dosaženo pomocí ošetření melatoninem ke snížení dopadu působení sucha 
s průměrným 24% zvýšením parametrů výměny plynů oproti neošetřené variantě. Též Fv/Fm 
a ETR byly u ošetřených variant v porovnání s kontrolou vyšší (Sharma et al. 2020). 

Další z parametrů pozitivně ovlivněných aplikací exogenního melatoninu je index 
listové plochy. Obecně můžeme říct, že čím větší je listová plocha, tím lépe rostlina zvládá 
podmínky vodního deficitu (Campos et al. 2019). Toho je dosaženo díky zlepšenému udržování 
turgoru v mesofylu, což má pozitivní vliv mimo jiné na stomatální vodivost 
a výměnu plynů (Antóniou et al. 2017; Cui et al. 2017; Meng et al. 2014). Právě výměna plynů 
je extrémně důležitá pro efektivní fungování fotosyntézy. Rostliny ošetřené melatoninem 
vykazovaly vyšší hodnoty stomatální vodivosti, výměny plynů i fotosyntetické kapacity (Meng 
et al. 2014). 

Jak již bylo zmíněno, abiotické stresy mohou vyvolat negativní strukturální změny 
v důsledku narušení elektronového transportního řetězce, buněčných a fotosyntetických 
mechanismů skrze nadměrnou produkci ROS a RNS. Tato nadprodukce reaktivních forem vede 
ke snížení efektivity fotosyntézy (Debnath et al. 2018). Například u ječmene aplikace 
melatoninu v různých koncentracích zpomalila senescenci listů, což zpomalilo celkovou ztrátu 
chlorofylu ve srovnání s kontrolou (Arnao a Hernández-Ruiz 2009a). 
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Tyto účinky mohou být kromě antioxidačních vlastností melatoninu spojeny také se 
schopností inhibovat up-regulaci genu senescence SAG12, což otevírá dveře k využití 
melatoninu jako regulačního faktoru indukované senescence listů (Wang et al. 2012; Weeda et 
al. 2014). Díky schopnosti down-regulovat expresi genů chlorofyláz (Arnao a Hernández-Ruiz 
2009b), enzymů, které se v podmínkách vodního stresu podílí na degradaci chlorofylu, se 
melatonin podílí na regeneraci obsahu chlorofylu (Ma et al. 2018; Sharma et al. 2020). 

3.14 Vztah melatoninu k auxinům 

Melatonin je strukturou i funkcí velice podobný IA3. Stejně jako u auxinu byl 
u melatoninu pozorován výrazný pozitivní vliv na dlouživý růst jak nadzemních, tak 
podzemních částí rostlin z rodů Prunus, Triticum, Brassica, Hordeum, Avena, Lupinus, 
Arabidopsis, Oryza, Helianthus, Punica, Solanum, Glycine a Zea (Arnao & Hernández-Ruiz 
2017). Indukce dlouživého růstu melatoninem byla evidentní také u rodu Malus v podmínkách 
různých abioticky ch stresů (Li et al. 2016). Stejné působení bylo také hlášeno u abiotickými 
stresory sužované kukuřice (Kim et al. 2016). 

Aplikace exogenního melatoninu také zvýšila koncentraci auxinu u Brassica juncea až 
na dvojnásobek (Chen et al. 2009). Auxinu podobné účinky, jako dlouživý růst kořenů 
a rhizogeneze a regulace apikální dominance, byly pozorovány také u transgenních rostlin 
lupiny ošetřené exogenním melatoninem (Wen et al. 2016). U transgenní rostliny húseničku, 
do jehož genomu byl přenesen gen M z A S M T l (Malus zumi N-acetylserotonin-O-
metyltransferáza) ze suchem stresované rostliny jabloně, byl pozorován až čtyřikrát větší obsah 
melatoninu než u divokého typu (Koyama et al. 2013). Podobné výsledky byly pozorovány též 
například u rostlin rajčete (Wen et al. 2016). 

