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Anotace

JANOUSEK, J. Vliv vodniho deficitu na metabolizmus rostlin. Hradec Kralové 2020.
Bakalarska prace na Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové. Vedouci

bakalarské prace doc. Ing. Ttima Jiri CSc. 51 s.

Tato bakalairska prace reSerSniho charakteru popisuje vliv vodniho deficitu na
metabolismus rostlin. Nedostatek vody znacné omezuje riist a produktivitu rostlin
na nasi planeté. Sucho nebo jeho kombinace s jinymi abiotickymi faktory vyvolava u
rostlin vodni stres, pied kterym se brani riznymi mechanismy. Dochazi ke zménam
produkce fytohormoni napft. Kyseliny abscisové (ABA), zvySuje se obsah osmolyti
napi. prolinu a glycinu-betainu, polyaminti a dalSich latek. Prvnim z obrannych
mechanizmi je uzavieni priiduchd, ¢imz rostlina zamezi dalSim ztratam vody.
Uzavieni priduchi spousti zmény v metabolismu rostlin, které mnohdy vedou
k hromadéni reaktivnich forem kysliku (ROS), zptsobujici poskozeni rostlinnych
bunék, které mohou rostliny kompenzovat zvySenou aktivitou antioxidac¢nich
systému. Cilem této prace je s vyuzitim dostupnych zahrani¢nich zdrojt zpracovat

piehled zmén odehravajicich se v metabolizmu rostlin v dtisledku vodniho deficitu.
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This bachelor recherche thesis describes water deficit influence on plant
metabolism. The shortage of water significantly limits the growth and plant
productivity on our earth. The drought and its combination with other abiotic
factors leads to plant’s water stress. The plants fight the water shortage stress with
several mechanism. There is phytohormonal production change for example like
abscisic acid /ABA/ change. There are increases in osmolyte concentrations like
prolin and glycin-betain, increases in polyamins and other substances. The first one
of many protective mechanims is closing pores, which helps plants to lack more
water. The pores closing triggers metabolic changes, which generally leads to
accumulations of reactive oxygen substances /ROS/ causing molecular damage later
compensated by increased activity of antioxidative systems. The aim of this
recherche thesis is to analyse the summery of undergoing plant metabolic changes
in consequence of water shortage. Available international scientific sources should

be used for that purpose.

Keywords

water, water stress, water deficit, metabolism, ROS, proline



Obsah

LU 1Y OO 9
2. LIterarni prenled ... . ... 10
2.1. Voda, kolobéh vody a jeji vyznam pro rostliny .............cccccciiiiiiiiiinnnnns 10
2.1.1. ZvySovani sucha globalnim oteplovanim.............cccccceei. 11
2.1.2. Interakce rostlin a prostredi ........cooovviviiiiiiiiii 12
2.1.3. Vodni bilance rostlin ... 13
2.1.4. Transport vody V rostinach...........cccovviiiiii e, 14
D1 (U= PP 14
L@ 11 1 o - TSP 14
TEANSPITACE. ... 15
2.2, SIES U FTOSTIN ...ttt 16
2.2.1. SHrESOVA INBAKCE.....cciiieieeieie e 16
2.2.2. OXIdaCni StreS...ccco i 17
2.2.3. Role skrobu pfi reakci rostlin na stres...........ccccevvvviiiiii i, 18
PZARC T Vo o [ T 10 =Y o7 1 18
2.3.1.Vodni Stres rostlin ... 19
Fyziologické a anatomickeé procesy za sucha...........ccccooeeeiii, 20
Vliv nedostatku vody na asimilaci CO2 ..., 20
Fotosyntéza C4 rostlin a vodni stres..........oooooo 21
Vliv kyseliny salicylové na rostliny za ucinku vodniho stresu....................... 21
Vliv kyseliny jasmonové na poSkozeni membrany a akumulaci ABA pfi
NEAOSIAtKU VOOY ......cooiiiiiiiiiiiiiieeee e 22
Kombinace k. abscisové a brasinollidu ve vodnim stresu...................ccccce. 23
2.3.2 Role Genu a transkripénich faktor na toleranci vuéi stresu............. 23
Role genové exprese na kyselinu abSCISOVOU ..........ccooveeeiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeine 23
RING finger 1 protein negativné ovliviiuje expresi genu .........ccccccevvvvveveeennnn. 24
Role GmNACS pfi toleranci rostlin va&i suchu ...........ccoovvvvvvviviiiiiiiiiiiiiieeee, 25
2.3.3. Aktivita antioxidacnich SysStemU ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 25
Vliv vodniho deficitu na zmény aktivity glutathion reduktazy........................ 25
Vliv sucha na aktivitu enzymu zachycujicich peroxid vodiku v chloroplastech
...................................................................................................................... 26
Vliv brassinolid na aktivitu antioxidacnich enzymd ...................ccooeeeee. 27
Hromadénim osmotickych latek a zvySeni antioxidacni aktivity enzymd ...... 28

