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Vliv paracetamolu na primarni metabolismus juvenilnich

rostlin kukurice
Souhrn

Cilem této bakalaiské prace bylo sledovat vliv rozdilnych koncentraci paracetamolu
(APAP) na primarni metabolismus kukufice seté (Zea mays L.). Sledovana byla cista
fotosyntéza, efektivita vyuziti vody a parametry fluorescence. Hydroponicky pokus byl zalozen
v Casteén¢ fizenych sklenikovych podminkach. Schéma pokusu zahrnovalo Sest variant:
kontrolni K (0 mgl? APAP), P1 (200 mgl!' APAP), P2 (400 mgl! APAP),
P3 (600 mg I* APAP), P4 (800 mgl? APAP) a P5 (1000 mgl! APAP). Rostliny byly
na zacatku pokusu zality stejnym mnozstvim (15 I) destilované vody, stresovanym rostlinam
bylo pridano odpovidajici mnozstvi 1é¢iva dle varianty. Pokus byl zahajen ve fazi 3 pravych
listti (13 BBCH) a uskutecnilo se celkem 6 méfeni: 0, 1, 3, 7, 10 a 14 dni po zah4ajeni. Rostliny
kukuftice byly po 8 dnech od zaloZeni ptihnojeny Hoaglandovym Zivnym roztokem s ptidavkem
mikroelementl podle Bensona. Po celou dobu pokusu byla rovnéz dopliovana chybéjici
destilovana voda, zpusobena transpiraci a evaporaci, na pavodni objem.

Rychlost vymény plynti byla méfena nedestruktivni metodou pomoci infracerveného
analyzatoru plynt LCpro+. Z naméfenych vysledkt vyplyva, ze k poklesu ¢isté fotosyntézy
doslo u viech stresovanych variant. Vyjimku tvotila varianta P1 (200 mg I'* APAP), ktera méla
tendenci zvySovani jako kontrolni varianta, ale po 7. dni pokusu doslo ke snizeni. Rozdil
0,9 pmol CO, m?s? (8,09 %) a byl naméfen mezi variantami K (0 mgl! APAP)
a P5 (1000 mg I'* APAP). U rychlosti transpirace taktéz doslo k poklesu, a to u vSech variant.
Rozdil mezi nejvyssi (0,90 mmol H2O m?s?) a nejnizsi (0,60 mmol HoO m™s) priimérnou
rychlosti transpirace ¢inil 33,33 % a byl naméfen mezi variantami K a P5.

Efektivita vyuziti vody (WUE) byla vypoctena z Cisté fotosyntézy a transpirace. VSechny
pozorované rostliny, ke kterym byl aplikovéan paracetamol, vykazovaly zvySeni WUE. Nejvétsi
zvy$eni bylo sledovano u varianty P1 (200 mgl? APAP), oproti kontrole doslo ke zvyseni
05,72 (10%), tedy 0 31,52 %.

Parametry fluorescence byly méfeny nedestruktivni metodou pomoci fluorometru
OS5p+. Z naméfenych vysledki je patrné, ze maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fu/Fm)
u vSech stresovanych variant vzdy klesl a poté se drZel na stejné trovni s menSimi vykyvy.
Rozdil mezi nejvy$$im a nejniz§im primérnym naméfenym pomeérem fluorescence Fv/Fm
kukufice ¢inil 0,037 (4,67 %). Obdobny vyvoj hodnot jako u poméru Fv/Fm byl sledovan
I U poméru fluorescence chlorofylu variabilni k fluorescenci minimalni (Fv/Fo). Rozdil mezi
¢inil 0,871 (22,68 %). U obou pomért byl tento nejvétsi rozdil mezi kontrolni variantou
K (0 mg 1" APAP) a variantou P5 (1000 mg 1"t APAP).

Na zakladé vysledkt tohoto pokusu je patrné, ze paracetamol ma fytotoxické Gcinky
na kukufici setou (Zea mays L).

Klic¢ova slova: kukufice; xenobiotika; fotosyntéza; transpirace; WUE; fluorescence



The effect of paracetamol on the primary metabolism of

juvenile maize plants
Summary

The aim of this bachelor thesis was to observe the effect of different paracetamol
concentrations (APAP) on the primary metabolism of maize (Zea mays L.). Pure
photosynthesis, water efficiency and fluorescence parameters were monitored. The hydroponic
experiment was iniated in semi-controlled greenhouse conditions. The experimental scheme
included six variants: control K (0 mg 1"t APAP), P1 (200 mg It APAP), P2 (400 mg 1"t APAP),

P3 (600 mgl* APAP), P4 (800 mgl* APAP) and P5 (1000 mgl* APAP). At the
beginning of the experiment, the plants were watered with the same amount (15 I) of distilled
water, the stressed plants were given the corresponding amount of drug according the variants.
The experiment was started in phase 3 true leaves (13 BBCH) and done a total
of 6 measurements: 0, 1, 3, 7, 10 and 14 days after the start. Maize plants were fertilized 8 days
after  establishment with Hoagland's solution with additional microelements
according to Benson. The missing distilled water, caused by transpiration and evaporation, was
added to the original volume throughout the experiment.

The gas exchange rate was measured by the non-destructive method using an LCpro+
infrared gas analyzer. The measured results show decrease in pure photosynthesis in all stressed
variants. The exception was variant P1 (200 mg I'* APAP), which tended to increase as a control
variant, but decreased after 7 days of the experiment. The difference between the highest
and lowest average measured value of pure photosynthesis of maize was 0.9 umol CO; m? s
(8.09 %) and was measured between variants K (0 mg 1 APAP) and P5 (1000 mg I APAP).
There was also a decrease in the transpiration rate for all variants. The difference between
the highest  (0.90 mmol HOm?2s?) and the lowest (0.60 mmol H.O m2s?) average
transpiration rate was 33.33 % and was measured between variants K and P5.

Water use efficiency (WUE) was calculated from pure photosynthesis and transpiration.
All observed plants to which paracetamol was applied showed an increase in WUE. The largest
increase was observed in variants P1 (200 mgl! APAP), compared to control
there was an increase of 5.72 (10®), i.e. by 31.52 %.

Fluorescence parameters were measured by the non-destructive method using an OS5p +
fluorometer. The measured results show that maximum quantum yield of fluorescence (Fv/Fm)
in all stressed variants always decreases and then remained at the same level with smaller
fluctuations. The difference between the highest and lowest average measured F./Fm maize
fluorescence ratio was 0.037 (4.67 %). A similar development of values as for the Fv/Fn ratio
was observed for the ratio of chlorophyll fluorescence variable to minimal fluorescence (F./Fo).
The difference between the highest and lowest average measured F./Fo fluorescence ratio
of maize was 0.871 (22.68 %). In both ratios, the largest difference was between control variant
K (0 mg 1" APAP) and variant P5 (1000 mg 1"t APAP).

Based on the results of this experiment, it is apparent that paracetamol has phytotoxic
effects on maize (Zea mays L).

Keywords: maize; xenobiotics; photosynthesis; transpiration; WUE; fluorescence
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1 Uvod

Kukuftice seta (Zea mays L.) je celosvétoveé velmi vyznamna plodina. Jedna se o jednu
Z nejpéstovanéjSich plodin na svété. Mezi obilovinami zaujima prvni misto s nejobjemné;jsi
produkeci zrna.

Diky jejim vlastnostem ma obrovsky potencial. Vzhledem ke globalnimu oteplovani ma
mezi ostatnimi plodinami vyhodu. Jedna se o rostlinu s cyklem C4, coz ji pieduréuje k dobrému
hospodafeni s vodou a vyuzivani slunecni energie. Proto se z ptivodné nepfili§ rozsifené
plodiny stala plodina péstovana v podstaté na celém svéte.

Vyuziti kukufice seté je vSestranné, at’ uz jako krmivo hospodarskych zvitat, pies vyrobu
potravin, nebo pii vyrobé biologicky rozlozitelnych plasti az po jeji vyuziti jako energetické
plodiny v bioplynovych stanicich. Vyhodou vyroby krmiva zkukufice je jeji snadna
silazovatelnost, diky dostatku vodorozpustnych sacharidi a nizkému obsahu dusikatych latek,
a proto se stala nejpouzivanéj$Sim objemnym krmivem u skotu. Z vySe uvedenych pouziti
vyplyva, ze se opravdu jedna o dulezitou rostlinu dne$ni doby a jsou na ni kladeny vysoké
naroky na vynos. Vynos kukufice zalezi na mnoho faktorech, naptiklad 1ze uvést vodni rezim,
Ziviny v pudg, sluneéni zafeni, tlak chorob a skudci, agrotechniku, ale i $kodlivé latky, mezi
které patii napiiklad rezidua léCiv.

Léciva jsou nezbytnou slozkou moderni mediciny pii 1éCb¢ a prevenci raznych chorob.
Soucasné vsak predstavuji Sirokou skupinu modernich kontaminanti povrchovych vod. Jejich
spotieba stale stoupa. Zvysenou spotiebu mizeme vidét v narastu lidské populace, civilizaénich
nemoci a v soucasné dob¢ je jesté vice navysena s ohledem na pandemii Covid-19.

Valna vétsina 1é¢iv v podobé rezidui odchézi z lidského téla a dostadva se do odpadni vody
a do ¢&isticek odpadnich vod (COV), ve kterych ve vét§ing ptipadii nejsou odbourany. Z vodnich
zdroji pomoci zavlahy nebo v podobé kalti z COV se pak dostavaji na zemédé&lskou piidu
a mohou ohrozovat bezpe¢nost potravin. Tato rezidua maji schopnost pretrvavat v pude
I po delsi dobu, a tak dochazi k jejich hromadéni. Skute¢nost nalezii 1éCiv a syntetickych
hormoni v povrchovych vodéch je dani soucasné vyspélé spolecnosti.

Kontaminace pomoci 1é¢iv, ale i ostatnich polutantd jako jsou tfeba rezidua pesticidi
predstavuji riziko nejen pro zivotni prostiedi, ale 1 pro rostliny a necilové organismy. Vedlejsi
efekty 1éCiv na lidsky organismus jsou dobie prostudované, ale rostlindm se vétsi pozornosti
dostava aZz v soucasnosti. Xenobiotika v zivotnim prostfedi pisobi na rostliny zménou jejich
fyziologickych procesti a morfologie.



2 Cil a hypotézy prace

Kontaminace vody a pidy rizikovymi latkami, jakymi jsou napt. 1éCiva, predstavuje
znacné nebezpeci nejenom pro zivotni prostiedi, ale také pro kvalitu a bezpecnost potravin.
Ve vétsiné pripadi rezidua 1é¢iv nejsou odbouratelna v CistiCkach odpadnich vod, a tak se
dostavaji do vodnich zdroji, které mohou byt vyuzitelné pro zavlahu.

Cil préce je:
a) sledovat vliv rozdilnych koncentraci paracetamolu na aktivitu fotosyntetického
aparatu juvenilnich rostlin kukufice seté.

Z navrhovaného cile prace vyplyvaji nasledujici hypotézy:

a) existuje negativni vliv paracetamolu na charakteristiky fluorescence chlorofylu,

b) ovlivituje koncentrace paracetamolu vyménu plynt,

c) ovliviiuje koncentrace paracetamolu efektivitu vyuziti vody.

Paracetamol byl vybran vzhledem k jeho hojnému pouziti v 1éCivech proti bolesti
asnizeni horecky. Jeho plsobeni bylo sledovano na kukufici seté, jako jedné
z nejvyznamngéjSich plodin soucasnosti.



3 Literarni reSerse

3.1 Botanické zarazeni

Kukufice (Zea mays L.) se v botanickém systému fadi do podtiidy jednod€loznych
(Monokotyledonae), fadu lipnicokvétych (Poales), ¢eledi lipnicovitych (Poaceae), skupiny
kukuficovitych (Maydeae) (Zimolka 2008). Jako jedina z péti druhd z rodu Zea je vyuzivana
k hospodaiskym uceltiim. Ostatni 4 druhy jsou Zea diploperennis ILTIS, DOEBLEY & GUZMAN,
Zea perennis (HITCHC.) REEVES & MANGELSD, Zea luxurians (DURIEU & ASCH.) BIRD
a Zea nicaraguensis ILTIS & BENZ a tadi se K teosintim, jednoletym az vytrvalym rostlinam,
kter¢é maji charakter planych trav a jsou povazovany za dilezité genetick¢é zdroje
(Doebley 2003; Orton et al. 2017).

3.1.1 Rozdéleni

Pro kukufici byla vypracovana cela fada déleni (Spaldon 1986; Valicek et al. 2002).
Pokud vychazime z rozdéleni, zalozeného na morfologickych a ekologickych charakteristikach
rostliny od Doebley (2003) tak se rod Zea déli do 5 druht, kde se dale kukufice seta (Zea mays
L.) d¢li do 4 poddruha (Zea mays L. subsp. huehuetenangensis (ILTIS & DOEBLEY) DOEBLEY,
Zeamays L. subsp.mexicana (SCHRADER) ILTIS, Zea mays L. subsp. parviglumis
ILTIS & DOEBLEY a Zea mays L. subsp. mays). V zeméd¢lstvi je ale vyuzivan pouze jeden, a to
kukufice seta prava (Zea mays L. subsp. mays), ktera je v dneSni dob¢ intenzivné Slechténa
a roz§itena po celém svété. Zbylé 3 poddruhy jsou fazeny taktéz k teosintiim a nejsou péstovany
jako polni plodiny (Orton et al. 2017). Toto rozdéleni Doebley (2003) vytvortil
na zakladé studii, nejvyznamnéj§imi jsou Doebley & lltis (1980), Iltis & Doebley (1980)
a Doebley (1990), ve kterych formoval zakladni taxonomii rodu Zea, kde ho rozdé€lil do 4 druhti
a4 poddruht. Pozdgji autofi Iltis & Benz (2000) oznadili populaci druhu Zea luxurians (DURIEU
& ASCH.) BIRD z Nikaragui jako samostatny druh Zea nicaraguensis ILTIS & BENZ a rozsifili
tim pocet druhtina 5. Ale i v soucasné dob&é mtizeme nalézt nové populace teosinti, jako tomu
udava prace Sanchez Gonzalez et al. (2011), kde byly popsany dalsi tii populace. Od ostatnich
jiz popsanych teosinti se ale li$i pouze v nékterych znacich.