4 Metodika 
V rámci pokusu byl sledován vliv exogénni aplikace melatoninu na fyziologické 

vlastnosti modelových rostlin pšenice seté {Triticum aestivum) vystavené vodnímu stresu 
s předpokladem možnosti využití této látky proti stresu z vodního deficitu. U modelových 
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rostlin byla provedena foliární aplikace melatoninu a simulován vodní stres. Byly hodnoceny 
změny fyziologických parametrů a vodního potenciálu ve vztahu k souběžnému působení 
exogénne aplikovaného melatoninu a vodního deficitu. 

Během experimentu byly rostliny pšenice seté pěstovány za tepelně řízených podmínek 
a částečně řízených světelných podmínek v experimentálním skleníku katedry botaniky 
a fyziologie rostlin FAPPZ C Z U v Praze. Rostliny byly pěstovány v zahradním substrátu A 
v P V C boxech o rozměru 37 cm x 27 cm x 14 cm. Modelové rostliny byly rozděleny do skupin 
podle stresu a aplikace účinné látky: zavlažovaná varianta bez aplikace melatoninu (K), varianta 
vystavena stresu suchem (S) a stresovaná varianta s foliární aplikací 100 ml roztoku melatoninu 
o koncentraci 200_uM (SM). 

Měření fyziologických parametrů se uskutečnilo 14. den dehydratace. Byla měřena 
rychlost fotosyntézy (A), rychlost transpirace (E) a stomatální vodivost (gs) pomocí přenosného 
infračerveného analyzátoru plynů LCpro+ (ADC BioScientific, 2004). Parametry výměny 
plynů byly měřeny vždy v dopoledních hodinách od 9:00 do 11:00. Každá varianta byla měřena 
ve třech opakováních, kdy měření každého ze vzorků trvalo 15 minut. V intervalu 1 min byly 
zaznamenávány sledované charakteristiky. Při měření výměny plynů byl stanoven ustálený stav 
uvnitř měřící komory. V asimilační komůrce byla nastavena teplota 23 °C a ozářenost 650 umol 
m"2 s"1 fotosynteticky aktivního záření (PAR). 

Stanovení vodního potenciálu (\j/w; MPa) probíhalo odebráním vzorků listů, které byly 
umístěny do 5 ml injekční stříkačky utěsněné Parafilmem. Poté byly vzorky zmraženy 
na teplotu -24 °C. Před měřením byly injekční stříkačky udržovány při laboratorní teplotě, 
dokud nebyla tkáň zcela rozmražena. Vodní potenciál byl stanoven pomocí PSYPRO 
v měřících komorách C-52 (WESCOR Inc.) nanesením lOul roztoku vylisovaného 
z mražených listů na terčík filtračního papíru. Měření se uskutečnilo ve třech opakováních. 

4.1 Statistické metody 

Pro analýzu naměřených dat u sledovaných variant rostlin byla provedena A N O V A . 
Hodnoty A N O V A a HSD pro každou proměnnou byly analyzovány pomocí rozptylu vodního 
režimu. Analýza byla provedena pomocí statistického programu S T A T I S T K A 12 (StatSoft 
CR, s.r.o.) Významné rozdíly mezi průměrem opakování byly testovány pomocí Tukeyho HSD 
testu. 

25 



5 Výsledky 

5.1 Rychlost fotosyntézy 

Obr. 2 zobrazuje dopady vodního deficitu na rychlost fotosyntézy v listech modelových 
rostlin pšenice seté. Šedý sloupec zobrazuje hodnoty naměřené ve 14. dni pokusu, při nejvyšší 
dehydrataci, modrý pak hodnoty naměřené po rehydrataci rostlin. Byly naměřené statisticky 
významné rozdíly (30,9 %) v průměrných hodnotách rychlosti asimilace mezi zavlažovanou 
kontrolou a stresovanými variantami. Rozdíly v hodnotách mezi stresovanou variantou bez 
aplikace melatoninu S a variantou s aplikací melatoninu S M byly při p = 0,05 statisticky 
nevýznamné. Po rehydrataci hodnoty rychlosti fotosyntézy u kontroly stagnovaly au stresované 
varianty bez aplikace melatoninu S se statisticky významně zvýšily. Rozdíly naměřených 
hodnot A po rehydrataci mezi kontrolou a stresovanou variantou bez aplikace melatoninu byly 
při p = 0,05 statisticky nevýznamné. Varianta S M po rehydrataci nevykazovala statisticky 
významný nárůst rychlosti fotosyntézy. 
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Obr. 2: Rychlost fotosyntézy (A; u.mol C0 2 nr 2. s"1) sledovaných variant rostlin: 
varianta K - kontrola, v. S - stresovaná varianta bez aplikace melatoninu, v. SM - stresovaná 
varianta s aplikací melatoninu 