2.3.4. Osmotické pfizpusobeni rostlin..........ccccoeeeiiiii, 28



Role glycinu betainu a prolinu na osmo-toleranci rostlin....................cceeeee. 28

Prolin jako kli€ k toleranci rostlinného stresu ...........ccccoooviviiiiiincei, 29
Polyaminy a jejich funkce pfi Stresu rostlin ..., 30
Vliv kumulace prolinu a polyaminu na toleranci mirného vodniho stresu...... 30
Role polyaminu a prolinu b&éhem vodniho stresu ............cccoeviiiiiiiiieenn, 30
Vztah osmotickych regulatord k odolnosti vO&i suchu............ccccvvviinnn. 31
Role kyseliny salicylové a glycin betainu na toleranci vici suchu................. 32
Akumulace osmolytl v kukufici za podminek vodniho stresu....................... 32
2.4. Kombinace vodniho stresu a dalSich abiotickych faktoru....................... 33
2.4.1 Kombinace sucha a tepelného stresu...........c.oovviiiiiiiiiieneeen, 33
Vliv kombinace sucha a teplotniho stresu na strukturu chloroplastl a
MIEOCNONAIT ... eeeens 34
Kombinované ucinky sucha a tepelného stresu na fyziologické pochody..... 35
Vliv kombinace sucha a tepelného stresu na antioxida¢ni enzymy a jim
PFIDUZNE PrOtEINY ... e e e e e e e eeeenes 36
2.4.2. Zasoleni @ vOANi StreS ........coiviie i 37
Produkce ROS bé&hem stresu ze sucha a zasoleni v chloroplastech,
peroxizomech a mitochondriiCh .............ccoooiiiiiiiii e 37
CRIOTOPIASTY . ...ttt 37
=T (o) d1=T0] 1)V 2RSSR 38
Y 1o T pToT g o [ 1= PP 39
DifGzni omezeni fotosyntézy rostlin C3 vlivem sucha a zasoleni.................. 39
Uginky zavlazovani slanou vodou a s omezenym mnozstvim vody.............. 40
Rust triticum aestivum v zavislosti na zasoleni NaCl a suchu....................... 40
2.4 3. Vliv kombinace zvySené hladiny ozénu a nedostatku vody ............. 41
2.5. Vliv mineralnich prvkd na zmirnéni vodniho stresu.............ccccccvvvnnnnnnns 41
Vliv kfemiku na zmirnéni stresu vyvolanym nedostatkem vody ....................... 41
Uloha drasliku pfi vodnim defiCitu ...........c.ccviuiivieieieeeeieceees e 42
Zmirnéni vodniho stresu aplikaci draselnych hnojiv ............cccccevviiiiiinn. 43
KA - 1Y 44

Prehled literatury: ... ... eeeees 46



1. Uvod

Zijeme v dobég, kdy se ve védé zkracuje vzdalenost mezi fantazif a skute¢nosti, mezi
védeckym poznanim a praktickou aplikaci. Pokud chceme komunikovat s prirodou
musime ji porozumét. Clovék by se mél stat ochrancem Zemé a ne jejim
vykotistovatelem. Pokud by tomu tak bylo, nebyly by problémy souvisejici
s globalnimi zménami klimatu a stresy zplsobenymi neptiznivymi podminkami

prostiedi.

Stresové podminky Zivotniho prostredi spoustéji Sirokou skalu rostlinnych reakci,
od pozménéni genové exprese a bunécného metabolismu aZ po zmény v rychlosti
ristu a vynosech plodin. Existuje celd rada reakci rostlin k obchazeni potencialné
Skodlivych ucinki zptsobenych Sirokym rozsahem abiotickych i biotickych strest,
vcetné poSkozeni svétlem, suchem, zasolenim, vysokymi teplotami a patogennimi
infekcemi (Reddy et al., 2004). Ze vSech abiotickych faktort, které omezuji rist a
produktivitu rostlinstva na nasi planeté, stoji na prvnim misté nedostatek vody.
Voda, na rozdil od mineralnich Zivin, ma velmi rychly kolobéh v ekosystémech a jeji

zasoba v rostlinach i v plidé staci jen na pomérné kratkou dobu (Gloser, 1998).