Nicméné Valicek et al. (2002) a Spaldon (1963) uvadi, Ze pro rostlinnou vyrobu a praxi
je nejvhodnéjsi pouzivat vice jak stoleti zazité rozd€leni podle Sturtevant (1899), ktery vychazi
z velikosti, tvaru a kvality obilek. Kukufici potom rozdélujeme na nasledujici poddruhy:

Kukufice pukancova (Zea mays L. subsp. everta STURT.) - ma drobnou, ve vétSiné
ptipadech i Spicatou obilku a dé¢li se dale na kukufici ryZovou s obilkou, kterd je zakonc¢ena
zahrocenou $pickou a na kukuftici perlovou s obilkou hladkou a okrouhlou. Péstuje se omezené,
a to predevSim pro potravinaiské ucely (Valicek et al. 2002). Pti zahiivani zrna se oplodi
a osemeni trh4 a endosperm vychézi na povrch (Spaldon 1963).

KukufFice tvrda (Zea mays L. subsp. indurata STURT.) - vyznacuje se oblymi obilkami
(Valicek et al. 2002) s ptevazujicim sklovitym endospermem. Prostor mezi Skrobovymi zrny je
z velké ¢asti nebo zcela vyplnén prolaminem (zeinem). Tento typ zrna se pouziva u hybrida
nasilaz. U skotu tvrdy sklovity endosperm potiebuje delsi dobu na zméknuti (bobtnani).
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Diky tomu se vEtsi ¢ast Skrobu stravi az ve stievech, a ne v bachoru (Loucka et al. 2015).
Mimo vyuziti jako krmivo, ji vyuzivame také v potravinafstvi (Valicek et al. 2002).

Kukufice konisky zub (Zea mays L. subsp. identata STURT.) - oproti ostatnim ma vétsi
obilku, jeji endosperm se vyznacuje moucCnatym stiedem a sklovitymi boky. Diky
nestejnomérnému vysychani u ni mizeme pozorovat typicky tvar obilky, kdy je ve stiedu
propadla (Vali¢ek et al. 2002). Zrnové hybridni druhy této kukufice oproti ostatnim maji tu
vyhodu, Ze u nich dochazi k rychlejSimu vysychani zrna a tim 1 nizsi spotieb¢ energie pfi suseni.
U skotu se naopak pievazujici mékky moucnaty endosperm stravi z velké ¢asti v bachoru
a zbytek ve sttevech (Loucka et al. 2015).

Kukufice cukrova (Zea mays L. subsp. saccharata STURT.) — jejim poznavacim znakem
je svrastéla obilka v dob¢ plné zralosti, ktera ma velké mnozstvi dextrinu a bilkovin. Vyuziti
nachazi hlavné jako zelenina, ale diky vysokému obsahu cukru i pro vyrobu alkoholickych
napoju.

Kukufice $krobnata (Zea mays L. subsp. amylacea STURT.) - ma matné obilky se silné
moucnatym endospermem. Co se ty€e velikosti obilek, tak se objevuji v Siroké Skale velikosti,
ale 1 odstint barev. Pouziva se pfedevsim k vyrobé skrobu.

Kukufice voskova (Zea mays L. subsp. ceratina KULESH) - obilka je velmi podobna
kukufici pukancové. RozliSovacim znakem je jeji matny povrch. Endosperm se vyznacuje
prevladajicim obsahem amylopektinu. Jeji péstovani neni tak rozsifené, ale v mensich plochach
ji miizeme najit naptiklad v jizni a vychodni Asii.

Kukufice plevnata (Zea mays L. subsp. tunicata STURT.) - kukufice bez velkého
hospodarského vyuziti. Jeji typickym znakem jsou velké plevy a fadi se mezi nejprimitivnéjsi
skupinu (Valicek et al. 2002).

Spaldon (1986) a Loucka et al. (2015) potvrzuji vyse uvedené rozdéleni s rozdilem toho,
7e poddruhy uvadgji jako konvariety. Spaldon (1986) pfidavaji jesté dalsi konvariety, které
vznikly kiizenim z vyse popsanych. Mezi né patii kukuFice polozubovita (Zea mays L. convar.
aorista GREBENSC.) a kukufice Skrobocukrova (Zea mays L. convar. amelyo-saccharata
GREBENSC.). Mezi nejvyznamngjsi patii kukuftice konsky zub a kukufice tvrda.

Vyse zminéné rozdéleni podle vlastnosti zrna je v ohledu niZSich systematickych
jednotek variabilni. Ne&ktefi autofi pouZivaji poddruhy, jini konvariety a dalSi variety
(Spaldon 1986). Nicméné podle nejnovéjsi klasifikace je jediné spravné oznaceni jako varieta,
tedy zkratkou var. (Turland et al. 2018).
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3.2 Pivod a vyuziti

3.2.1 Historie péstovani

Kukufice je fazena mezi jednu z prvnich kultivovanych plodin vibec, kdy se nasi ptedci
piesouvali z Zivota lovce a sbérace na zivot farmare (Schwanitz 1969; Bruce 2001). K jeji
domestikaci doslo asi pred 7000 az 10000 lety (Bruce 2001; Ranum et al. 2014). Této
skutecnosti nasvédCuji i nalezy z jeskyni v Mexiku. Nalezeny byly pozistatky kukuficnych
vieten a pylu, které byly podrobeny analyze a zjistilo se, Ze jsou vice jak 6250 let staré
(Piperno & Flannery 2001).

Mezi pokusy o objasnéni domestikace kukufice patii naptiklad teorie o centru
domestikace. Jednou z nich je teorie 0 5 centrech domestikace a 4 centrech diverzitifikace, kdy
se vSechna mista nachazi v oblastech Mexika a Guatemaly. Druhd z teorii uvadi, ze centrum
domestikace bylo pouze jedno (De Almeida Silva et al. 2020). Tuto teorii o jednom misté
domestifikace potvrzuje geneticky vyzkum, kdy byla nalezena podobnost mikrosatelitd teosinty
(Zea mays L. subsp. parviglumis ILTIS & DOEBLEY) z regionu Balsas River s kukufici setou
pravou (Zea mays L. subsp. mays) a stanovuji ho jako jejiho pfedka (Matsuoka et al. 2002;
Bedoya et al. 2017). Naptiklad Eubanks (2001); Ranum et al. (2014) uvadi, ze kukufice vznikla
zkiiZzenim a tvorbou hybridu ze dvou planych trav, z teosinty (nejspise Zea diploperennis ILTIS,
DOEBLEY & GUZMAN) obrazek 2 a druhu z rodu Tripsacum (nejspise Tripsacum dactyloides L.)
obrazek 1.

/

#P

~.
\

N
i

Tripsacum dactyloides

—

_—

Obrazek 1: zastupce z rodu Tripsacum (Eubanks 2001)
Obrazek 2: zastupce teosinty: Zea diploperennis (Eubanks 2001)
Obrazek 3: soucasna podoba kukutice (Eubanks 2001)

V prubéhu vice nez 1000 let pivodni obyvatelé Ameriky systematicky sbirali
a kultivovali rostliny kukufice, které by se nejlépe hodily pro lidskou spotfebu. Timto snazenim
se jim podafilo vyselektovat kukufici s vétSimi vieteny a s vice fadami obilek a pietvofili
kukufici do dnes$ni podoby jakou znidme dnes, viz obrazek 4 a 5. Diky této skutecnosti
si dokazali vypéstovat dostatek jidla pro cely rok. Nemuseli tak cestovat z mista na misto, ale
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mohli zdstat na jednom mist¢ po delsi dobu (Ranum et al. 2014). Tyto pozitivni vlastnosti
s rostoucimi vynosy, zmény v morfogii a reprodukci vytvotili z kukufice druh, ktery ma své
velké negativum. Nemiize sama o sob¢ bez pomoci ¢lovéka existovat, jelikoz ztratila moznost
samovolné rozSifovat sva semena. Obilky pevné sedi na vietenu a jsou kryty listeny
(Spaldon 1963; Spaldon 1986).

G
(T
SR
13

Zmény vyvolané prostiedim
Genetické zmény vyvolané v prubéhu domestikace

Obrazek 5: zvétSovani kukufice Obrazek 4: Archeologické nalezy
(upraveno podle Mangelsdorf 1958) kukufi¢nych vieten od nejstarsich po
nejmladsi (Eubanks 2001)

Ranum et al. (2014) konstatuji, Ze k jejimu rozsiteni po celé Stiedni Americe, Mexiku,
Latinské Americe, Karibiku, dnesnich spojenych statech a Kanadé z centra jeji domestikace
svéta nebylo o nic pomalejsi. V 15. stoleti, kdy byla Amerika objevena Evropany, byla kukuiice
nalezena na ostrové Kuba. Nasledné pak dovezena do Evropy pii jejich zpateéni cesté.
Evropané si z ni z poc¢atku udélali okrasnou rostlinu, nicméné postupem casu se z kukufice
i v Evropé stala dilezita hospodaiska plodina. Odtud se dale §itila do Italie, Francie a dalSich
okolnich stati. Do Afriky a Asie se dostala pomoci obchodniku, ktefi ji tam dovezli pti svych
cestach.

Historicti zastupci rodu Zea byly nalezeny v riznych lokalitach od Severniho Mexika
pres Stiedni Ameriku, az k zemim Jizni Ameriky, jako jsou Nikaragua a Guatemala. V téchto
oblastech nalezneme Sirokou $kalu klimatickych podminek, primérna teplota se pohybuje
od 15 do 28 °C, primérny thrn srazek pak 200 az 2 000 mm, jak uvadi Orton et al. (2017);
Hufford et al. (2012). Diky této adaptabilit¢ mize kukufice rust v riznorodych podminkach
a kukufiéna pole mizeme vidét od Ameriky pies Evropu az po Cinu a Indii (Orton et al. 2017).

Kukufice se k nam dostala nejspiSe pres Blizky vychod, jmenovité z Turecka
pfes Rumunsko a Mad’arsko. Nejdiive se zaCala péstovat na tizemi Slovenska asi vV poloviné
18. stoleti, pozd&ji asi za 50 let se presunulo péstovani i na jizni Moravu a nasledné i do Cech.
Odtud déle putovala pies Krym az do Ruska (Spaldon 1963; Saskova & Stolfa 1993). Na nasem
uzemi se ale nevyuzivala hned jako polni plodina. Péstovala se ve sklenicich jako okrasna
rostlina. AZ teprve okolo roku 1830 se zacala péstovat i na polich. Po prvni svétové valce doslo
k velkému narastu péstebnich ploch kukufice, které byly vyuzivany ptedevsim pro picninarské
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ucely. Pivod slova kukufice nejspiSe vzniklo ze slova ,,cucuruza“ rumunského ptvodu.
Ale na Moravé je dodnes znama i pod nazvem tureckd pSenice neboli turkyné
(Sagkova & Stolfa 1993).

Specificka tprava kukufice, aby byla jeji nutricni hodnota vyuzita na plno, se stala jeji
velkou limitaci. Nejvyznamnéj$i je niacin a tryptofan. Niacin je obsazen v nedostupné formeé
pro lidsky organismus a prekurzor niacinu tryptofan je zase obsazen v malé mife. Abychom
uvolnili niacin z jeho nedostupné formy, tak je potieba kukufici vystavit vysokému pH, jak
uvadi Ranum et al. (2014). Pavodni obyvatelé Stfedni Ameriky proto vymysleli zptsob
zpracovani kukufice, ktery se zaklddd z namoceni a vafeni kukufice ve vodé s piidavkem
hydroxidu vapenatého. Takto uvarena kukutice se vypere v Cisté vod¢ a je pripravena na mleti.
Tento proces se nazyva ,,Nixtamalization* (Caballero-Briones et al. 2000). Dusledkem tohoto
snazeni je zlepSeni vyzivovych hodnot jako je obohaceni o vapnik, lep$i dostupnost vitamina
B, snizeni kyseliny fytové, tfislovin a obsahu mykotoxinti. Zarovein dochézi ke zlepSeni
vlastnosti zrna kukufice. Kukufi¢né zrno se snaze loupe a mele do me¢kkého a mokrého tésta,
které se nazyva masa a vyrabi se zné&j napiiklad tortilové Cipsy (Yaseen et al. 2020).
Rajakumar (2000); Ranum et al. (2014) uvadi, Ze lidé v jinych Castech svéta tento mezikrok
zpracovani nepouzivali, proto se v Evrope, Severni a Jizni Americe objevila nemoc zvana
pelagra. Zlom nastal vroce 1941, kdy se v oblastech postizenych pelagrou (hlavné
na jihovychodu Spojenych statl) zacal niacin pfidavat uméle do potravin vyrobenych
z kukufice. V ostatnich ¢astech svéta nebyla tato nemoc az tak velkou hrozbou, a to nejspise
kvili lepsi vyvazenéjsi strave.

3.2.2 Vyuziti

Kukutfice se spole¢né sryzi a pSenici fadi mezi nejvyznamnéj§i a nejpéstované]si
obiloviny svéta (FAO 2020). Mezi jeji prednosti patii podle Sarapatky et al. (2010) objemna
produkce zrna. Péstovani kukufice na sildz a na zrno patii mezi hlavni dva uzitkové sméry, jak
uvadi Spaldon (1986); Loudka et al. (2015). V soucasné dobé péstovani kukufice na silaz
pfevazuje, nicméné trendem je zvySovat i péstebni plochy kukufice na zrno. Mezi dalsi
moznosti vyuziti kukufice patii produkce obnovitelnych zdroji, v potravinaistvi a v prumyslu
(Loucka et al. 2015).