5.2 Stomatální vodivost 

V Obr. 3 je zobrazen dopad vodního deficitu na stomatální vodivost (gs) v listech 
sledovaných rostlin pšenice seté. Z grafu jsou viditelné patrné rozdíly ve stomatální vodivosti 
mezi jednotlivými variantami vystavenými vodnímu deficitu vůči kontrole. Při odběru v době 
největší dehydratace byl naměřen statisticky významný rozdíl v hodnotách stomatální vodivosti 
mezi kontrolní a stresovanými variantami, kdy stresované varianty měly přibližně o 42,5 % 
(S = 40,94 %, S M = 44,08 %) nižší hodnotu gs oproti kontrolní variantě. Rozdíly hodnot mezi 
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stresovanou variantou bez aplikace melatoninu S a stresovanou variantou s aplikací melatoninu 
S M nedosahoval při p = 0,05 statisticky významných hodnot. Po rehydrataci rostlin hodnoty 
stomatální vodivosti všech stresovaných variant stouply, kontrola stagnovala. Při p = 0,05 nebyl 
po rehydrataci naměřen statisticky významný rozdíl hodnot gs mezi jednotlivými variantami. 
U variant stresovaných vodním deficitem byl nárůst hodnot statisticky významný. 

Stomatální vodivost 

0,2079 _ 0,2208 0,2061 

• Maximální dehydratace Po rehydrataci 

Obr. 3: Stomatální vodivost sledovaných variant rostlin (gs; mol m"2. s"1): 
K - kontrola, v. S - stresovaná varianta bez aplikace melatoninu, v. SM - stresovaná varianta 
s aplikací melatoninu 

5.3 Transpirace 

V Obr. 4 je zobrazen dopad vodního deficitu na transpiraci (E) v listech sledovaných 
rostlin pšenice seté. Z grafu jsou viditelné patrné rozdíly v transpiraci mezi jednotlivými 
variantami vystavenými vodnímu deficitu vůči variantě kontrolní v době nejvyšší dehydratace. 
Při odběru v době nejvyšší dehydratace byly hodnoty transpirace listů rostlin variant 
stresovaných vodním deficitem významně menší než hodnoty kontrolní varianty. Rozdíl 
v transpiraci mezi rostlinami kontroly a stresovanými variantami dosahoval v průměru 
přibližně 47,2 % (S = 47,295, S M = 47,1). Rozdíl hodnot mezi stresovanými variantami nebyl 
při p = 0,05 statisticky významný. Po rehydrataci hodnoty E stresovaných variant významně 
stouply, kontrolní varianta stagnovala. Rozdíly mezi jednotlivými variantami byly při p = 0,05 
statisticky nevýznamné. 
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Transpirace 

• Maximální dehydratace Po rehydrataci 

Obr. 4 : Transpirace sledovaných variant rostlin (E; mmol m"2. s-1): 
K - kontrola, v. S - stresovaná varianta bez aplikace melatoninu, v. SM - stresovaná varianta 
s aplikací melatoninu 

5.4 Vodní potenciál 

V Obr. 5 je zobrazen dopad vodního deficitu na vodní potenciál v listech sledovaných 
rostlin pšenice seté. Z grafu jsou viditelné patrné rozdíly v hodnotách vodního potenciálu mezi 
jednotlivými variantami vystavenými vodnímu deficitu vůči variantě kontrolní. Při měření 
v době nejvyšší dehydratace byly hodnoty vodního potenciálu stresovaných variant významně 
nižší než hodnoty varianty kontrolní. Po rehydrataci došlo k významnému zvýšení vodního 
potenciálu stresované varianty bez aplikace melatoninu S. Vodní potenciál stresované varianty 
s aplikací melatoninu se po rehydrataci při p = 0,05 statisticky významně nezměnil. 
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Vodní potenciál 