Stres ze sucha ovliviiuje morfologické a anatomické znaky rostlinnych organt. Dale
narusSuje vodni vztahy rostlin a sniZuje Gcinnost vyuZiti vody. Stres zahrnuje celou
Fadu fyziologickych a biochemickych reakci na bunéc¢né trovni, ale i na drovni
celého organismu. Rostliny se brani uzavienim priiduchi, coz se negativné projevi
na poskozeni membrany a aktivité enzymu asimilujicich CO2. Proto rostliny vytvari
fady mechanismli, kterymi se brani stresu vyvolanym suchem. Hlavnim
mechanismem je zabranéni ztratam vody, cehoZ lze dosahnout akumulaci

rostlinnych fytohormont, osmoticky aktivnich latek a dostateCnym zasobenim

nékterych diilezitych mineralnich latek, jako je napriklad Draslik.

Cilem této reSersni prace je s vyuzitim dostupnych zdroji a predevsim databazi
(WOS, Scopus, Ebsco-Environmentcomplete) zpracovat piehled o zménach
v metabolizmu rostlin v dlsledku vodniho deficitu a uvést priklady ftesSené

problematiky v poslednim obdobi.



2. Literarni prehled

2.1. Voda, kolobéh vody a jeji vyznam pro

rostliny

Prvni Zivé organismy s nejvétsi pravdépodobnosti vznikly v mofi a evoluce musela
vyuzit vlastnosti prostredi, ve kterém probihala. Pravé proto jsou vSechny bunécné
funkce a struktury prizpisobeny fyzikalnim a chemickym vlastnostem vody

(Santrii¢ek, 1998).

Voda je chemicka sloucenina tvorena dvéma atomy vodiku a jednim atomem
kysliku. Jedna se o Cirou, bezbarvou a nezapachajici kapalinu. Spolu se vzduchem
tvori zakladni podminKky pro existenci Zivota na Zemi. Kazda Ziva burnka je az z 80%

tvorena vodou. Voda se v prirodé vyskytuje ve tirech skupenstvich, ale ze vSech tirech

vvvvvv

Kolobéh vody zacind dopadem srazek na povrch kontinentl. Srdzky vznikaji
fyzikdlnim procesem evapotranspirace, pri kterém se voda pireméiiuje na vodni
paru. Tato vodni para je ziskana pomoci evaporace, coz je vypar z pudniho povrchu
a vodnich ploch, které dodavaji témér 90% vzdusné vlhkosti do atmosféry. Druhym
mechanismem je transpirace, pfi kterém se voda odpatuje z vegetace. Timto
zpusobem se zhruba odpaii pies 50% srazek, dalSich 30% srazek stece do potokdi,
fek a mofti a zbyvajicich cca 10% se vsakne do zemé. Cely cyklus se neustale opakuje,
ackoliv v poslednich letech dochazi vnasi zemi k ubytku dopadajicich srazek.
Z biologického hlediska ma tedy vyznam volné pristupna voda podzemni a kapilarni.
Primérny obsah vody v rostliné tvori 70-80% jeji hmotnosti téla. Obsah vody
pritom predstavuje znacné proménlivou veli¢inu, pricemz je ovliviiovan zejména
vnéjSim prostredim, starim rostliny a vegetatnim obdobim. Nenahraditelna uloha
vody v Zivoté rostlin se projevuje vradé funkci. Zejména v transportu, udrZeni
vnitiniho prostredi, ucasti na metabolickych, termoregulac¢nich dalSich procesech

(Schneider et al,, 2011).
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Obéh Vody

Atmosféra

Sublimace Kondenzace

di
8

U.S. Dept. of the Interior
us cal S

" Evans, USGS Zasoby podzemnich vod

né dopady lidskych viivi,

Obr. 1 Obéh vody na Zemi (dostupny z www: < https://www.usgs.gov/special-

topic/water-science-school/science/oob-h-vody-water-cycle-czech?qt-

science center objects=0#qt-science center objects >)

2.1.1. Zvysovani sucha globalnim oteplovanim

Zaznamy o srazkach, proudech a indexech sucha vykazuji globalni zmény zvySenim
aridnich podminek od roku 1950. Provedené analyzy simulaci vlhkosti plidy, indext
sucha a uibytku srazek poukazuji na zvysené riziko sucha v 21. stoleti. Studie ukazuji,
Ze zmény povrchovych teplot moti maji velky vliv na atmosférické srazky. Spojené
modely nejsou schopné reprodukovat mnoho pozorovanych regionalnich zmén
v dopadajicich srazkdch na zemsky povrch, coZ je spojeno s nedostatkem
pozorovanych a do zna¢né miry ptirozenych zmén teplot moiskych povrchi (Dai,

2013).