Co se tyka kukufice na zrno, ta je naptiklad ve Spojenych statech americkych vyuzivana
primarn¢ jako piisada do krmnych smési pro hospodaiska zvifata, v potravinaistvi, ale i jako
material pro vyrobu etanolu, jehoz vyroba se Vv poslednich letech zvySuje. Vzniklé vedlejsi
produkty pii jeho vyrob& jsou zpétné¢ vyuzity jako krmivo (Klopfenstein et al. 2013;
Mumm et al. 2014). V potravinaistvi se vyuziva bud’ jako zelenina, kdy se zrna nebo mladé
palice kukufice cukrové sklizi v dobé mlécné zralosti a nésledné se zpracovavaji uvarenim
ve slané vodé, nebo se konzervuji. Dalsi moznosti, jak vyuzit cela zrna, je uprazeni kukufice
pukancové, kterym se ziskévaji pukance pro ptimou konzumaci nebo pro nasledné zpracovani
(Saskova & Stolfa 1993). Rozemletim zrn ziskame kukufi¢nou mouku, krupici, kli¢ky a otruby.
Kukufi¢nou krupici 1ze vyuzit jako zaklad pro vyrobu extrudovanych vyrobki (Ingr et al. 2001).
Z kukufi¢né mouky miizeme pak piipravit napiiklad chléb ¢&i kase (Saskova & Stolfa 1993).
U takto vzniklych produkti je vyhodou, Ze maji nizky obsah lepku, a proto se hodi
do bezlepkovych diet (Loucka et al. 2015). Dilezitou roli hraje i klicek, ktery obsahuje mnoho
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ucinnych latek. Je cenény pro jeho obsah tuku (az 35 %), kvili kterému jsou klicky vyuzivany
pro vyrobu oleje. Vzniklé pokrutiny pti vyrobé potravinaiskych vyrobkil jsou vyuzity jako
krmivo. Dale je kukufi¢né zrno vhodné i pro vyrobu skrobu, kde oproti brambordam ma zrno
lepsi skladovatelnost (Ingr et al. 2001). Popularnim produktem k piimé spotiebé jsou napiiklad
i kukuti¢né lupinky ,,Corn-flakes* (Spaldon 1986). Ve farmaceutickém pramyslu je kukufice
vyuzivana jako zivné médium pii péstovani Penicillium sp. Primyslové se také zpracovava
slama, ze které se vyrabi celuldza a papir. Kukuficna vietena jsou pak vyuzita jako vychozi
surovina v ramci chemickych procesiti pro tvorbu umélych vldken (Saskova & Stolfa 1993).
Diulezitou roli v chemickém primyslu hraje i kukuficny Skrob S vysokym obsahem
amylopektinu, ze kterého se pomoci dalsich latek vyrabi obalové materialy. Je snaha nahradit
plasty vyrobené z ropy (Qiao et al. 2011). Dusledkem tohoto snazeni a vyvinu rostlinnych
plastii jako ekologické alternativy nam potvrzuji testy O'Brine & Thompson (2010), kdy bylo
prokazéano, ze sdcek vyrobeny z kukutiéného Skrobu, rostlinnych oleji a kompostovatelnych
esterl je mozné V marinnim prostiedi rozlozit v rdmci 40 testovacich tydnt, zatimco klasicky
sacek vyrobeny z ropy by se rozlozil minimalné. Kukufi¢né zrno se pouziva diky vysokému
obsahu Skrobu také pro vyrobu alkoholu a dale pak k vyrobé kukuticné glukozy a sirupu.
V neposledni fadé se kukufi¢na krupice vyuziva i pro stavebni ucely, kdy se smicha s cementem
a sadrou (Chloupek et al. 2005). Ve farmacii se klade velky ddraz na kukuficné ,,vlasy*.
Botanicky se jedna o nitovité ¢nélky. Ty maji velkou skalu vyuziti. Pouzivaji se jako tradi¢ni
1€k proti otoklim, cystitidé, dn¢, ledvinovym kamenim a dalSim. M4 diuretické, antiseptické
a antioxidativni uc¢inky (Ebrahimzadeh et al. 2008).

Druhym hlavnim uzitkovym smérem je péstovani kukufice na sildz. Ta je vyraznym
vibec. SilaZ ma dileZitou stabiliza¢ni ulohu v krmnych davkach skotu a fadi se mezi objemné
krmivo. Diky modernim zptsobiim péstovani a volby vhodnych hybridii Ize dosahnout velkych
vynost a pozadované suSiny (Loucka et al. 2015; Fuksa 2020). Zaroven je fazena také
mezi energetické plodiny, které maji dobrou schopnost vytvaret bioplyn (Scarlat et al. 2018;
Fuksa 2018), ale i snadnou konzervovatelnost, ¢imz umoznuji nepferusené vyuzivani hmoty
V bioplynovych stanicich (Fuksa 2018). Proto je silaZzni kukufice v soucasné dobé
nejvyznamnéjsi cilend péstovanou plodinou pro produkci bioplynu v Ceské republice, ale
i Evropé (Fuksa 2018; Scarlat et al. 2018).
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3.2.3 Péstebni plochy v CR

Dle Ceského statistického ufadu (2020a) v roce 2019 byla kukufice péstovana na celkové
osevni plose 307 219 ha. Z toho kukufice na zeleno a silaz byla péstovana na 232 392 ha, coz
je 0 8 287 ha vice nez v roce 2018 a kukufice na zrno byla péstovana na 74 827 ha, coz je
0 7 024 ha mén¢ nez v roce 2018.

Vyvoj osevni plochy a vynosu dokladaji nize uvedené grafy (1 a 2). Podle soupisti osevi
pro rok 2020 (CSU 2020c) a odhadu sklizné pro rok 2020 (CSU 2020b) Ize konstatovat, Ze
kukufice na zeleno a silaz dosahne na plose 234 742 ha pii o¢ekavaném hektarovém vynosu
37,81 tun 8 876 tis. tun, coz je o 632 tis. tun vice nez v roce 2019. Kukutice na zrno byla
péstovana na ploSe 78 643 ha pii odhadovaném hektarovém vynosu 8,28 t by méla dosahnout
vynosu 651 430 t, coz je o 31 169 tun vice nez v loniském roce.
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Graf 1: Vyvoj produkce kukutice na zeleno a sildz v CR 2012-2020 (CSU 2020a; 2020b;
2020c)
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Graf 2: Vyvoj produkce zrnové kukutice v CR 20122020 (CSU 2020a; 2020b; 2020c)

V poloviné unora roku 2021 vydal CSU koneéné tidaje pro rok 2020, které upiesiiuji vyse
zminéné odhady. Kukufice na zeleno a silaz bylo sklizeno 8 832 117 t s primérnym hektarovym
vynosem 39,05 t na ploSe 226 155 ha. Kukufice na zrno bylo sklizeno 825 499 t s primérnym
hektarovym vynosem 9,46 t na plose 87 231 ha. Zména oproti odhadu je patrna ve zmensené
ploge silazni kukutice (CSU 2021). Uvedené rozdily u definitivnich udajii kukufice oproti
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odhadiim jsou bézné, zemédélci si Casto ponechaji ¢ast kukufice urené na sildz pro sklizeil
na zrno, jak uvadi Kist & Zaruba (2020).

3.2.4 Péstebni plochy ve svété

Podle tdaju FAO (2020) je kukufice seta v soucasné dobé péstovana témét po celém
sveéte, zaCinaje Argentinou na jihu a kon¢e Ruskem na severu. V Grafu 3 je patrny trend
zvySovani péstebni plochy a vynost, i kdyz v roce 2018 se plocha snizila na 193,7 miliona
hektarti, coz vedlo i ke snizeni produkce na 114,8 miliond tun zrna.

Vzhledem ke zméné klimatu ve formé globalnimu oteplovani mohou péstebni plochy
kukufice stale narastat (Zimolka 2008).

200 1200
195 1150
= 1100 ~
Ny Ed
=1 1050 =
= g
= 185 1000 =
=}
ey
S 180 950 ;;
o 900
175 850
170 800
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

mmm  Plocha (ha) === Vynos (t)
Graf 3: Vyvoj produkce zrnové kukutice ve svété (FAO 2020)

V Grafu 4 je uveden procentualni podil jednotlivych svétadili na produkci zrnové
kukufice v letech 2012-2018. Z ného vyplyva ze nejvétsim producentem je Amerika, kterd
zabird 50,5 % s primérnou produkci 535 milioni tun. Nutno dodat, Zze zna¢né mnozstvi
kukuftice je vyprodukovano ve Spojenych statech americkych, a to v oblasti kukuti¢ného pasu
(Corn Belt) (Klopfenstein et al. 2013). Za Amerikou na druhém mist¢ je Asie s 31,4% podilem
na produkci a po ni dalsi kontinenty jako je Evropa, Afrika a Oceanie.

Prumer za léta 2012-2018

Ocednie Afrika
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Evropa e
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Graf 4: Podil na svétové produkci kukuftice na zrno (upraveno podle FAO 2020)
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3.3 Biologicka charakteristika

Kukufice je teplomilnd rostlina plavodem ztropické a subtropické oblasti
Jizni a Stfedni Ameriky. Proto je narocna na teplotu. Pii 8 °C rostlina kli¢i a pfti teploté 10 °C
rostlina vzchazi, pro tvorbu generativnich organt a na kveteni je tieba alespon 12 °C. Dulezité
jsou nejen hodnoty teplot, ale i jeji prubéh v obdobi vegetace (Hruska 1962). Podle
Spaldon (1986) kli¢eni miizeme pozorovat i pii 5 °C, ale na poli nemiizeme poéitat se vzejitim
pii stupnich pod 8 °C. Semeno samo o sob¢ vydrzi mraz az -20 °C. Nachylna je az po vzejiti,
kdy ji ptizemni mraziky pfi teploté -2 °C v ramci ne€kolika hodin zahubi. Dlouhotrvajici nizsi
teploty na hranici 10 °C kukufici Skodi. Rostliny zastavuji rist a listy Zloutnou.

Kukufice je svym typem fotosyntézy fazena mezi C4 (Skladanka 2006;
Loucka et al. 2015; Brant 2020). Nejdiive roste pomalu, ale ke konci vegetace velmi rychle.
To ji pfedurcuje k vy$§im vynosiim, neZ maji rostliny typu C3. Kukufice je typicka vysokou
rychlosti a ii€innosti fotosyntézy, ale i efektivnim vyuzivanim vody (Loucka et al. 2015). Diky
témto vlastnostem je povazovana za perspektivni plodinu, kterd se snadno dokéze ptizptsobit
podminkam oteplovani evropského klimatu (Brant 2020).

Rust a vyvoj rostlin zachycuji fenologické faze. Fenologickou fazi (fenofazi) se vzdy
mini konkrétni okamzik ve wvyvoji rostliny, ktery jednou nastane a poté pomine
(Reitschlager et al. 2014). Fenologicka data maji také velky vyznam v modelovani
a progndzach vynosu, planovani technologickych opatfeni nebo signalizaci chorob a skiidcii
(Koznarova et al. 2012). Vycet fenofazi kukufice je uveden v tabulce | v pfilohach.

3.3.1 Morfologie

Kofenova soustava kukufice pronikd do hloubky 1,5 m az 3 m, jejiz pievazné Cast se
nachazi v orni¢ni vrstvé. Pokud se na stanovisti vyskytuje nizkd hladina podzemni vody, tak
kukufice nema potfebu prokofenovat tak hluboko a jeji kofenovy systém dosahuje okolo 40 cm
(Skladanka 2006). Z nadzemnich uzli stébla se vytvareji dalsi, tzv. vzduSné koteny. Slouzi
rostliné k upevnéni (brani proti poléhani) a pfijmu vody. Kofeny se nejdiive rozristaji
do hloubky a poté do sitky (Hruska 1962).

Stéblo je plné, valcovité a vzpiimené dosahujici délky od 0,6 m az po 6 m. U kukufice
ale obvykle dortsta 1,5-2,5 m. Pocet nadzemnich ¢lankt stébla je zna¢né variabilni. Péstované
kukutice maji 8 az 40 ¢lanki. Nase péstované hybridy maji okolo 14-20 ¢lanki.

Listy vyrustaji z nadzemnich uzl@. Jsou vstficné s paralelnimi zilkami. Listova cepel je
tenkd, mélce zvInéna s vystupujici hlavni Zilkou (Spaldon 1986). Svrchni &ast listu je drsna
s trichomy, naopak spodni ¢ast je hladka (Zimolka 2008). Listova pochva, ktera obepina ¢lanek
nad uzlem, ze kterého vyrista a je silna a pevna (Spaldon 1986). Délka &epele je 30-90 cm,
Sitka je 1,5 az 12 cm. Pocet listl je zavisly na odridé a poctu kolének na stéble.

Kukufice je jednodomé rostlina s jednopohlavnymi kvéty (Zimolka 2008). Samci
kvétenstvi se nazyva lata. Je umisténo na vrcholové ¢asti rostliny a ukoncuji tim vyvin stébla.

Samici kvétenstvi se nazyva palice. Jedna se o nerozpadavy klas se ztloustlou hlavni osou
(vieteno), ktery je obalen listeny (Spaldon 1986). Do podélné uspoiadanych jamek vietena
prisedaji klasky. Klasky jsou dvoukvété, z nichz je pouze jeden plodny (Skladanka 2006).
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Blizny vychazejici z listenti jsou velmi dlouhé (Spaldon 1986). Laty dozravaji diive nez palice
a jejich praseni probiha Ctyfi az pét dni. Jejich pyl je pfenasen vétrem (Zimolka 2008).

Plodem je obilka, ktera je oproti ostatnim obilkam obilovin podstatné vétsi. Pocet fad zrn
v palici je vzdy sudy (Spaldon 1986). Obilka je bez ryhy, tvar a charakter endospermu zavisi
na varieté¢. Hmotnost tisice semen (HTS) je 300—350 g (Skladanka 2006).

3.4 Hybridy

V soucasné dobé je ve Statni odriidové knize zapsdno 362 hybridi kukufice
(UKZUZ 2020). Hybridy mizeme rozdélit podle rtiznych kritérii.

Cislo ranosti je charakterizované tzv. &islem FAO (Food and Agriculture Organization).
U nas zkouSené a péstované hybridy maji ¢islo FAO v rozmezi 190—400 (Tt inacty et al. 2012).
Obecné plati, ze ¢im vyssi je toto Cislo, tim delsi ma hybrid vegeta¢ni dobu. Rozdil o deset ¢isel
FAO odpovida jednomu procentu susiny, coz obvykle znamena posun ve skliziiové zralosti
0 jeden az dva dny (Loucka et al. 2015). Vypocet hodnoty se zaklada na zjisténi stfedniho
obsahu susiny v dob¢ zralosti kukufice a porovnanim s kontrolnimi, jiz dfive registrovanymi
hybridy (Ttinacty et al. 2012). Vzhledem Kk rozdilnym vegeta¢nim dobam se hybridy rozdéluji
do 4 skupin podle ¢isla ranosti viz tabulka 1.

UKZUZ vyjadtuje ¢islo ranosti odrid kukutice dle metodiky vypracované némeckym
Spolkovym odridovym ufadem (BSA). Z té vyplyva, ze u zrnovych hybridi se ¢islo FAO
urcuje ze susiny palice. U silaZnich hybridl se odvozuje od suSiny celé rostliny, nebot rychlost
dozravani palice a ostatnich ¢asti rostliny mize byt u riznych typt hybrida rozdilna. Hybridy
pro kombinované vyuziti maji pak ¢isla ranosti dvé (Povolny & Vacek 2019). V soucasnosti je
popularni vyuzivat rané hybridy, a to jak na silaz, tak na zrno (Fuksa 2020).

Sortiment ranosti | Cislo FAO pro hybridy na zrno Cislo FAO pro hybridy na silaZ
Velmi rany (VR) do 250 do 220
Rany (R) 250-300 220-260
Stfedné rany (SR) 300-350 260-300
Sttedné pozdni nad 350 nad 300
(SP)

Tabulka 1: Zatazeni hybrid do sortimentu ranosti (Povolny & Vacek 2019)

Pti vybéru hybridu musime zohlednit i délku vegetacniho obdobi. Pro tyto ucely nam
slouzi ukazatel sumy efektivnich teplot (SET), ktera se ziskd souc¢tem dennich stfednich teplot,
od kterych je odectena fyziologickd minimalni teplota 6 °C. SET je u hybrid geneticky dana.
Na zékladé€ znalosti teplotniho thrnu pro optimalni stadium zralosti je mozné sestavit pomérné
pfesnou prognézu doby sklizn¢ silazni kukufice pro urcitou oblast a stanovisté
(Loucka et al. 2015). Podle naroku na SET jsou jednotlivé hybridy rozdéleny do nekolika
skupin. SilaZzni hybridy maji pozadavky na SET v rozmezi 1350 °C (nejranéjsi) az 1650 °C
(pozdni). Pfesnéji hodnota SET 1400 °C je potiebna pro silazni zralost hybridii s FAO 200-230
a pii 1600 °C dosahuji silazni zralosti hybridy s FAO 300-350 (Ttinacty et al. 2012).