• Maximální dehydratace Po rehydrataci 

Obr. 5: Vodní potenciál listů sledovaných variant rostlin (4>w; MPa): 
K - kontrola, v. S - stresovaná varianta bez aplikace melatoninu, v. SM - stresovaná varianta 

s aplikací melatoninu 

5.5 Relativní obsah vody 

V Obr. 6 j e zobrazen dopad vodního deficitu na relativní obsah vody (RWC) sledovaných 
rostlin pšenice seté. Z grafu nejsou na první pohled patrné rozdíly mezi jednotlivými 
variantami. Při měření v době nejvyšší dehydratace byly hodnoty RWC při p = 0,05 významně 
nižší než hodnoty varianty kontrolní pouze u varianty stresované bez aplikace melatoninu S. 
Rozdíly v hodnotách relativního obsahu vody mezi kontrolní variantou K a stresovanou 
variantou s aplikací melatoninu S M byly při měření v době nejvyšší dehydratace při p = 0,05 
statisticky nevýznamné. Po rehydrataci došlo k významnému zvýšení RWC stresovaný variant. 
Rozdíly v hodnotách RWC naměřených po rehydrataci byly při p = 0,05 statisticky 
nevýznamné. Průměrná hodnota relativního obsahu vody po rehydrataci varianty stresované 
s aplikací melatoninu S M dosahovala nejvyšších hodnot ze všech variant. 
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Obr. 6: Relativní obsah vody sledovaných variant rostlin (%): K - kontrola, v. S - stresovaná 
varianta bez aplikace melatoninu, v. SM - stresovaná varianta s aplikací melatoninu 
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6 Diskuze 
Při experimentu byl sledován vliv aplikace melatoninu na rostliny pšenice seté 

v podmínkách vodního deficitu. Bylo pozorováno několik parametrů, na které mohla mít 
aplikace melatoninu z teoretického hlediska určitý vliv. Vzhledem ke změně klimatu se 
v posledních několika dekádách stává nedostatek vody čím dál tím vážnějším problémem 
(Khan et al. 2013). Jednou z možných strategií boje proti vodnímu stresuje využití aplikace 
pomocných přípravků. Melatonin se zdá být ekologicky přijatelnou alternativou k využití 
v ochraně rostlin proti biotickým stresům (Moustafa-Farang et al.2020). 

Rostliny pěstované v polních podmínkách, kde jsou více vystavené stresorům, vykazují 
vyšší obsah melatoninu než rostliny v mírných podmínkách pokojového prostředí (Tan et al. 
2007). Melatonin svými vlastnostmi a působením na fyziologické procesy rostlin splňuje 
definici biostimulátoru (Kolodziejczyk a Posmyk 2016) a mohl by tak být využit v zemědělské 
praxi k zvýšení vitality rostlin sužovaných vodním deficitem. 

6.1 Vodní potenciál 

Melatonin má komplexní roli v modulaci různých fyziologických procesů včetně stresové 
odpovědi k abiotickým stresům (Qiao et al. 2019). Jednou zmožných odpovědí rostliny 
k působení abiotického stresuje adaptace mechanismů k udržení vodního potenciálu buněk 
(Zhang et al. 2022). Snížení turgoru jako adaptace vodnímu deficitu je pozorováno u mnoha 
rostlinných druhů (Krizmanic et al. 2003). Například v experimentu Antonia a kol. (2017) bylo 
zaznamenáno zlepšení udržování vodního potenciálu v mesofylu listů po aplikaci exogenního 
melatoninu. 

Z Obr. 5 lze vyčíst, že podobných výsledků bylo dosaženo i v našem pokusu. Nižší 
hodnoty vodního potenciálu značí akumulaci osmoprotektantů v listu, což napomáhá rostlině 
z okolí čerpat vodu i v době jejího relativního nedostatku skrze rozdíl potenciálu v pletivech 
rostliny a půdě (Qayyum et al. 2011). 