Predvidana budouci aridita je prezentovana na zakladé poslednich studii a analyzy

simulace modelt. Suchd obdobi trvajici v rozmezi ti{ let az nékolik desitek let se
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mnohokrat vyskytly v Severni Americe, zapadni Africe a vychodni Asii. Sucho bylo
pravdépodobné zplisobeno neobvyklymi teplotami povrchu tropického more.
Zmény teplot tropickych moii zptisobovaly podobné La Nino Severni Americe a El
Nino ve vychodni Ciné. V Africe je za sucho v oblasti Sahelu zodpovédny piesun
teplejsich povrchovych vod mofii do jiZzniho Atlantiku a oteplovani v Indickém
oceanu. Od 70. let 20. stoleti se globalni sucho zvysilo nad Afrikou, jiZni Evropou,
vychodni a jizni Asii a vychodni Australii. Toto vysouseni zminénych kontinentl
doprovazela oscilace ENSO, zmény teplot tropickych oceant a asijské monzuny. Poté
nahlé oteplovani zvysilo vzdusnou vlhkost, a tak nejspiSe zménilo cirkulace proudi
v atmosfére, coz vede ke stale zvySujicimu se suchu. Zvysené sucho se projevilo v 21.
stoleti na vétSiné kontinentli Afriky, jizni Evropy a Stfedniho vychodu, vétSiné
Ameriky, Australie a jihovychodni Asie. Nékteré regiony, jako Spojené staty se
béhem poslednich 50 let vyhnuly dlouhodobému suchu, pravé diky prirozenym
klimatickym zménam. V budoucich 20 - 50 letech se, ale pretrvavajicim suchim
ziejmé nevyhnou. Budoucnost v predpovédi sucha, tak nejspiSe bude zaloZena na

schopnosti modeli predpovidat zmény teplot tropickych moti (Dai, 2011).

2.1.2. Interakce rostlin a prostredi

Na zemi zname nékolik oblasti tzv. biomy, ty jsou charakterizovany vyraznou
vegetaci, kterd je zavisla na mistnim klima a dostupnosti vody. Evolu¢ni procesy
vytvorily rostliny se souhrnnymi morfologickymi, anatomickymi a fyziologickymi
vlastnostmi, které uUspésné udrzuji populace rostlin vriznych podminkach
Zivotniho prostredi. Navzdory tomu urcité biofyzikalni a biochemické limitace
struktur a funkci omezuji jejich vykonnost. Vynucuji si zménu mnohych vlastnosti,
které v dané lokalité mohou vlastnit. Dlouhodobé procesy v evolu¢nim méritku
predstavuji kompromisy mezi specifickymi adaptacnimi syndromy, rychlosti riistu
a nebo reprodukc¢nimi potenciadly. Prinaseji spolecné zvlastné priznivé kombinace
vlastnosti, jenZ jsou primérené selekcnimu tlaku podminek prostiedi, biotickych a
abiotickych faktori. PoCet a povaha kombinaci téchto vlastnosti jsou tedy
kompromisem mezi adaptacemi na klima a vzajemnym pusobenim biotickych

adaptaci (Brestic et OlSovska, 2001).
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2.1.3. Vodni bilance rostlin

Vodni reZim rostlin zahrnuje procesy prijmu, vedeni a vydeje vody. Optimalni vodni
bilance nastava tehdy, kdy je rostlina dostate¢né nasycena vodou. Po vycerpani
dostupné vody v ptidé dochazi k doCasnému ¢i trvalému poklesu nasyceni rostliny
vodou, coZ se projevi negativnimi uc¢inky na rostliny. Vodni bilanci, I1ze tak rozdélit
na aktivni, pti které dochazi k dosyceni rostliny vodou a negativni, jenZ ma za
nasledek vodni deficit v rostliné (Brestic et OlSovska, 2001). Nizsi rostliny a vyssi
vodni rostliny pfijimaji vodu celym povrchem téla. Prijem vody u vysSich rostlin

probiha hlavné pomoci korenového systému, nejvice kofenovymi vlasky.

Pi{jem vody rostlinou je zejména ovliviiovan teplotou pidy a obsahem kysliku. Voda
je v rostliné v neustalém pohybu, ktery se déje na zakladé spadu vodniho potencialu
v systému piida - rostlina - atmosféra. Pro obsah vody v ptidé jsou dtleZité fyzikalni
a chemické vlastnosti pidy a sloZeni mineradlniho a organického podilu puady

(Kofenkova, 2011).