Hybridy dale mutzeme rozdélit podle rychlosti dozravani rostlin na hybridy typu
stay-green a hybridy rychle dozravajici tzv. tradi¢ni. Zde se nelze spoléhat na ¢islo FAO, nebot’
maji sva urcitad specifika. Stay-green maji dlouhé zelené rostliny az do skliziiové zralosti,
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odolngjsi vuci patogeniim rodu Fusarium, vyssi vynos zrna a del$i ¢asovy usek pro sklizen.
Naopak rychle dozravajici hybridy se vyznacuji rychlym nérGstem suSiny, velmi cCastym
zasychanim zbytku rostliny a mensi odolnosti vii¢i houbovym chorobam. To je divod, pro¢
jsou doporucovany do chladngjSich a vlh¢ich stanovist. U tohoto typu hybridu se jedna
0 dozravani zbytku rostliny, ne zrna. Rychlé dozravani zrna, resp. rychla ztrata vody v zrnu, se
oznacuje jako ,,Dry-down* (DD) efekt, coz Ize pozorovat u zrnovych hybrida typu konisky zub.
Nicmén¢ v sortimentu mizeme najit i jejich pfechodné formy (Loucka et al. 2015).

V soucasné dob¢ pievazuji dva hlavni typy podle zrna a jejich mezitypy. Rozlisuji se
podle rozdilného poméru tvrdého (sklovitého) a mékkého (moucnatého) endospermu na Flint
a Dent hybridy (Ttinacty et al. 2012; Loucka et al. 2015).

Zma typu flint jsou pfevazné tvoiena sklovitym endospermem. V travicim ustroji skotu
po poziti potfebuje nejprve zméknout a nabobtnat. To ma za nésledek nizsi degradovatelnost
Skrobu v bachoru. Zbyvajici Skrob je degradovan az ve stievech (Ttinacty et al. 2012;
Loucka et al. 2015). Hybridy typu flint jsou doporuc¢ovany do chladngjsich oblasti, nebot se
vyznacuji zpravidla niz§im ¢islem FAO (Ttinacty et al. 2012). Jejich vyssi podil prolaminu
v zrnu, ktery je hufe degradovatelny, umoziuje lepsi skladovatelnost. Tyto hybridy jsou
predevsim péstované pro sildzni ucely (Loucka et al. 2015).

Zrna typu dent (konisky zub) jsou pfevazné tvorena moucnatym endospermem, ktery je
na rozdil od piedchoziho typu lépe degradovan v bachoru. Vyznacuji se vyssim cislem FAO,
vy$§im vynosovym potencialem, ale také hors$i chladuvzdornosti (Ttinacty et al. 2012).
Moucnaty endosperm, ktery vypliiuje primarné stied zrna az k jeho vrcholu, zptisobuje rychlejsi
vysychani zrna nez u typu flint a formuje typickou prohlubent uprostied zrna. Diky této
vlastnosti potfebuji mensi energii k dosuSeni zrna. Rychlejsi zrani a vysychani zrna komplikuje
sklizen téchto hybridil pro sildzni ucely, nebot’ skliziové okno s optimalnim procentem suSiny
trva pouze kratkou dobu. Uplatiuji se tedy pfedev§im jako hybridy na zrno (Loucka et al. 2015).

Definujeme tii typy hybridt, a to Sc, Dc a Tc hybridy. Dvouliniovy Sc hybrid neboli
single cross hybrid vznika kiizenim dvou imbrednich linii (A x B). Vynika vysokym heter6znim
efektem, genetickou a fenotypovou vyrovnanosti. Jejich dalsi vyhodou je snadné Slechténi a tim
i levngjsi osivo oproti ostatnim (Ehrenbergerova 2014). Nevyhodou je mensi adaptabilita
anachylnost k napadeni patogeny. Z hlediska typd hybrid zaujimaji nejvetsi podil
(Fuksa 2020). Dvojity Dc hybrid neboli double cross vznika kiizenim dvou dvouliniovych
hydridt (A x B) X (C x D) (Ehrenbergerova 2014). Tyto hybridy jsou méné vyrovnané a maji
niz8i heterozni efekt, ale jejich vyhodou je vysoka adaptabilita a stabilita v produkci
(Loucka et al. 2015). Posledni je tfiliniovy Tc hybrid neboli triple cross, ktery vznika kiizenim
dvouliniového hybridu s jednou linii (A x B) x C) (Ehrenbergerova 2014). Tyto hybridy jsou
fenotypové méné vyrovnané nez Sc hybridy. Dale rozliSujeme tzv. modifikované hybridy, kdy
se ke kiiZzeni pouzivaji linie odvozené od stejného pivodu, tzv. sesterské (MSc, MTc)
(Loucka et al. 2015). Obecné plati, ze ¢im jsou rodi¢ovské genotypy vzdalenéjsi, tim je vyssi
stupenl heterozygotnosti u vysledného hybrida, ktery tak poskytuje vyssi vynos. Mimo jiné je
v hybridech mozné kombinovat i vyssi rezistenci k chorobam, a tak dosahnout komplexné;jsi
rezistence nez u linii (Ehrenbergerova 2014).
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3.4.1 GMO kukufice

Ze 362 registrovanych odrid ve Statni odriidové knize je 6 geneticky modifikovanych
odriid (GM) (UKZUZ 2020). U néas vechny registrované GM hybridy maji odolnost viigi
zavije¢i kukuficnému (Bt-kukufice, geneticky modifikovana odrida MON-00810-6). Je
prokazan pozitivni vliv na sniZzeni mykotoxinii v kukuficné sildzi ¢i zrnu, pokud larvy
neposkozuji rostlinu, nebot’ mechanickym poskozenim umoznuji houbovym chorobdm snazsi
napadeni rostlin kukufice (Fuksa 2020).

Co se tyka historie péstovani GM kukufice na naSem Gizemi viz graf 5, tak nejvétsi vymeéra
(8 380 ha) a pocet péstiteld (167) v CR byl v roce 2008. V nasledujicich letech dochazelo
ke snizovani ploch, kdy v roce 2016 bylo oseto GMO kukutici pouze 75 ha. Po roce 2016 se
piestala péstovat uplné. Je to dano v disledku pifisnych administrativnich a organizacnich
povinnosti, negativni medializace GMO plodin, v¢etné negativniho ptistupu kK GMO v mléku.
V obdobi, kdy byla GM kukufice péstovana, byla vétSina produkce vyuZivana jako krmivo
pro hospodarska zvifata a mensi ¢ast jako surovina pro vyrobu bioethanolu nebo bioplynu
a neslouzila pro piimé potravinaiské ucéely (Kast & Zaruba 2020; Fuksa 2020).
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Graf 5: Plochy GMO kukufice na uzemi CR (MZP 2020)
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3.5 Xenobiotika

Podle Sakaji et al. (2004) povazujeme za Xenobiotika cizi latky, které maji vliv na zdravi.
Dilezitou skupinou jsou syntetické kontaminanty, do které fadime mimo jiné i kontaminanty
vzniklé ve farmaceutickém primyslu jako jsou lé¢iva a hormony. Autofi Singh et al. (2016)
definuji xenobiotika jako jakoukoliv chemickou nebo jinou latku, kterou rostliny nemohou
vyuzit v procesech ziskavani energie a bézné se v ekosystémech nenachazi. Orcutt et al. (2000)
uvadi, ze mezi zékladni zdroje potencialnich fytotoxickych elementti fadime pfirodni,
zemédé@lské, pramyslové a komundlni zdroje. Do ptirodniho prostiedi je vypousténo tisice
polutantd. Kromé 1éCiv mezi zdroje tohoto znecisténi fadime spalovani fosilnich paliv,
pesticidy, koksové pece, elektrotekutiny, chlorované parafiny pouzivané v chemickém
prumyslu a pii vyrobé plasti, detergenty, barviva a mnoho dalSich. Opomenout se nedaji také
rizikové latky, které maji na rostliny prokdzané negativni u€inky.

3.5.1 Organicka xenobiotika v rostliné

Organicka xenobiotika mohou do rostliny proniknout pomoci jejiho kofenového systému,
stonku, listy, priduchy (stomaty), ale i ptes plody, semena nebo kiiru. Do symplastu se dostavaji
nejastéji difuzi nebo aktivnim transportem. V rostlinném téle jsou pak transportovany
v xylému nebo floému (Orcutt et al. 2000). Intenzita procesu absorpce kontaminanti je z velké
Casti dana charakterem xenobiotické latky (Orcutt et al. 2000; Kvesitadze 2013), zavisi
na rozpustnosti kontaminantu, molekulové hmotnosti, koncentraci, polarité, pH, teploté nebo
vlhkosti pady (Kvesitadze & Kvesitadze 2011).

Prunik pies list je uskute¢nén pies pruduchy nebo pokozku listu (epidermis). Pomoci
priduchu se do listt dostavaji plyny a kapaliny. Propustnost pro plyny zavisi na stupni otevieni
pruduchi a pro kapaliny prostupnost zavisi na zvlhéeni povrchu listu, povrchovém napéti
kapaliny a morfologii priduchti (Kvesitadze & Kvesitadze 2011). Diky struktufe samotného
listu je pronikani pfes jeho pokozku komplikovangjsi. Polutant musi nejprve piekonat
hydrofobni voskovou vrstvu (kutikulu), dale pak pektinovou vrstvu, bunéénou sténu a nakonec
samotnou cytoplazmatickou membranu bunky (Orcutt et al. 2000). VétSina toxickych slouéenin
pronika do listu  jako roztoky (pesticidy, kapalné aerosoly atd.)
(Kvesitadze & Kvesitadze 2011).

Pronikani  pfes  kofeny se  podstatné¢ 1isi  (Orcutt et al.  2000;
Kvesitadze & Kvesitadze 2011). Kontaminanty prochazeji pouze pies nesuberizované bunétné
stény bez kutikuly. Kofeny proto absorbuji latky mnohem méné selektivné nez listy. Samotna
absorbce probiha ve dvou fazich. Nejprve se polutanty pomoci difuze dostavaji z okolniho
prostiedni do kofene apoté se postupné¢ distribuuji a hromadi v pletivech
(Kvesitadze & Kvesitadze 2011).

Proti toxickym vlivim proniklého organického kontaminantu rostlina vyvinula
specificky mechanizmus. Radi se sem sekrece, degradace nebo konjugace a zabudovani
xenobiotika do rostlinné biomasy. Sekrece xenobiotika skrz apoplast bez jakékoliv
transformace je ojediné€la a nastava pouze Vv ptipadech dobré pohyblivosti kontaminantu a pii
jeho vysoké koncentraci. Nejcastéji je kontaminant pfijat a zafazen do vlastniho pribéhu
metabolismu rostliny a detoxifikovan (Kvesitadze 2013).
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Systém metabolismu a detoxikace (obrazek 6) se znacné podoba systému zivocicht a je
podle Sandermann (1994) délen do tii fazi. Prvni fazi je funkcionalizace, ktera se sklada
z oxidace, redukce a hydrolytickych reakci, jednotlivé reakce zalezi na charakteru a chemickém
sloZeni proniklého kontaminantu. Pfi této fazi hydrofobicka molekula organického xenobiotika
ziskava hydrofilni funk¢ni skupinu (hydroxylovou, karboxylovou, amino a dalsi). Diky této
skupiné se kontaminantu zvysSuje afinita k enzymim katalizujici dal§i pfeménu latek. Druha
faze, faze konjugace, ve které nastavd navazani kontaminantu s funkéni skupinou
na makromolekuly bunice vlastni (sacharidy, aminokyseliny, organické kyseliny, lignin atd.).
Tato faze je vyuzivana v procesech fytoremediace. Faze ukladani (rozdélovaci) je posledni ze
tii fazi. V této fazi jsou konjugaty (metabolity) vzniklé v pfedchozich fazich ulozené do bunky.
Misto ulozeni se 1i§i podle charakteru metabolitu (Orcutt et al. 2000; Kvesitadze 2013).
Rozpustné konjugaty toxickych xenobiotik jsou ulozené uvniti bunky, a to primarné
ve vakuole. Zatimco nerozpustné konjugaty jsou akumulovany do bunééné stény.
U rozpustnych latek se jedna o metabolity navazané na peptidy, cukry nebo aminokyseliny.
U nerozpustnych je to lignin, Skrob, pektin, celul6za nebo xylan (Kvesitadze 2013).

Kvesitadze (2013) uvadi, ze po pruniku toxickych molekul do rostliny, je zna¢na ¢ast
okamzité konjugovana a pouze mala ¢ast (0,1-5 %) je ihned plné degradovana. Vyrazna
degradace kontaminanti je totiz vicestupiiova. Jedna se predevsim o oxidativni enzymatickou
degradaci, nebot’ ptima degradace se tyka pouze malého mnozstvi toxickych latek. VétSina
konjugovanych kontaminantii (80 %) se v podobé endogennich metabolitli, zminovanych vyse,
hromadi ve vakuoléach a apoplastu. Jejich naslednd degradace nastupuje se zpozdénim.

Netransformovany
organicky kontaminant

erozpustné konjugaty
ontaminantu v bunécéné stén

sekrece

rozpustné konjugaty
kontaminantu ve
vakuole

organicky funkcionalizace - contaminant s
kontaminant funk&ni skupinou ukladani

onjugac

konjugat kontaminantu s

rostlinna - !
rostlinnou slouc¢eninou

bunka

Obrazek 6: Hlavni pochody transformace organického kontaminantu v rostlinnych bunkéach
(upraveno podle Kvesitadze 2013)

23



3.6 Léciva

V poslednich letech se vyskyt 1éCiv V Zivotnim prostfedi povazuje za celosvétovy problém
(Alkimin et al. 2019; Streit et al. 2021). Do 1éc¢iv, ktera jsou povazovana za kontaminanty,
antidepresiva, hypolipidemika, beta-blokatory, antineoplastika a kontrastni latky
(Santos et al. 2010). Jedny z nejvice pouzivanych 1éCiv jsou podle Alkimin et al. (2019)
diclofenac a kyselina salicylova. Prescott (2010) uvadi, Ze mezi velice rozsifena analgeticka
1é¢iva se také povazuje paracetamol (acetaminophen), ktery se stal prvni volbou proti bolesti
u fady pacientll. Vliv 1é¢iv na Zivotni prostfedi a na lidské zdravi neni dobfe prozkoumany,
a proto budi velkou pozornost (Streit et al. 2021).