6.2 Výměna plynů 

Jednou ze základních odpovědí rostlin k vodnímu stresu je uzavření stomat, což následně 
snižuje rychlost fotosyntézy (Tezara et al., 1999). Uzavření stomat se projeví snížením hodnot 
stomatální vodivosti (gs), transpirace (E) ave výsledku tedy i rychlosti fotosyntézy (A). 
Wang a kol. (2019) ve svém experimentu s Cary a cathayensis vystavené vodnímu stresu 
zaznamenali statisticky významné zvýšení naměřených hodnot všech tří parametrů. Podobných 
výsledků dosáhl také Ahmad a spol. (2021) u kukuřice vystavené vodnímu deficitu. V našem 
pokusu nebyly zaznamenány statisticky významné rozdíly v hodnotách transpirace a stomatální 
vodivosti mezi variantou s aplikací melatoninu a bez aplikace (viz. Obr. 3 a 4). 

Hodnoty rychlosti asimilace u varianty S M byly v našem pokusu statisticky významně 
horší než u varianty S i kontroly. Tyto výsledky odpovídají vyšším hodnotám vodního 
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potenciálu diskutovanému v předešlé kapitole. K udržení turgoru je potřeba velká nasycenost 
pletiv vodou, která ovšem nebyla po čtrnácti dnech dehydratace snadno dostupná. K největším 
ztrátám vody v listě dochází skrze difúzi páry skrze mikrospory stomatálního komplexu. Voda 
je přisunuta do pletiv listu xylémem a následně list opouští skrze transpiraci průduchy. Tento 
pohyb je založen na rozdílu vodního potenciálu v listu vůči zbytku rostliny a rostliny celkově 
vůči okolní půdě (Osakabe et al. 2014). 

Naměřené hodnoty transpirace a stomatální vodivosti stresovaných variant S a S M 
odpovídají situaci uzavření průduchů, podobně jako v pokusu Tatara a kol. (2022). Uzavření 
průduchů v reakci k vodnímu deficitu způsobuje snížení rychlosti fotosyntézy. Mutava a kol. 
(2015) uvádí, že uzavření průduchů listů rostlin sóji vystavené vodnímu stresu redukovalo 
výměnu plynů a následně zpomalilo fotosyntézu. Snížení rychlosti fotosyntézy zapříčiňuje 
redukci růstu a produktivity rostliny (Anjum et al. 2011). Výsledky našeho pokusu těmto 
tvrzením odpovídají, kdy obě stresované varianty dosahovaly během nej vyšší dehydratace 
významně nižších hodnot asimilace. Rychlost asimilace SM byla výrazně menší i po 
rehydrataci. Tento jev odpovídá tvrzení Sun a kol. (2022), který uvádí větší setrvačnost ve 
změnách stomatální konduktance a asimilace u rostlin ošetřených melatoninem. 

Rychlost asimilace, která by měla přímo korelovat s hodnotami gs a E, dosahovala 
u stresovaných variant významně nižších hodnot než u kontroly stejně jako hodnoty parametrů 
výměny plynů. Vodní stres redukuje přístup oxidu uhličitého z okolí skrze uzavření stomat. 
Příjem sluneční energie ovšem pokračuje i bez zásoby oxidu uhličitého, jako substrátu 
asimilačních procesů. V důsledku zpomalení fotosyntézy tak dochází k intenzifikaci 
fotorespirace. Výsledkem fotorespirace je výdej energie a substrátu rostlinou. Pozitivním 
aspektem fotorespirace je možná ochrana fotosyntetického aparátu před poškozujícím působení 
ROS, které v pletivech vznikají skrze nahromadění nevyužité sluneční energie v chloroplastech 
(Manzoni et al. 2011; Lisař et al. 2012). Jednou z potencionálních možností ochrany 
fotosyntetického komplexu před nenávratným poškozením je nasycení pletiv vodou, která díky 
své relativně velké tepelné kapacitě dokáže pohltit nezanedbatelné množství energie, jež by 
jinak přímo působila na fotosyntetický aparát (Soltys-Kalina et al. 2016). 

Modelové rostliny varianty SM tak nejspíše byly působením vodního deficitu přivedeny 
do situace, kdy byly nuceny co nejefektivněji hospodařit s omezeným množstvím vody 
a omezily výměnu plynů skrze zavření stomat. Uzavřením stomat se snížily hodnoty 
transpirace, gs a rychlosti asimilace, ale udržel se turgor, umožňující rostlinám snadněji přijímat 
vodu z okolí. 