Zakladem efektivniho prijmu vody kofenem je uzky kontakt mezi povrchem kotenu
a pludou. Plocha kontaktu se zvétSuje mnozZstvim korenovych vlaski. Rostlina
kontroluje pohyb vody v burice a pletivech regulaci toku vody akvaporiny. Ty jsou
soucasti membranovych proteinii a vyznacuji se tim, ze vytvareji selektivni poéry
v membrané pro vodu. Pfi del$im transportu se voda pohybuje pies vodivé
elementy xylému (cévy, cévice). Xylém tvori vlastné nejdelsi cestu transportu vody
v rostliné aZ na povrch mezofylovych bunék, kde se voda preménuje z kapalného
skupenstvi na plynné a dochazi kvytvoreni zpétné vazby mezi rostlinnou a
atmosférou (Slovakova et Mistrik, 2011). Nadmérny vypar vede pak k vodnimu
deficitu tj. kvadnuti rostliny. Kazdé vadnuti zplisobuje rostliné stres, coZ se

projevuje snizenim riistu nadzemnich ¢asti az do zastaveni samotného ristu.
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2.1.4. Transport vody v rostlinach

Difuze

Difuze je fyzikalni déj kdy latky pronikaji z mist vy$si koncentrace do mist o nizsi
koncentraci roztoku. Podili se na transpiraci a fotosyntéze. Tento proces probiha na
kratké vzdalenosti, coZ je cca 1 cm. V biologii mluvime proto o difuzni vodivosti,
charakterizuje jak druh difundujici latky (napriklad molekuly urcité latky a media,
ve kterém k difuzi dochazi), tak drahu, po které difuzni proces probiha. Jeji jednotka
je totoZna sjednotkou rychlosti. Pojem difuzni vodivost je Casto spojovana se
strukturami rostlinného téla napt. difuzni vodivost praducht. Difuze svoji
podstatou vede k nahodnému a rovnomérnému rozdéleni molekul. Je velmi rychla
na kratkou vzdalenost, ale na delsi vzdalenost je mimoradné pomala (Santriicek,

1998).

Osmoza

Osmoza je vlastné zvlastni piipad difuze, kdy rozpusténé latce zabranime pronikat
do rozpoustédla tzv. polopropustnou membranou. Rostlinna butika ma relativné
tuhou celulozni buné¢nou sténu, ktera omezuje roztahovani elastické plasmalemy.
Ta je dobre propustnd pro vodu, a malo propustna pro volné difundujici ionty.
Pokud je vné bunikky hypotonicky roztok, pak dochdazi k difuzi vody do bunky a
soucCasné tim zvétsSuje svij objem. Zvétsi se i hydrostaticky tlak na vnitini strané
bunécné stény, coz je turgorovy tlak, ktery je soucasné totoZny s osmotickym
tlakem. Nasledkem toho bunécna sténa muze i prasknout. Naopak v hypertonickém
prostiredi dochazi k uniku vody z buiiky ven. To zptsobi smrsténi protoplastu a jeho
oddéleni od bunécné stény. Celkové tak tento jev nazyvame plazmolyzou (Kincl,

2008).

Prostrednictvim turgoru jednotlivych bunék ziskava rostlina svoji pevnost.
Nadmérna ztrata vody vede k poklesu turgoru a rostlina vadne. Pfi hranic¢ni

plazmolyze je turgorovy tlak roven nule. Vodni potencial je zakladnim pojmem
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vodniho reZimu rostlin. Vodni potencial v sobé zahrnuje koncentraci, tlak i gravitaci
coZ jsou zminéné hybné sily transportu. Zcela turgescentni buiika tzn. zcela
nasycena vodou ma vodni potencial nulovy. Pri ztraté vody se sniZuje kladny
turgorovy potencidl a jak se zvySuje koncentrace osmoticky aktivnich latek, klesa
osmoticky potencidl do negativnich hodnot. Vodni potencial tudiZ vypovida o
fyziologickém stavu rostliny. Z fyziologickych procest je nejcitlivéjsi na pokles
vodniho potencialu rist a pochody tvorby bunécné stény a dale syntéza proteini.
Pro rlst bunécné stény a zvétSovani objemu buriky je rozhodujici pozitivni tlakova
sila vodniho potencidlu. Vedenim vody na delSi vzdalenosti se uplatnuji cévy a
cévice. Pohyb vody v téle rostlin vyZaduje souvisly trvaly sloupec vody ve vodivém
pletivu. Dievni ¢asti cévnich svazki rostliny stoupa transpiracni proud rychlosti 1-
50 m/hod. a kon¢i v listech. Pfi pohybu vody v rostliné se uplatiiuje zejména

transpirace, koheze a kotenovy vztlak (Santrii¢ek, 1998).