Léciva maji prokazany vliv na fyziologické a biochemické procesy v rostlin€. Toto
dokazuji naptiklad Zezulka et al. (2019) ve svych experimentech, kde 1é¢iva (diclofenac
a paracetamol) maji vliv na vSechna vyvojova stadia rostliny. Nejvice byly rostliny negativné
ovlivnéné ve fazi kliceni, tvorby kofend a rtstu mladych rostlin kukufice. Pino et al. (2016)
pozorovali negativni vliv na kofenovou soustavu a hypokotyl lociky seté a fotosynteticky aparat
fas. V jejich experimentu bylo pouzito 15 nejbéznéjSich 1é¢iv vcetné¢ paracetamolu.
Kummerova et al. (2016) ve svych pokusech na okiehku mensim prokazali zvySenou produkci
reaktivnich forem kysliku (ROS), reaktivniho dusiku (RNS) a snizeni fotosynteticky aktivnich
pigmentu pfi aplikaci paracetamolu a diclofenacu.

3.6.1 Kontaminace vody lé¢ivy

Léciva jakozto piedstavitelé Siroké skupiny modernich kontaminant povrchovych vod
se do toki dostavaji zejména z lidskych sidel a nemocnic. V povrchovych vodach Ceské
republiky mizeme najit Sirokou Skalu farmak z riiznych funkénich skupin, napt.: antiflogistika,
antirevmatika (ibuprofen, diclofenac), antiepileptika, psychofarmaka (carbamazepine, cafeine),
rentgenkontrastni  radiodiagnostické latky  (iopromide, iopamidol), sulfonamidova
chemoterapeutika  (sulfamethoxazol), antibiotika  (erythromycin,  peniciline  G),
antihypertenziva, diuretika, betablokatory (hydrochlorthiazid, metroprolol tartrate, furosemid).
Pozitivni nalezy 1éCiv a syntetickych hormont v povrchovych vodach jsou cenou, kterou
platime za soucasnou vyspéelou spolecnost. Maximalni koncentrace nékterych ucinnych latek
se ve vycisténé odpadni vodé pohybuji v jednotkach ¢&i desitkach pg I (Liska et al. 2014).

Jak jiz bylo vys$e uvedeno, tak nejvyznamnéj$im zdrojem kontaminace 1é¢iv je komunalni
odpadni voda. Mnoho farmak neni lidskym a zvifecim organismem Upln& Strdveno
a metabolizovano. To mé za nasledek zvySeny obsah 1€Civ a jejich metabolitli v odpadnich
vodach, do kterych se dostavaji moci (Zhang et al. 2008; Li et al. 2014).

Cisticky odpadnich vod (COV) vétsinu farmak nedokazi plné odbourat. Jednou
z moznosti pro cilené odbourani nékterych farmak je pouziti bioreaktoru, do kterého jsou
aplikovany mikroorganismy schopné lé¢iva odbourat. Podle typu 1é¢iva miiZze byt rozloZeno
na ptijatelné formy nebo az na oxid uhli¢ity a vodu (Zhang et al. 2008). Dal§im zpisobem, jak
rozlozit a zabranit uniku 1é¢iv do Zivotniho prostfedi je fytoremediace. Ta je zaloZena
na vystavéni kofenovych ¢isticek, do kterych ptitéka znecisténa voda a na druhém konci odtéka
voda cista. Rostliny a mikroorganismy v tomto prosttedi pomahaji odbouravat nebo
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zabudovavat xenobiotika do svého téla. V posledni dobé¢ se jedna o celkem populérni zptsob,
nebot’ je financné a technologicky pfijatelny (Vanek et al. 2010; Li et al. 2014).
Vangk et al. (2010) dale uvadi, Ze timto zptisobem lze odstranit i paracetamol. Jako vhodné
plodiny Vanék et al. (2010) wuvadi lupinu bilou, ktera béhem dvou dni
naakumulovala/degradovala vSechen paracetamol o koncentraci 30 mg na jeden litr vody.

Kontaminace vody 1é¢ivy mé znacny vyznam v suchych aridnich podminkach, kde je
velka c¢ast vody z CistiCek odpadnich vod vyuZivana jako zavlaha (Sato et al. 2013;
Margenat et al. 2017). Mezi zemé s nejvétsim vyuzitim odpadni vody na zavlahu patii
jednoznaéné lzrael, kde je vyuzivano az 70 % odpadni vody pro tyto ucely (Sato et al. 2013).
Jak dokazuji Hammad et al. (2018), tak kukuftice zalévana takto kontaminovanou vodou uklada
1é¢iva do svého tela a nasledné i do zrna, které mize byt vyuzito ve vyzive zvifat a lidi. Jedna
se tedy o jednu z moznych cest vystaveni nezadouciho plsobeni rezidui farmak na zvitata
a lidskou populaci.
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3.7 Stres u rostlin

3.7.1 Definice rostlinného stresu

Levitt (1980) odvodil pojem biologicky stres na zaklad¢ fyzikalniho pojmu stresu
z mechaniky. Podobnost téchto dvou termind vychazi z faktu, ze pokud se aplikuje urcita sila
na elasticky material, tak u¢inky sily budou vratné, ale pokud ji pouzijeme na plasticky material,
tak to bude mit za nasledek poskozeni. Obdobné to funguje u rostlin. Je-li rostlina vystavena
na kratkou dobu nepiiznivym podminkam, jako je napiiklad vysoka teplota, nedostatek vody,
tak poskozeni bude mit minimalni nasledky, nebo budou vratné obdobn¢ jako u plastického
materidlu. Na druhou stranu, pokud rostlinu vystavime vysokym davkam nepfiznivych
podminek, tak to bude mit za nasledek trvalé nasledky nebo az odumieni (Kranner et al. 2010).

Larcher (1987) definuje rostlinny stres jako stav, kdy jsou na rostlinu kladené zvysené
naroky, které z poc¢atku vedou k destabilizaci jeji funkci, nasledované vyrovnanim a ukoncené
zlepSenim rezistence.

Mosa et al. (2017) shodné s Larcher (1987) uvadi, Ze stres rostlin je stav, kdy rostlina
roste v neidealnich podminkach se zvy$enymi naroky na ni. Uéinky t&chto stresii mohou vést
Kk nedostatkiim v rastu, vynosu plodin, trvalému poskozeni nebo smrti, pokud stres piekro¢i
limity tolerance rostlin.

Hnilicka & Hnili¢kova (2016) rozumi pod pojmem rostlinny stres funkcni stav zivého
organismu, ktery je vystaven mimotfaddnym podminkdm wvné&jSiho prostiedi (stresorim).
Na takovéto podminky rostlina reaguje obrannymi stresovymi reakcemi za ucelem zachovani
homeostazy a zabranéni poskozeni nebo smrti organismu.

3.7.2 Stresové faktory

Stresové faktory (stresory) se podle Cerkal (2011) rozd€luji na dvé hlavni skupiny,
abiotické a biotické stresory. Lichtenthaler (1998) rozdéluje stresory jesté podle jejich ptivodu
na prirozené a antropogenni. Stresova fyziologie rostlin je mnohem komplikovanéjs$i nez
stresova fyziologie zivoCiSnd. Nehled¢ na podminky ekosystému, ve kterém se dana rostlina
vyskytuje (pfirozené nebo umél¢), musime brat v uvahu skutecnost, Ze na rostliny neptisobi
jednotlivé stresory oddélené, ale vzdy v kombinaci (Mittler 2006; Hnili¢ka & Hnilickova 2016;
Lamers et al. 2020). Vliv jednotlivych stresovych faktori a jejich mozné kombinace biotickych
a abiotickych zemé&dé€lsky vyznamnych stresovych faktorti jsou uvedeny v obrazku 7. Vyplyva
potencialni interakce V podobn¢ barevnych zmén. Naptiklad pokud je rostlina vystavena
del$imu obdobi sucha, bude oslabena, a proto nachylnéjsi na napadeni patogeny. Efekt
vzajemnych kombinaci stresorti zavisi na jejich relativni hodnoté (silny versus slaby),
na rostlinném druhu, stafi rostliny, na vyvoji patogent a hostitele (Mittler 2006). Dalsi
komplikace nastava pii piisobeni stresori, které mnohdy neptisobi na celou rostlinu, ale pouze
na jeji ¢ast (Hnilicka & Hnilickova 2016).
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Obrazek 7: Mittlerova matice (upraveno podle Mittler 2006)

Abiotické stresory rozdélujeme na teplotu (vysokou a nizkou), vodu (nadbytek
a nedostatek), zareni (svételné, UV a ionizujici), chemickou (soli, pH, toxické latky)
a mechanickou zatéz (vitr, Castice, tlak). Posledni kategorii stresorti jsou ostatni stresory
(elektromagnetické a elektrické pole) (Cerkal 2011). Tyto faktory ovliviiuji rostlinu po celou
dobu jejiho ristu (Mosa et al. 2017). Pti poskozeni stresem dochdzi k uvolnéni specifickych
signalnich molekul. Patii mezi né Ca?*, ROS (reaktivni formy kysliku) a mitogenem aktivované
proteinové kindzy (MAPK), stejné¢ jako fytohormony auxin, ABA, gibereliny, etylen
a brassinosteroidy. Rostliny jsou schopné pouzivat tyto signalni slozky k vyvolani
transkrip¢nich a fyziologickych reakcei specifickych pro dany typ stresoru (Lamers et al. 2020).
Signalizace stresu pomoci vapniku (Ca?") hraje v abiotickém stresu diileZitou roli, nebot
signalizuje reakci na teplo, chlad, dotek, sil, pfemokieni, hypoxii, osmoticky stres a sucho
(Kudla et al. 2018).
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Mikroorganismy, hmyz, plevele nebo jiné kultivované plodiny mohou zptsobit rostling
rizna poskozeni, kterd vedou ke sniZzeni vynosu a kvality viz obrazek 8. Vyvoj kiivky mtizeme
rozdélit na Sest casti, jako je tolerance (nedochazi ke snizeni vynosu pii poSkozeni),
piekompenzovani (dochazi k navyseni vynost), kompenzace (zac€ina snizovani vynosi), faze
linearity (prudké snizovani vynosti), znecitlivéni (pomalejsi snizovani vynosii) a faze ustaleni
(trvalé sniZeni vynosu oproti vynosum bez stresti) (Peterson & Higley 2000). Bioticky stres
zpusobeny mikroorganismy je pievazné ve formé chorob nebo parazitismu. Hmyz a zvitata
pusobi fyzické poSkozeni, které mize vést k tplné destrukci rostliny. Rostliny si zptsobuji stres
pomoci kompeti¢niho boje nebo fytoparazitismu (Mosa et al. 2017).
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Obrazek 8: Ktivka popisujici vztah poSkozeni (stresu) a vynosu
(upraveno podle Peterson & Higley 2000)

3.7.3 Reakece rostlin na stres

Mosa et al. (2017) vychazejici primarné z publikaci Lichtenthaler (1996)
a Kranner et al. (2010) uvadi, Ze obecné lze reakci rostlin na stres rozd¢lit do 4 hlavnich fazi,
které jsou zalozeny na trvani a intenzité stresoru, jak je patrné z obrazku 9. Prvni z nich je
poplachova (alarmujici) faze. Ta nastava okamzité po zacatku plisobeni stresoru, ktery rostliné
zméni optimalni podminky ristu. Dalsi je faze rezistence n€kdy oznacovéna jako restitucni
faze, ve které se rostlina adaptuje, 1é¢i a posiluje kvili stalému piisobeni stresoru. To ve finéle
vede K ptizptsobeni fyziologickych standardi rostliny, které jsou optimalni pro stresové
podminky ristu. Nutno dodat, ze kazda rostlina ma svoje rezistentni maximum, které se neda
nijak piekonat. Pokud stresor pisobi na rostlinu pfili§ dlouho, nebo ve vysokych davkach, nez
rostlina zvladne snést, tak se ptesouva do dalsi faze. Treti fazi je tzv. faze vycCerpani, nékdy
oznacovana jako findlni faze, kdy rostlina ztraci vitalitu. NezlepSeni podminek rastu vede
k zavaznému poskozeni rostliny a naslednému odumieni. Mira poskozeni zavisi na druhu,
organu, Casu a davce. Pokud je stresor odstranén pfed uplnym thynem rostliny, tak rostlina
miiZze regenerovat a obnovit svoje fyziologické standardy. Timto se dostava do posledni faze,
a to faze regeneracni. Trvald poskozeni vznikla v pfedchozi fazi nemohou byt uz navracena.
Nové fyziologické standardy také uz nebudou stejné. Budou se nachazet nékde mezi
rezistenénim minimem a maximem. Kde pfesné budou se odviji od pfedchozi faze a Casem
plisobeni stresoru.
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Tyto faze mizeme pozorovat i na molekularni urovni, kdy v bezstresovych optimalnich
podminkach nejsou pozorovany zadné abnormality v ristu ani ve vynosech. V alarmujici fazi
dochazi k signalizaci stresu a vyvolani odpovidajici stresové reakei, kterd stimuluje rostlinu
k opravé a ochran¢. Pokud nedojde k uhynu rostliny hned v pocatcich pisobeni stresu, tak
rostlina vstupuje do faze rezistence. Zde na molekularni Grovni probiha napf. oprava DNA,
eliminace odumfelych bun¢k nebo produkce antioxidanti, coz vede rostlinu k zachovani
zivotaschopnosti. Pokud dojde k selhani v ochrané a opravé, tak rostlina vstupuje do faze
vyCerpani, kterd ma za nasledek chronické poSkozeni, zvySenou bunéénou smrt, a nakonec
I ztratu zivotaschopnosti. Pfi odstranéni stresoru se rostlina dostava do faze regenerace, ve které
vznikaji nové standardy v signalizaci stresu a stresovych reakci, dochazi k regeneraci
a navraceni béznych interakci v rostling.
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Obrazek 9: Faze rostlinného stresu (upraveno podle Mosa et al. 2017)
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4 Metodika

Ve sklenikovém hydroponickém pokusu, jak je patrné z fotografie 1, byl sledovan vliv
ruznych koncentraci paracetamolu v zZivném roztoku na rostliny kukufice seté. V juvenilnich
fazich vyvoje rostlin byly méteny parametry fluorescence, vykon ¢isté fotosyntézy, rychlost
transpirace a vypoctena efektivita vyuziti vody.