6.3 Relativní obsah vody 

Relativní obsah vody v listech (RWC) je důležitým indikátorem vodního režimu 
v rostlině. Reflektuje poměr mezi zásobou vody v pletivech listu a rychlostí transpirace 
(Lugojan a Ciulca 2011). Soltys-Kaliny a kol. (2016) provedli pokus na suchu odolných 
odrůdách brambor, kdy sledovali vztah mezi RWC listů suchem sužovaných brambor a výnosu 
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hlíz po následné rehydrataci. Zaznamenali korelaci mezi RWC a budoucím výnosem, kdy vyšší 
hodnoty RWC u stresovaných rostlin následně po rehydrataci přinesly rychlejší regeneraci 
a vyšší výnosy. 

Ahmad a spol (2021) zaznamenali u kukuřice vystavené vodnímu stresu významné 
zvýšení RWC u rostlin ošetřených melatoninem. Náš pokus přinesl obdobné výsledky. 
Stresovaná varianta s aplikací melatoninu S M vykazovala statisticky významně vyšší hodnoty 
RWC než varianta S. Také po rehydrataci byly průměrné hodnoty RWC u varianty S M 
významně vyšší než u S a absolutní průměrné hodnoty bez započtení směrodatné odchylky 
dosahovaly vyšších hodnot než u zavlažované kontroly. Podobné výsledky naměřili také Eisa 
a kol. (2023). 

Starší studie provedená Shamsim (2010), zkoumala RWC u několika suchem 
stresovaných odrůd pšenice seté. RWC všch sledovaných odrůd kleslo po dehydrataci na 
hodnoty okolo 60 %, těmto hodnotám odpovídal také výsledek varianty S. S M i v době nejvyšší 
dehydratace vykazovala RWC přesahující 70 %. Naměřené výsledky odpovídají situaci, 
ve které modelové rostliny nejspíše uzavřely svá stomata, čímž se dosáhlo snížení rychlosti 
asimilace, ale také udržení vodního potenciálu rostlin. Díky udržení turgoru bylo pro rostliny 
snazší získat jinak relativně hůře dostupnou vodu z okolí a udržet si tak relativně nasycená 
pletiva. 

Vodou nasycená peltiva listu chrání fotosyntetický aparát před poškozením vysokými 
teplotami a napomáhají tak rychlejší regeneraci rostliny po ukončení působení stresoru (Soltys-
Kalina etal. 2016). 
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7 Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo sledovat vliv vodního deficitu a exogénni aplikace 

melatoninu na rostliny pšenice seté v podmínkách vodního deficitu. 
1. V experimentu bylo dokázáno, že působení vodního deficitu negativně ovlivňuje 

fyziologické procesy pšenice včetně výměny plynů a vodního režimu. Vl iv aplikace 
melatoninu na výměnu plynů nebyl prokázán, protože naměřené hodnoty stomatální 
vodivosti a transpirace se u varianty ošetřené melatoninem (SM) nelišily od varianty 
bez aplikace melatoninu (S). 

2. Exogénni aplikace melatoninu zvýšila relativní obsah vody v listech pšenice vystavené 
vodnímu deficitu. V experimentu měla ošetřená varianta významně vyšší hodnoty RWC 
než varianta neošetřená. 

3. Exogénni aplikace melatoninu se negativně projevila na rychlosti fotosyntézy, kdy 
ošetřená varianta S M vykazovala v době nej vyšší dehydratace přibližně stejné hodnoty 
jako stresovaná varianta bez aplikace melatoninu S. Po rehydrataci byly u ošetřené 
varianty naměřené významně horší hodnoty rychlosti transpirace než u varianty S 

i kontroly. 

4. Aplikace melatoninu pozitivně ovlivnila vodní režim modelových rostlin. Byl naměřen 
nižší vodní potenciál v listech, nejspíše způsobený akumulací osmoticky aktivních 
1 átek- o sm opr otektantů. 

5. V pokusu se potvrdil pozitivní vliv aplikace exogenního melatoninu na vodní režim 
rostliny a potenciál jeho využití v biostimulačních přípravcích. 
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