Transpirace

Transpirace se podili na vydeji vody. Predstavuje vyznamny fyziologicky déj
vyparovani vody nadzemni ¢asti rostliny zejména z listli. Jedna se o pasivni déj, ktery
od rostliny nevyzaduje Zadny piisun energie. Priiduchova transpirace tvori 95% a
zbytek 5% kutikularni transpirace. Tento déj se déje difuzi a hnaci silou vydeje vody
z rostliny do atmosféry je gradient koncentrace vodni pary v atmosfére a gradient
vodniho potencidlu v rostliné. Evaporace je vypar vody z pddniho povrchu.
Transpirace a evaporace tvori celkovy vypar vody tzv. evapotranspiraci. Vydej vody

z listu zavisi na trech faktorech:

a) koncentra¢nim gradientu vodni pary mezi intracelularni a vnéjsi atmosférou
b) difuznim odporu transportu vodni pary z listu do atmosféry

c) fyzikalnich vlastnostech atmosféry

Kromé gradientu koncentrace vodni pary je dalSim regulatorem vydeje vody z listu
difuzni odpor transpiracni cesty. Na této cesté existuji dva dilezité odpory, odpor
hrani¢ni vrstvy vzduchu nad povrchem listu a odpor priduchové Stérbiny

(Strelcova a Kucera, 2011).
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Rychlost transpirace vychazi zrozdilu tlaki vodni pary uvniti listu a okolnim
vzduchu. Béhem dne vykazuje znacné kolisdni, maximum je pred polednem,
v poledne klesd, odpoledne opét stoupa a k veceru klesa. Poledni pokles je zplisoben
poklesem vody vlistech a tak uzavienim priduchi a soucasné k docasnému
zastaveni prijmu CO2. Nadmérny vypar vede k vytvoreni vodniho deficitu, ktery
predstavuje mnozZstvi vody v chybéjici rostliné kjejimu plnému nasyceni. V
dtsledku toho klesa bunécny turgor a dochazi k vadnuti rostliny. Obvykle se tento
deficit béhem noci vyrovna, kdy je transpirace minimalni. Kazdé vadnuti tak
negativné ovliviiuje vSechny fyziologické pochody, probihajici v rostlinném

organismu, zvlasté fotosyntézu a rist (Bresti¢ et OlSovska, 2001).

2.2. Stres u rostlin

Rostliny jsou béhem svého Zivota neustale vystavovany proménlivym podminkam
vnéjSiho prostredi. Tyto podminky mohou zpomalovat jejich Zivotni funkce,
poskozovat jednotlivé organy a v krajnim pripadé vést k jejich uhynuti. Nepriznivé
vlivy vnéjsSiho prostredi ohroZujici rostliny oznaCujeme jako stresové faktory
(stresory). Nachazi-li se rostlina ve stresu, nejedna se nikdy o ustaleny jev a snadné
definovatelny stav, ale spiSe o dynamicky komplex mnoha reakci. Problematika
stresu u rostlin je komplikovand a to nejen prisedlym zplisobem Zivota, ktery
znemoZiuje unik pred plisobenim stresovych faktor(, ale i tim, Ze rostliny maji
mnohem vétsi mezidruhovou variabilitu a heterogenitu vnitiniho prostiedi. Tato
odliSnost se projevuje znacnym kolisdnim fyzikalné-chemickych parametri

v pribéhu jejich ,normalniho“ fungovani. (Gloser et Prasil 1998)
2.2.1. Stresova reakce
Priibéh a vysledek stresové reakce zavisi na délce a intenzité plisobeni stresového

faktoru, ale i na samotné rostlin€, zejména na jejim genotypu, na stadiu vyvoje,

vitalité a adaptacnich schopnostech.

Poplachova faze - naruseni bunécnych struktur a funkci bezprostredné po zacatku

plisobeni stresového faktoru
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Restitucni faze - mobilizace kompenzacnich mechanismi (od této faze prechazi

stresova reakce v pripadé, Ze intenzita stresu neprekracuje letalni uroven)

Faze rezistence - zvysSeni odolnosti rostliny viici plisobicim faktortim; vétSinou je
spojeno se zvySenou spotfebou energie na ukor jinych Zivotnich funkci (napf. rist

i produkce potomstva)

Faze vycCerpani - miZe nastoupit pfi dlouhodobém a intenzivnim plisobeni

stresového faktoru

(Larcher, 1995)

normalni
stav

odolnost

Obr. 2 Priibéh stresové reakce (Larcher, 1995)