[ - o

Fotografie 1: Pokusné rostliny v 1. den méfeni (autor 2020)

4.1 Pokusny material

Jako pokusny material byla zvolena kukutice setd odrida RGT Sixxtus od spole¢nosti
VP Agro. Jedna se o rany dvouliniovy hybrid s ¢islem FAO 270 registrovany v roce 2011. Typ
zrna je uveden jako mezityp az konsky zub s rovnomérnym dozravanim. Pouziva se jak
pro péstovani na silaz, tak na péstovani na zrno. Ma vysokou odolnost vii¢i poléhani a dobré
uvoliiovani vody ze zrna. V kategorii rané zmo UKZUZ mezi lety 2011-2017 dosahl
hektarového vynosu 13,2 t = 103 % kontroly (VP AGRO 2020).

4.2 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zaloZen v ¢aste¢né fizenych podminkéch skleniku KBFR FAPPZ, pfi teploté
25 °C ve dne a 19 °C v noci, relativni vlhkosti od 65 % az 85 % a pfi pfirozeném svételném
rezimu (14 hodiny svétlo, 10 hodin tma). Pokusné rostliny byly péstovany hydroponicky.
Objem kazdé péstebni vany ¢inil 15 1. Pokusné rostliny byly péstovany v rockwoolovych
kosti¢kach, kdy do kazdé péstebni kostky bylo vlozeno jedno semeno kukufice.

Pokus zahrnoval 6 variant: kontrolni a 5 stresovanych. Kontrolni varianta (K) byla
v prubéhu celého pokusu péstovana v destilované vodé s ptidavkem Hoaglandova zivného
roztoku doplnéného o mikroelementy podle Bensona (viz ptiloha II), u stresovanych rostlin byl
objem vody ahnojiva totozny, lisil se pouze v koncentracich paracetamolu (APAP):
P1 (200 mg I'Y), P2 (400 mg I'), P3 (600 mg I'Y), P4 (800 mg IY) a P5 (1000 mg I'Y). Légivo bylo
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ziskano od firmy Sigma-Aldrich spol. sr.o. a jeho roztok byl pfipraven dle pokusl
Zezulka et al. (2019).

Rostliny kukutice byly po 8 dnech od zalozeni jednorazové piihnojeny Hoaglandovym
zivnym roztokem doplnéného o mikroelementy podle Bensona, aby se zabranilo stresu
zpusobenym nedostatkem zivin Po celou dobu pokusu byla rovnéz dopliiovana destilovana
voda, zptsobena transpiraci a evaporaci, na pivodni objem.

Pokus byl zahéjen ve fazi 3 pravych listd (BBCH 13) a uskutec¢nilo se celkem 6 méfeni:
0,1,3,7,10 a 14 dni po zahdjeni pokusu.

4.3 Metody méreni fyziologickych charakteristik

4.3.1 Parametry fluorescence chlorofylu Fv/Fm a Fv/Fo

Parametry fluorescence chlorofylu Fv/Fm a Fu/Fo byly méfeny nedestruktivni metodou
pomoci fluorometru OS5p+ a to vzdy po piedchozim zatemnénim mista méfeni. Doba
zatemnéni pomoci plastovych klipsii byla stanovena na 20 minut. Pfistroj OS5p+ je pfenosny
fluorometr zalozeny na pulsni amplitudové modulaci. Sklada se z programovatelné konzole
s LCD displejem a méficiho piistroje schopného vyvolavat rizné druhy zatfeni jako je slabé
modulované, satura¢ni nebo aktinické zafeni (Opti-Sciences 2021).

Podle Rohacek & Bartdk (1999) a Rohéacek (2002) dojde po uplynuti doby zatemnéni
listdl k reoxidaci (otevieni) vSech reakénich center fotosystému II (PSII) a posléze ozarenim
listdl slabym modulovanym zafenim za zméfeni minimalniho vytézku fluorescence v temnostné
adaptovaném stavu Fo. Tato hodnota je konstantni, nezdvisld na fotosyntetické aktivite.
Naslednym ozafenim listd kratkym saturaénim svétlem dojde k opétovné redukci
elektronovych akceptoru (uzavieni) PSII, vzristu fluorescence chlorofylu a zméfeni maximalni
fluorescence v temnostné adaptovaném stavu Fm. Rozdil mezi Fm a Fo je oznacovan jako
maximalni vytézek variabilni fluorescence chlorofylu v temnotné adaptovaném stavu (Fy).
S vyuZzitim namétenych hodnot Fm, Fo a vypocitaného Fy lze vypocitat poméry:

Fuv/Fm nazyvany jako maximalni kvantovy vytézek fluorescence

Fu/Fonazyvany jako potencialni Gi¢innost fluorescence

Parametry fluorescence byly méteny na 5 rostlindch v rdmci varianty, kdy na jedné
rostliné bylo umisténo 5 klipsen.
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4.3.2 Rychlost vymény plyni

Rychlost vymény plynt byla méfena nedestruktivni metodou pomoci infracervené¢ho
analyzatoru plynti LCpro+ (ADC Bioscientific Ltd.). LCpro+ je gazometricky pienosny piistroj
pouzivany k méteni vykonu Cisté fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivosti. Déle piistroj
umoziuje méfit teplotu vzduchu, listu, atmosféricky tlak a intenzitu osvétleni. Pfistroj se sklada
z méfici hlavice a hlavni programovatelné konzoly s LCD displejem. V méfici hlavici s listovou
komorou je moZnost nastaveni PAR svétla v rozsahu 0—2000 pmol m?s™? a moznosti regulovat
teplotu s moznosti = 14 °C od teploty okoli. Rozsah méfeni CO2 je 0-3000 ppm,
pro H2O 0-75 mbar. Rychlost transpirace a fotosyntézy se vypocita z pritoku a zmény
koncentrace plynii mezi vystupem a vstupem z komory (ADC BioScientific 2013). Rychlost
vymény plyni byla méfena v dopolednich hodinach pfi hustoté ozafeni 650 pmol m?s?
a teploté 25 °C. Hodnoty byly pomoci pfistroje automaticky ukladany v intervalech 1 minuty.
Rychlost vymény plynt byla sledovana na zakladé pokust Hola et al. (2010).

4.3.3 Efektivita vyuZiti vody

Efektivita vyuZiti vody z anglického ,water-use efficienci“ (WUE) byla vypocitana
pomoci naméfenych dat vymény plynd. Podle Santrii¢ek (2010) se efektivita vyuziti vody
rostlinou definuje jako mnozstvi uhliku zabudovaného do téla rostliny na jednotkové mnozstvi
(molekula, gram, kilogram atd.) rostlinou spotfebované vody. WUE Ize méfit nékolika
metodami zahrnujicimi pfima i nepfima méteni. Jednou z nich je méteni okamzité WUE, ktera
se vypocita jako pomér vykonu Cisté fotosyntézy a transpirace (A/E) a znazornuje, kolik uhliku
rostlina ziskala na jednotkové mnozstvi vydané vody, viz prace Hola et al. (2010).

WUE = - (10°), kde

A je vykon ¢isté fotosyntézy [umol CO2 m?2s?]
E je intenzita transpirace [mmol H.0 m2s?]
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5 Vysledky

5.1 Fluorescence chlorofylu

5.1.1 Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm)

Pomér fluorescence chlorofylu Fv/Fm rostlin kukufice seté v zavislosti na ptisobeni stresu
paracetamolem (APAP) je uveden v grafech 6 a 7. V grafu 6 jsou uvedeny zmény Fu/Fm
Vv zavislosti na ¢ase a davce paracetamolu. Z ného vyplyva, Ze nejvyssi pomér (0,800) byl
nameéfen na zacatku pokusu. Naopak nejnizsi (0,744) byl naméfen po 10 dnech u varianty P5
s nejvyssi davkou paracetamolu (1000 mg 1'1). Rozdil mezi nejvy$sim a nejniz§im naméfenym
pomérem Fy/Fm kukufice ¢inil 0,056, tedy 7 %.
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Graf 6: Pomér fluorescence chlorofylu Fv/Fm v ramci ontogeneze a pisobeni ¢asu
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Uvedené snizeni trvalo az do 10. dne, kdy byl naméfen nejniz$i pomér 0,790. V poslednim
terminu méfeni pokusu (14. den) se zvysil o 0,02 na kone¢ny pomér 0,792.

Pomér Fu/Fm u varianty P1 (200 mg APAP) se jako u kontrolni varianty snizil 1. den
pokusu na hodnotu 0,785. Nasledujici 2 terminy méfeni (3. a 7. den) zGstal tento pomér shodny
na hodnoté poméru 0,785. Snizil se az 10. den pokusu, kdy byl stanoven na 0,783. Ke konci
pokusu (14. den) se pomér neprikazné zvysil a dosahl hodnoty 0,784.

Z grafu 8§ je také patrny obdobny trend v hodnotach poméru Fv/Fm u varianty P2 a zmény
poméru fluorescence Fv/Fm jako u varianty P1. Naméfeny pomér 0,779 zGstal shodny od 1. dne
meéfeni az do 7. dne. Snizeni bylo zaznamenano az 10. den, kdy vysledny pomér F./Fm byl
0,778, ktery byl zachovan az do konce pokusu.

Rostliny varianty P3 (600 mg APAP) vykazovaly pozvolné snizovani poméru Fv/Fnm jiz
1. den od zahajeni pokusu, kdy uvedeny pomér Fv/Fm €inil 0,773 z pivodni hodnoty 0,800
(0. den). Nasledujici terminy méfeni (3. a 7. den) se pomér fluorescence snizoval o 0,001

svwvr

pokusu - 0,770.
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V grafu 6 je patrny obdobny pribéh pokusu varianty P4 jako u variant P1 a P2, kdy se
pomér fluorescence Fv/Fm s hodnotou 0,764 neménil az do 7. dnu. Snizeni bylo zjisténo 10. den,
kdy uvedeny pomér ¢inil 0,763 a zlstal nezménény az do konce pokusu.

Nejvice stresovana varianta P5 (1000 mg APAP) m¢la nejnizsi pomér fluorescence Fv/Fm
ze vSech variant. Hodnoty fluorescence byly v rozmezi hodnot mezi 0,800 (0. den) a 0,744
(10. den). Po dni od zahajeni pokusu klesl pomér varianty na hodnotu 0,752 a postupné se
Posledni termin méfeni (14. den pokusu) se uvedeny pomér neprikazné zvysil na kone¢nou
hodnotu 0,745.
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Graf 7: Primérny pomér fluorescence chlorofylu Fv/Fr variant

Pramérny pomér fluorescence chlorofylu Fu/Fm v zavislosti na varianté pokusu je uveden
v grafu 7. Z grafu je patrna nepifima iméra se zvysujici se davkou paracetamolu a snizovanim
fluorescenéniho poméru rostlin kukutice. Kontrolni rostliny vykazovaly nejvy$si primérny
pomér fluorescence Fu/Fm s hodnotou 0,793. Nejnizsi odchylka oproti kontrolnim rostlinam (K)
byla zaznamenana u stresované varianty P1, kdy byla naméfena hodnota 0,787. U dalSich
variant dochazelo k postupnému snizovani poméru fluorescence. Varianta P2 méla hodnotu
fluorescence 0,782. U rostlin variant P3 dosahl primér poméru fluorescence Fv/Fm 0,776.
Varianté P4 byl naméfen pomér 0,769. Rostliny s nejvyssi davkou paracetamolu (P5) byly
nejvice ovlivnény timto 1éCivem. Jejich pomér fluorescence Fv/Fm za cely pokus byl 0,756
a jejich rozdil oproti kontrolni varianté ¢inil 0,037 (4,67 %).
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5.1.2 Potencialni a¢innost fluorescence (Fv/Fo)

V grafu 8 a 9 je uveden pomér fluorescence variabilni (Fv) k fluorescenci minimalni (Fo)
juvenilnich rostlin kukufice seté v zavislosti na plsobeni stresu paracetamolem (APAP).
V grafu 8 je uveden pomér Fv/Fo Vv zavislosti na ¢ase a davce paracetamolu. Z ného vyplyva, ze
nejvyssi pomér (3,998) byl naméfena u vSech rostlin na pocatku pokusu. Naopak nejnizsi
(2,912) po 10 dnech u varianty P5 s nejvyssi davkou paracetamolu (1000 mg IY). Rozdil mezi
nejvyssim a nejniz§im naméfenym pomérem fluorescence Fyv/Fo kukutice ¢inil 27,16 %.
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Graf 8: Pomér fluorescence chlorofylu Fv/Fo v ramci ontogeneze a piisobeni Casu
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Z 3,998 na 3,834. Toto sniZeni bylo zaznamenano az do 10. dne, kde byl naméfen nejnizsi
pomeér 3,78. V poslednim terminu méteni pokusu (14. den) se zvysil na konecny pomér 3,81.

Pomér Fv/Fo u rostlin z varianty P1 se pohyboval v intervalu hodnot od 3,624 (10. den)
do 3,998 (0. den). Po aplikaci paracetamolu bylo zaznamenano postupné snizovani poméru
fluorescence, vyjimkou jsou 2 terminy méfeni (3. a 14. den), kdy se naopak hodnoty uvedené
charakteristiky neprikazné zvysily oproti pfedchazejicimu méfeni. Rozdil mezi 1. dnem
a 3. dnem ¢inil 0,007 a rozdil mezi 10. a 14. dnem byl 0,02. Na konci pokusu byla hodnota
uvedeného poméru 3,644, viz graf 8.

Stresovana varianta P2 (400 mg APAP) vykazovala podobny trend jako varianta P1.
Snizeni poméru fluorescence Fuv/Fo bylo zaznamenano 1. den po aplikaci paracetamolu a trvalo
do 3. dne (3,530). V nasledujicim terminu méfeni se uvedeny pomér neprikazné zvysil
na hodnotu 3,532. Uveden¢ zvyseni bylo vystfidano poklesem s kone¢nym vysledkem 3,519.

Pomér fluorescence F\/Fo varianty P3 (600 mg APAP) se s postupem cCasu konstantné
snizoval. Z ptivodni hodnoty poméru 3,998 (0. den) se této varianté snizil pomér na hodnotu
3,366 (14. den).

U rostlin kukufice varianty P4 (800 mg APAP) dochézelo k postupnému sniZzovani
poméru fluorescence Fu/Fo obdobné jako u varianty P3. Vyjimku tvofil 3. den po aplikaci
paracetamolu, kdy se uvedeny pomér oproti ptredchozimu méfeni zvysil z hodnoty 3,243
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na hodnotu 3,250. Uvedené zvysSeni bylo vystfidano postupnym poklesem poméru Fu/Fo
do konce sledovaného obdobi (3,225).