2.2.2. Oxidacni stres

Produktivita plodin je naruSena biotickymi nebo abiotickymi stresovymi
faktory. Mezi hlavni faktory patfi patogeny, choroby, hmyz, nachlazeni, teplo,
zasoleni, sucho, zareni a jiné. Soucasné mezi nepriznivé abiotické faktory patii
sucho, které se negativné podili na vyvoji plodin. Tento nepftiznivy vliv obecné

vyvolava akumulaci reaktivnich forem kysliku (ROS). Tyto molekuly vyvolavaji
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oxidac¢ni stres a ve vysokych koncentracich zptlsobuji posSkozeni bunék, jako je
ztrata funkci organel, unik elektrolyti a sniZeni metabolické ucinnosti. Vysoké
koncentrace ROS v bunikdch mohou zptsobit molekularni poSkozeni proteing,
aminoKyselin a lipid{i, coZ miZe vést az k bunécné smrti. Aby rostliny zmirnily toto
poskozeni, zvysSuji enzymatickou antioxidacni aktivitu a obsah neenzymatickych
antioxidantil. Pro Zivot rostliny jsou ROS nezbytné, vykonavaji bunécné funkce, jako

jsou signalni a obranné reakce (Schneider, 2019).

2.2.3. Role skrobu pfi reakci rostlin na stres

V zasobnich a vodivych pletivech rostlin ma Skrob vyznamnou fyziologickou
roli. Vedou se diskuze, Ze zmény v metabolismu Skrobu usnadnuji adaptace vyuziti
zdroji uhliku pfi ochrané pred stresem zpisobenym podminkami Zzivotniho
prostiedi. Byly popsany role a mechanismy, kterymi metabolismus Skrobu reaguje
na kratkodoby nebo dlouhodoby vodni deficit, zasoleni nebo extrémni
teploty. Existuje rada priklada souvisejici se stresovymi reakcemi a metabolismem
Skrobi, kde byly zkoumany uhlohydraty a piibuzné enzymy v zasobnich a vodivych
pletivech. Pfi reakci rostlin na stres je Zivotné duleZity rozklad Skrobu na cukry,
které zajist'uji osmotickou ochranu. Pti stresovych reakcich je nadmérna akumulace
Skrobu spojena s jeho rozdélenim od nejvice zasaZenych aZ po nejméné ovlivnéna
mista. Vzadjemnda preména Skrobu a cukru miiZe byt spolecnym bodem pro regulaci

vyuziti uhliku pfi toleranci stresu na tirovni celé rostliny (Dong et Beckles, 2019).

2.3. Vodni deficit

Ze vsech abiotickych faktort, které omezuji riist a produktivitu rostlinstva na nasi
planeté, stoji na prvnim misté nedostatek vody. Voda, na rozdil od mineralnich Zivin,
ma velmi rychly kolobéh v ekosystémech a jeji zdsoba v rostlinach i v piidé staci jen
na pomérné kratkou dobu (Gloser, 1998). Vodni deficit rostlin vede k naruSeni vodni
bilance a k nesouladu mezi ptijmem vody a poZadavky na vodu po dobu ontogeneze.
Vodni stres je jednim znejfrekventovanéjSich limitd realizace biologického
potencialu rostlin. Je jednim z privodnich jevi probihajicich klimatickych zmén. Na
Zemi jsou oblasti s permanentnim nedostatkem vody, kde vydej vody prevaZzuje nad

prijmem (napf. Saharska Afrika, Indie). V souasném obdobi se problém stava
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globdlnim, protoze redlné nartstaji ekologické problémy spojené s narlistem
sklenikového efektu, globalnim oteplovanim a zvySovanim frekvence periodicky se
vyskytujicich obdobi sucha. Dnes je vSeobecné zndmé, Ze vodni deficit zplisobuje na
bunécéné urovni jednotlivych organti celou fadu zmén morfologického a
fyziologického charakteru, a to zasadné limituje produk¢ni aktivitu rostlin

(Olsovska et al., 2001).