Nejvice stresovana varianta P5 (1000 mg APAP) méla nejnizsi pomér fluorescence Fv/Fo
ze vSech variant. Po dni od zahdjeni pokusu se snizil pomér varianty na hodnotu 3,038
a postupné se pusobenim paracetamolu snizoval az na nejnizs$i naméfeny pomér 2,912 v 10. den
pokusu. Posledni termin meéteni (14. den pokusu) bylo zjist€éno mirné zvySeni poméru
na kone¢nou namétenou hodnotu 2,926, jak doklada graf 8.
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Graf 9: Primérny pomér fluorescence chlorofylu Fy/Fo variant

V grafu 9 je zaznamenan primérny pomér fluorescence chlorofylu Fv/Fo v§ech variant.
Graf znazoriiuje negativni vliv paracetamolu na juvenilni rostliny kukufice seté. Jako u poméru
fluorescence Fu/Fo kontrolni rostliny vykazovaly nejvy$s$i primérny pomér fluorescence
Fu/Fo - 3,841. S navySujicim se obsahem farmaka se pomér snizoval. U stresované varianty P1
byla zaznamenana nejnizsi odchylka oproti kontrolnim rostlinam, kdy naméfena hodnota byla
3,645. U varianty P2 byla namétena hodnota 3,528. U rostlin variant P3 dosahl primér poméru
fluorescence F./Fo(3,385). U rostlin z varianty P4 mély primérnou hodnotu poméru Fv/Fo
ve vysi 3,240. Nejvyssi ovlivnéni bylo pozorovano u rostlin varianty P5, ktera obsahovala
1000 mg I paracetamolu ve svém hydroponickém roztoku. Naméfena hodnota byla 2,970, kde
rozdil oproti kontrolni varianté ¢inil 22,68 %.
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5.2 Vykon ¢isté fotosyntézy (Pn)

V grafu 10 a 11 je uveden vykon C¢isté fotosyntézy juvenilnich rostlin kukufice seté
Vv zavislosti na pasobeni stresu paracetamolem (APAP). Z grafu 10 vyplyva, Ze nejvyssi vykon
gisté fotosyntézy (11,54 pmol CO2 m?s™) byl naméfen u kontrolnich rostlin ve 14. dnu pokusu.
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Graf 10: Vykon ¢isté fotosyntézy [umol CO, m2 5] v ramci ontogeneze a piisobeni Easu

Kontrolni rostliny vykazovaly v pribéhu méfeni témét linedrni zvyseni vykonu Cisté
fotosyntézy, a to z diivodu jejich ontogenetického vyvoje. U téchto rostlin byla fotosyntéza
vV rozpéti hodnot od 10,59 umol CO, m2 s (0. den) do 11,54 pmol CO2 m? st (14. den).
koncentrace paracetamolu v zivném roztoku (varianta P1). Hodnota fotosyntézy se zvysila
2 10,59 pmol CO2 m2 s (0. den pokusu) na 11,06 pmol CO, m™? st v 7. dnu od za¢atku pokusu.
Poté byl zaznamenan pokles fotosyntézy do konce pokusu, kdy naméfena hodnota fotosyntézy
byla 10,98 pmol CO2 m? s, U ostatnich stresovych variant se snizoval vykon ¢isté fotosyntézy
vlivem piisobeni paracetamolu bezprostiedn¢ po zahajeni pokusu.

U varianty P2 (400 mg APAP) byl naméteny vykon Cisté fotosyntézy snizen jiz 1. den
pokusu na 10,56 pmol CO2; m™? st z hodnoty 10,59 pmol CO2m™s?. Na konci pokusu byl
u t&chto rostlin vykon &isté fotosyntézy ve vysi 10,29 pmol COz m? s,

Fotosyntéza varianty P3 (600 mg APAP) byla obdobn¢ ovlivnéna jako rostliny
u predchozi varianty. Snizeni fotosyntézy bylo zaznamenano 1. den po zahajeni pokusu
s naméfenou hodnotou 10,50 pmol CO,m?2s?. Toto sniZeni &inilo 0,85 % V porovnani
s rostlinami pred zahajenim pokusu. Snizeni fotosyntézy bylo v souladu s ontogenetickym
vyvojem, nebot na konci pokusu byla nejnizsi - 10,23 umol CO, m2 s,
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Z grafu 10 je dale patrné, Ze vykon ¢isté fotosyntézy u varianty P4 (800 mg APAP) se
pohyboval v intervalu hodnot od 10,12 pmol CO; m?s™ (14. den) do 10,59 pmol CO; m?s?
(0. den). Tato varianta vykazovala obdobné snizovani Cisté¢ fotosyntézy jako varianta P5
az do 7. dne pokusu.

méfenych variant. Z pocate¢ni hodnoty 10,59 pmol CO;m?s? se snizila na hodnotu
10,36 umol CO2 m? st (1. den). Rozdil mezi témito hodnotami &inil 0,23 pmol COz m? st
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Graf 11: Primérny vykon &isté fotosyntézy variant [pumol CO2 m?s?]

V grafu 11 je uveden primérny vykon Cisté fotosyntézy Vv zavislosti na varianté pokusu.
Z tohoto grafu je patrny negativni vliv paracetamolu na fotosyntézu juvenilnich rostlin kukufice
seté. Kontrolni rostliny vykazovaly nejvyssi hodnoty fotosyntézy, kdy primér fotosyntézy ¢inil
11,13 umol CO; m?st. Vsechny stresované varianty mély niz$i vykon ¢isté fotosyntézy
V porovnani s kontrolnimi rostlinami. U stresované varianty P1 bylo zjiSténo nejniz8i sniZeni
fotosyntézy - 10,87 pmol CO2 m™? s (2,34 %). Pritkazné rozdily v rychlosti fotosyntézy nebyly
zaznamenany mezi variantami P2-P5. U varianty P2 byla naméfend hodnota
10,46 umol CO; m?st. U rostlin  variant P3 dosiahl primér ¢isté fotosyntézy
10,40 pmol CO; m?2st,  Varianta P4 méla  hodnotu  fotosyntézy ve  vysi
10,30 umol CO, m? s, Priimérna hodnota vykonu &isté fotosyntézy rostlin varianty P5 za cely
pokus byla 10,23 pmol CO> m?s? Rozdil oproti kontrolni varianté ¢inil 8,09 %.
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5.3 Rychlost transpirace (E)

Piisobeni riiznych davek paracetamolu (APAP) na rychlost transpirace u juvenilnich
rostlin kukufice seté je uveden v grafu 12 a 13. Graf 12 znazoriiuje zavislost rychlosti
transpirace na délce pisobeni stresoru. Z tohoto grafu je patrné postupné snizovani hodnot
uvsech variant. Vyjimku tvorily varianty K (0 mg APAP), P3 (600 mg APAP),
P4 (800 mg APAP) a P5 (1000 mg APAP). U rostlin rostoucich v téchto koncentracich
se transpirace zvysila 1. den pokusu. Nejvyssi transpirace vykazovaly kontrolni rostliny
s namé&fenou hodnotou 1,89 mmol*H,O m?s? (1. den pokusu). Nejnizsich hodnot pak
dosahovala varianta P5 (1000 mg APAP) s 0,16 mmol™ H,O m?2 s (14. den pokusu).
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Graf 12: Transpirace variant [mmol™ H,O m™ s1] v rimci ontogeneze a puisobeni ¢asu
g p

Rychlost transpirace se u kontrolnich rostlin zvysila 1. den po zahéjeni pokusu z 1,05
na1,89 mmol!H,O m?st Naslednd méfeni pak uz vykazovala snizovéani transpirace
aznahodnotu 0,52 mmol*H,O m?s? (14. den), tedy 50,48% snizeni oproti pavodni
hodnot¢ (0. den).

U varianty P1 (200 mg APAP) se transpirace pohybovala vrozmezi hodnot
od 1,05 do 0,41 mmol* H.0 m?s™. Z piivodni hodnoty 1,05 mmol? H,O m2s? (0. den) se
bezprosttedné 1.den po aplikaci APAP snizila na hodnotu 0,80 mmol!H.O m?s?
s rozdilem 23,81 %. Trend sniZovani byl zaznamenén aZz do 7. dne, kdy byla naméfena
transpirace 0,41 mmol® H.Om?st. V nasledujicim terminu se transpirace zvysila
na hodnotu 0,46 mmol™ HoO m2s™,

Z grafu 12 je patrny obdobny trend vyvoje transpirace varianty P2 (400 mg APAP) jako
u varianty P1. Opét byl zaznamenan pokles transpirace jiz 1. den pokusu na hodnotu
0,96 mmol*H,O0m?2s?t a pokles pokradoval az do 10. dne (0,20 mmoltH.Om?s™?).
V posledni den pokusu (14. den) se transpirace zvysila o 0,32 mmol* H,O m?2 s,

Rostliny varianty P3 (600 mg APAP) vykazovaly shodné s kontrolni variantou zvySeni
rychlosti transpirace v 1. dni od zahajeni pokusu, kdy se jednalo 042,62% zvySeni
(0,78 mmol* H,O m2s?). Nasledné se transpirace snizovala az do 10. dne, kdy hodnota
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transpirace byla 0,27 mmol™ H,O m?s?. Obdobné jako u varianty P2 se ke konci pokusu
(14. den) jeji rychlost transpirace zvysila (0,36 mmol™ H,O m?s™?).

Rychlost transpirace varianty P4 (800 mg APAP) se shodné s variantou K a P3 zvysila
1. den pokusu na hodnotu 1,59 mmol™* H.O m? s, Dalsi méfeni vykazovaly trend sniZovani
14. den pokusu.

V grafu 12 je také patrny prubéh rychlosti transpirace nejvice stresované varianty
P5 (1000 mg APAP). Jako u piedeslych dvou variant (P3 a P4) se nejprve transpirace zvysila
na hodnotu 1,65 mmol™ H,O m2s? (1. den pokusu). Po zvyseni transpirace se poté transpirace
snizovala do 7. dne (0,27 mmol™* H,0 m? s%). Nésledujici den méfeni (10. den) se transpirace
nepriikazné zvysila o 0,02 mmol® H2Om?s™. Na konci pokusu se transpirace snizila az
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Graf 13: Primérna hodnota transpirace variant [mmol™ H,O m2s?]

Rozdil mezi nejvyssi (0,90 mmolt H:O m?s?) a nejnizsi (0,60 mmol® H,0 m?s™)
primérnou naméfenou rychlosti transpirace kukutice ¢inil 33,33 % a byl zjistén mezi kontrolni
variantou K (0 mg APAP) a variantami P1 (200 mg APAP) a P2 (400 mg APAP). Z grafu 14,
kde je uvedena primeérna rychlost transpirace jednotlivych variant, je patrny pokles transpirace
(0,60 mmol™? H2O m?s?), nasledné varianta P4 (0,66 mmol™ H,O m?s™), poté varianta PS5
(0,68 mmol™* H,0 m?s™) avarianta P3 (0,73 mmol™* H,O m?s?).

40



5.4 Efektivita vyuziti vody (WUE)

V grafu 14 je uvedena efektivita vyuziti vody (WUE) juvenilnich rostlin kukufice seté
Vv zavislosti na jednotlivych variantach stresu zpiisobené aplikaci paracetamolu. Z grafu je
patrné, Ze nejvyssi efektivitu vyuziti vody dosahovala varianta P1 s hodnotou 18,15 (103).
Naopak nejniz$i hodnoty vykazovaly kontrolni rostliny (K) s hodnotou 12,43 (10%). Rozdil
mezi témito dvéma variantami K a P1 ¢inil 5,72 (107%), tedy 31,52 %.

Ostatni hodnoty variant P2-P5 se pohybovaly v rozmezi hodnot 14,15 az 17,42 (103).
Vsechny stresované varianty mély vyssi hodnoty WUE.
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Graf 14: Primé&rna hodnota WUE variant
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6 Diskuze

U juvenilnich rostlin kukufice seté (Zea mays L.) byl béhem jejich ontogenetického vyvoje
sledovan vliv paracetamolu na fluorescenci chlorofylu, rychlost vymény plynt a nasledné byla
z hodnot Cisté fotosyntézy a transpirace vypoctena efektivita vyuziti vody (WUE).

6.1 Fluorescence chlorofylu

Parametry fluorescence chlorofylu jsou velice vhodny nastroj k detekci a analyze

fotosyntetické vykonnosti rostlin pod vlivem abiotickych a biotickych stresori
(Melo et al. 2017).

6.1.1 Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm)

Podle Maxwell & Johnson (2000) Ize z poméru Fv/Fm nazyvaného maximalni kvantovy
vytézek fluorescence zjistit plisobeni stresu na rostlinu. Optimalni rozmezi je podle téchto
autort od 0,79 do 0,84, kdy se zvySujicim se stresem se tento pomer snizuje.

Vysledné hodnoty poméru Fv/Fm, odpovidaji zavérim vySe zminénych autord. Kontrolni
rostliny (K) vykazovaly pramérny pomér Fv/Fm 0,793. Naslednou aplikaci paracetamolu jako
stresoru byl zaznamenan pokles hodnot fluorescence chlorofylu, kdy se svyssi davkou
zplsobeny stres zvySoval. Nejvice poskozené byly rostliny varianty P5 (1000 mg I), kde
vypocteny primérny pomér byl 0,756 s rozdilem 4,67 % oproti kontrole. Uvedené hodnoty
jsou v souladu s praci Zezulka et al. (2019), ktera sledovala vliv farmak (paracetamol a
diclofenac) na hrach sety (Pisum sativum L.) a kukufici setou (Zea mays L.). Negativni vliv
pusobeni farmak na pomér Fv/Fm potvrzuji i Kudrna et al. (2020) s paracetamolem na locice
seté (Lactuca sativa L.) nebo lori et al. (2013) na vrbé bile (Salix alba L.) po aplikaci
ibuprofenu. Autofi lori et al. (2013) konstatuji, ze snizeni poméru Fv/Fn je zptisobeno snizenim
maximalni kvantové vykonnosti otevienych center fotosystému II (PSIl), kdy se nevyuzita
energie méni na teplo a indikuje tak poSkozeni fotosyntetického aparatu. V naSich pokusech
bylo potvrzeno snizeni Fm, jak uvadi vySe uvedeni autofi. Pti soucasném snizeni Fm bylo
zaznamenano také zvySeni hodnot Fo, to je v souladu s praci Kudrna et al. (2020). Snizeni
pomeéru Fv/Fm u rostlin trav Spartina argentinensis (TRIN.) MERR. po aplikaci rizikového prvku
(Cr®") potvrzuje i Redondo-Gémez et al. (2011).

Pozitivni i negativni vliv farmak v podobé¢ antibiotika chloramfenikolu na pomér Fv/Fn
kukufice seté (Zea mays L.) popsali autofi Zhu et al. (2011). Pti stfednich davkéach farmaka
(50 a 100 mg 1Y) pomér Fu/Fm se zvysil, zatimco pii vyssi davee (250 mg 1) pomér zacal klesat.
Obdobné jako Iori et al. (2013) vidi autofi Zhu et al. (2011) snizeni poméru Fv/Fm v poklesu
hodnoty Fm, coz patrné souvisi se zvySenim poctu zavienych center PSII, které se nepodilely
na transportu elektrond. Pozitivni vliv nizkych davek farmak (0,005, 0,01, 0.1 a 1.0 mg 1'1)
dokazuje i Al-Muwayhi (2018), kdy paracetamol v malych davkach mél pozitivni ucinek
na pomér Fv/Fm u rostlin vigny zlaté (Vigna radiata (L.) WILCZEK). Pozitivni efekt farmak
nebyl zjistén, nebot’ v naSem pokusu byly koncentrace paracetamolu vysoké a nemély tedy
stimula¢ni G¢inky.
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6.1.2 Potencialni a¢innost fluorescence (Fv/Fo)

Citlivéjsim pomérem na detekci potencialniho rostlinného stresu je pomér Fv/Fo. Je ho
vhodné pouzivat k poméru Fv/Fm, nebot’ 1épe znazorituje malé rozdily detekované v tomto
poméru (Rohacek 2002; Melo et al. 2017).

Obdobn¢ jako pomér Fv/Fm se pomér Fu/Fo snizoval se zvySujici se davkou paracetamolu.
Nejvyssi rozdil primérného Fuv/Fo (22,68 %) byl mezi kontrolni variantou (K) a variantou P5
snejvy$§i  koncentraci (1000 mgl?). Vysledné hodnoty jsou vsouladu s praci
Kudrna et al. (2020), kde byl pouzit paracetamol v ruznych davkach a c¢asu puasobeni
(jednorazova a chronicka aplikace) na lociku setou (Lactuca sativa L.). Snizeni poméru Fu/Fo
za pusobenim abiotickych faktort véetné tézkych kovii (olovo a kadmium) na jeCmen sety
(Hordeum vulgare L.) dokazuji ve své praci Kalaji et al. (2018). Jak uvadi Zhang et al. (2014)
xenobiotikum ve formé pesticidu fenoxaprop-P-ethylu zptisobilo snizeni poméru Fv/Fo u rostlin
perily kiovité (Perilla frutescens (L.) BRITT.). Kudrna et al. (2020) konstatuji, Ze sniZeni tohoto
pomérU patrn¢ souvisi se zvySenim parametru Fo, které je nejspiSe spojeno s ucinkem
paracetamolu na rekéni centra PSII, nebo redukci pfenosu energie ve svétlosbérnych
pigmentech.

6.2 Cista fotosyntéza

Namétené hodnoty Cisté fotosyntézy vykazuji nartist béhem pribéhu pokusu. Nejvice byl
tento jev zaznamenam u kontrolni varianty (10,59—11,54 pumol CO2, m?2s™). Narist téchto
hodnot je zpisoben ontogenetickym vyvojem rostlin. Uvedeny vysledek je v souladu s praci
Kudrna et al. (2020), kdy se autofi zabyvali fyziologickymi charakteristikami juvenilnich
rostlin lociky seté (Lactuca sativa L.) po aplikaci paracetamolu.

U ostatnich variant bylo zaznamenano sniZeni &isté fotosyntézy. Varianta P1 (200 mg I')
na pocatku pokusu vykazovala zvySeni Cisté fotosyntézy, které mohlo byt zpiisobeno
stimula¢nim vlivem této koncentrace, ale vlivem dlouhodobé&jsiho plsobeni je mozné také
U této varianty zaznamenat pokles fotosyntézy. ZvysSeni rychlosti fotosyntézy po aplikaci
nizS8ich  davek  paracetamolu  bylo  zaznamenano u  rostlin  vigny  zlaté
(Vigna radiata (L.) WILCZEK), jak uvadi Al-Muwayhi (2018) ve svém pokusu. Obdobny efekt
byl pozorovan také po aplikaci kyseliny salicylové na listy kukufice seté (Zea mays L.) a s6ji
lustinaté (Glycine max (L.) MERRILL.), jak doklada prace Khan et al. (2003).

Nejvyssi snizeni fotosyntézy v porovnani s kontrolni variantou (K) bylo zaznamenano
u varianty P5 (1000 mg 1), kde primérmy rozdil byl 8,09 % . SniZeni ¢isté fotosyntézy po
aplikaci farmak dokazuji také pokusy Taschinaetal. (2017) u rostlin fazolu obecného
(Phaseolus vulgaris L.), u lociky seté (Lactuca sativa L.) po aplikaci paracetamolu, jak doklada
prace Kudrna et al. (2020), lori et al. (2013) za pouziti ibuprofenu na vrbu bilou (Salix alba L.),
Opris et al. (2013) pii aplikaci antibiotik na pSenici setou (Triticum aestivum L.),
Pancheva et al. (1996) na je¢men sety (Hordeum vulgare L.) pfi pouziti kyseliny salicylové,
nebo po aplikaci diclofenacu u fazolu obecném (Phaseolus vulgaris L.), jak uvadi
Copolovici et al. (2017).

Duvod sniZeni Cisté fotosyntézy patrné souvisi s fytotoxicitou paracetamolu a jeho delsim
casem pusobeni na rostliny kukufice. Po jeho aplikaci nejspiSe doSlo k ovlivnéni struktury
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chloroplastii, snizeni aktivity reakcénich center PSII a transportu fotosyntetickych elektrond,
zhorSeni stomatalni vodivosti, absorpce svételné energie a K naruseni enzymatické aktivity
Calvinova cyklu. Tyto poznatky jsou v souladu s praci Zhang et al. (2020), kde byly tyto jevy
pozorovany u rizikovych latek, kadmia a zinku. Obdobné zavéry uvadi
také Kudrna et al. (2020), kde tito autofi rovnéz konstatuji, Ze 0c¢inky paracetamolu
na fotosyntetickou aktivitu se mizou u riznych rostlinnych druht lisit.

6.3 Rychlost transpirace

U viech pokusnych variant, véetné kontrolni varianty K (0 mg 1"t APAP), byl zaznamenan
pokles rychlosti transpirace. Toto snizeni je patrné v primérnych hodnotach, kdy rozdil mezi
nejvyssi (0,90 mmol™ H20 m™? s) a nejnizsi (0,60 mmol™ H20 m™ s) primérnou naméfenou
rychlosti transpirace kukufice ¢inil 33,33 % a byl naméfen mezi kontrolni variantou
K (0 mg APAP) a variantami P1 (200 mg APAP) a P2 (400 mg APAP). Dosazené vysledky
jsou v souladu s praci Iori et al. (2013) po aplikaci ibuprofenu na klony vrby bilé (Salix alba L.),
s Larqué-Saavedra (1978) u fazolu obecného (Phaseolus vulgaris L.) akyseliny
acetylsalicylové nebo u autorti Pancheva et al. (1996) na je¢menu setém (Hordeum vulgare L.)
a Shaheen et al. (2019) na lilku rajceti (Solanum lycopersicum L.) pii aplikaci kyseliny
salicylové. VSichni zminéni autofi prokazali snizeni rychlosti transpirace po aplikaci farmak.

Nicméné po aplikaci farmak je patrné i zvySeni transpirace, jak uvadi
Kumar et al. (2000) pii aplikaci 362 uM kyseliny salicylové na s6je (Glycine max L. MERRILL).
Mirné zvysSeni s neprikaznymi vysledky dokazuji i Khan et al. (2003) na kukufici setou
(Zea mays L.) a soje lustinaté (Glycine max L. MERRILL) pii aplikaci 102 a 10° M I kyseliny
salicylové. Oba kolektivy autorti aplikovaly kyselinu salicylou folidrné a v nizké koncentraci.

Davodem snizeni rychlosti transpirace je patrné¢ dlouhodoby ucinek paracetamolu
s vysokou koncentraci na rostliny kukutice, nebot’ pii kratkodobém oSetfeni v ramci nékolika
hodin nema koncentrace paracetamolu zasadni vliv, jak uvadi Pancheva et al. (1996).
U stresovanych rostlin patrné dochéazelo k uzavirani stomat a zhor$eni schopnosti fixovat CO».
Toto potvrzuji napiiklad i Larqué-Saavedra (1978), Panchevaet al. (1996) nebo
Zhang et al. (2020). Snizeni stomatalni vodivosti, a tedy i nasledné vymény plyntl, dale uvadi
i Khan et al. (2003) na rostlinach s6ji lustinaté (Glycine max L. MERRILL) a kukufice seté
(Zea mays L.) nebo Copolovici et al. (2017) u fazolu obecném (Phaseolus vulgaris L.).
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6.4 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Vypoétené hodnoty efektivity vyuziti vody jsou v souladu s praci Shaheen et al. (2019).
V souladu s touto praci byla zaznamenana zvysena hodnota WUE u variant s aplikaci farmaka
(14,15 az 18,15 (10%)) oproti kontrolni varianté (K) 12,43 (10°3). V ptipadé vyse zmiiovanych
autori se jednalo o kyselinu salicylovou, ktera byla aplikovana na lilek rajce
(Solanum lycopersicum L.) vdavkach 0,5, 1, 1,5 a 2 mM. Stejny efekt byl sledovan
u paracetamolu v davkach (0,005, 0,01, 01 a 10 mg I u vigny zaté
(Vigna radiata (L.) WILCZEK), jak uvadi Al-Muwayhi (2018). Piiaplikaci nizkych davek
farmak bylo zaznamenano zvySeni fotosyntézy, a tim v pfepoCtu ike zvySeni WUE, jak
konstatuji Al-Muwayhi (2018), Shaheen et al. (2019). Zvysené hodnoty WUE potvrzuji
také Kumar et al. (2000) ve svém pokusu s Kkyselinou salicylovou na soéje lustinaté
(Glycine max L. MERRILL).

Naopak aplikace xenobiotika ve formé chromu (Cr®*) vyrazné snizilo fotosyntézu a tim
ihodnoty WUE u rostlin trav Spartina argentinensis (TRIN.) MERR., jak
uvadi Redondo-Gomez et al. (2011).

Diivodem zvySeni WUE Vv nasem pokusu miize byt poskozeni kofenového systému a tim
nasledné zhorseni piijmu vody, které vedlo k uzavirani priduchi a k Setfeni s vodou spojenou
s nizkou hodnotou transpirace.
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7 Zavér

V bakalaiské praci byl hodnocen vliv paracetamolu na vyménu plynt, parametry

fluorescence a efektivitu vyuziti vody juvenilnich rostlin kukufice seté (Zea mays L.) S riznymi
davkami paracetamolu.

Bylo potvrzeno, Ze existuje negativni vliv paracetamolu na primarni metabolismus
rostlin kukufice.

Aplikace paracetamolu ovlivnila vSechny sledované charakteristiky.

Byla potvrzena hypotéza, ze existuje negativni vliv na charakteristiky fluorescence
chlorofylu.

Maximalni kvantovy vytézek fluorescence (Fv/Fm) u vSech variant, kromé¢ kontrolni,
se prikazné¢ snizil.

Nejvyssi snizeni tohoto poméru vykazovala varianta P5, kdy V porovnani
s kontrolnimi rostlinami se pramérny pomé&r Fv/Frm rostlin snizil o 4,67 %.

Potencialni uc¢innost fluorescence (Fv/Fo) se také snizila. Rozdil mezi nejvyssi
a nejnizsi primérnou hodnotou tohoto poméru ¢inil 0,871 (22,68 %). Uvedeny rozdil
byl sledovan mezi variantami K a P5.

uvarianty P5 (1000 mgl? APAP). Rozdil oproti kontrole (K) ¢inil
0,9 pmol CO2 m? st (8,09 %).

Rozdil mezi nejvyssi (0,90 mmol* H2O m?s™) a nejnizsi (0,60 mmol™? H,O m?s?)
pramérnou rychlosti transpirace ¢inil 33,33 % a byl naméfen mezi variantami K a P5.
Byla potvrzena hypotéza o vlivu paracetamolu na vyménu plyni.

Byla prokazana hypotéza o vlivu paracetamolu na hodnotu efektivity vyuZiti
vody - WUE.

Po aplikaci paracetamolu bylo zaznamenano zvyseni WUE.

Nejvyssi  zvySeni efektivity vyuziti vody bylo zjisténo u varianty
P1 (200 mg It APAP) - 5,72 (10°%), kdy v porovnani s kontrolnimi rostlinami se tento
parametr zvysil o 31,52 %.
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9 Samostatné prilohy

Faze BBCH Popis
0 Kliceni 0 sucha obilka
01-03 bobtnani
05-07 rust radikuly a koleoptile
9 koleoptile nad povrchem ptdy
1 Rast listl 11 prvni plné rozvinuty list
19 9 a vice listil rozvinutych
3 Prodluzovaci faze | 30 zacatek prodluzovani
/sloupkovani
31 prvni viditelné kolénko
39 9 a vice kolének
5 Metani lat 51 lata v pochv¢ dobfe znatelna
53 vrcholek laty viditelny
55 stfedni metani (lata aplné€ viditelna), sttedni vétve laty se rozvijeji
59 konec metani lat (dolni vétve laty plné rozvinuté)
6 Kveteni 61 samci kvétenstvi: prasniky ve stiedu laty viditelné
samici kvétenstvi: objevuji se Spicky palic v listovych pochvach
63 samci kvétenstvi: zacatek praseni prasnikl
samici kvétenstvi: vrcholek blizen viditelny
67 samci kvétenstvi: kvét ukoncen
samici kvétenstvi: blizny zasychaji
69 konec kvétu
7 Tvorba obilky 71 pocatek tvorby plodu: zrna jsou zjistitelna: obsah vodnaty:
cca 16 % susiny
73 ranad mlécna zralost
75 mlécnd zralost, obilky ve stiedu palice jsou zlutobilé, obsah
mlécny, cca 40 % susiny zrna
79 konec¢na velikost obilek
8 Zrani 83 rand voskova zralost, mékkeé obilky, cca 45 % suSiny
85 voskova zralost, zluté obilky, cca 55 % suSiny
87 fyziologicka zralost, Cerna skvrna/vrstva na bazi obilek, cca 60 %
susiny
89 plna zralost, obilky jsou tvrdé a lesklé, cca 65 % suSiny
9 Starnuti 97 rostlina umira a zasycha
99 sklizeny produkt

Tabulka I: BBCH faze kukutice (upraveno podle Meier 2018)




Latka slozeni
zivného
roztoku (g 1)
Ca(NO3)2 0,821
KNO3 0,506
KH2PO4 0,136
MgSQO, 0,120
citrat Fe 1ml
NH4NO; 0
KCI 0
CaCl, 0
Mikroelementy 1ml
dle Bensona

Tabulka 1I: Hoaglandtv zivny roztok (Hoagland & Aron 1950)
s mikroelementy (Benson et al. 2009)