2.3.1. Vodni stres rostlin

Stresové podminky Zivotniho prostredi spoustéji Sirokou skalu rostlinnych reakci,
od pozménéni genové exprese a bunécného metabolismu aZ po zmény v rychlosti
ristu a vynosech plodin. Existuje cela fada reakci rostlin k obchazeni potencialné
Skodlivych ucinki zptsobenych Sirokym rozsahem abiotickych i biotickych strest,
vcetné poskozeni svétlem, suchem, zasolenim, vysokymi teplotami a patogennimi
infekcemi. Mezi jedny z nejvice nepriznivych faktort riistu a produktivity rostlin
patii stresze sucha (Reddy et al., 2004). Stres ze sucha sniZuje velikost listd,
rozSirovani stonkd, Sifeni kofent, narusuje vodni vztahy rostlin a snizuje uc¢innost
vyuziti vody. Jedna se sloZity jev, ktery zahrnuje fyziologické a biochemické reakce
na bunécné drovni, ale i na irovni celého organismu. Uzavien{ priduchi, poskozeni
membrany a aktivity riiznych enzymi snizuji asimilaci CO2 (Farooq et al., 2009).
Reddy et al. (2004) uvadi, Ze stres zplisobeny suchem sniZuje obsah a aktivitu
fotosyntetickych enzymii redukéniho cyklu uhliku, vcetné klicového enzymu
ribuléza-1,5-bifosfat karboxyldzy / oxygenazy. ZvySeny tok metaboliti
fotorespiracni cestou zvySuje oxidacni zatiZeni pletiv, protoZe oba procesy vytvareji
reaktivni formy kysliku (ROS). Poskozeni zplisobené reaktivnimi druhy kysliku pii
stresu ze sucha patii mezi hlavni prekazky ristu. Rostliny vytvari fadu mechanismi,
kterymi se brani stresu vyvolanym suchem. Hlavnim mechanismem je zabranéni
ztraty vody. Toho lze dosahnout zvysSenim difizni odolnosti, absorpci vody pomoci
hlubokych kofenovych systémi, sukulentnimi listy ke sniZeni transpirace a
samotnym efektivnéjsim vyuZzitim vody. Nékteré prvky, jako napiiklad ionty
drasliku pomahaji pri osmotické upravé a kremik zlepSuje rovnovahu vody
v bunikach. Zasadni pro udrzeni bunéénych funkci za sucha jsou osmolity s nizkou

molekulovou hmotnosti, véetné glycin betainu, prolinu a nékterych aminokyselin.
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Riistové hormony, jako je kyselina salicylova (SA), auxiny, gibberelliny, cytokininy a
kyselina abscisova moduluji reakce rostlin na sucho. Polyaminy, citrulin a nékteré
enzymy pusobi jako antioxidanty a sniZuji neptiznivé ucinky nedostatku vody.
Tolerance rostlin vic¢i suchu lze napriklad dosdhnout Slechténim, hromadnym
screeningem, exogenni aplikaci hormont na semena nebo vzrostlé rostliny (Farooq

etal., 2009).
Fyziologické a anatomické procesy za sucha

Hodnocen byl vliv nedostatku vody u rostlin rajcete v nepravidelné se opakujicich
cyklech sucha. Posouzena byla hydrostaticka a osmotickd hydraulickd vodivost
korenovych systémil, priameér elementli xylému, vodni potencidl stonki,
koncentrace kyseliny abscisové (ABA) v listech a vodivost priiduchd. Rostliny
vystavené suchu mély nizsi kofenovou hydrostatickou vodivost o 36% a osmotickou
hydraulickou vodivost 0 65%. Oproti zavlaZovanym rostlindm se zmensily elementy
xylému o 27% a celkova plocha xylému o 57%. PoCet cév xylému byl mezi obéma
oSetrenimi podobny. Nizky obsah vody v pidé zvysil v listech koncentraci kyseliny
abscisové (ABA) o vice jak 65% u obou testovanych cykli vici suchu. Snizena
vodivost priduchi se projevila u rostlin jak v prodlouzenych, tak v opakovanych
podminkach sucha. To mohlo ohrozit asimilaci uhliku a snizit biomasu vyhonki. V
reakci na nedostatek vody vykazovaly rostliny rajc¢ete sniZenou hydraulickou
vodivost koreni a dlouhodobé anatomické zmény korent (Hernandez-Espinoza et

Barrios-Masias, 2020).
Vliv nedostatku vody na asimilaci CO2

Za sucha klesa mira asimilace CO: jiz pfi mirnych deficitech vody v listech. Cast
inhibice je pripisovana nestomatickym ucinkiim na trovni chloroplastii, pticemz
hlavnim cilem inhibice je transport elektroni a fosforylace. Tato zjiSténi jsou
zpochybniovana primym meérenim fotosyntetické kapacity u systémi, které nejsou
omezeny priduchy (napi. Platky listG v roztoku nebo listy pri
vnéjSich koncentracich CO: presahujicich 5%). Zde byla fotosyntéza spiSe necitliva
na dehydrataci aZ na 50-70% relativniho obsahu vody a rtzné druhy rostlin
odpovidaly velmi podobnym zplisobem. TézSi dehydratace ovliviiuje nejen

fotosyntézu, ale i fixaci CO. a pravdépodobné také fotorespiraci. O reverzibilni a
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nespecifické inhibici se predpoklada, Ze jsou zprostredkovany hlavné zvySenou
koncentraci rozpustnych latek v dehydratovanych bunkach. Inhibice fotorespirace
by mohla uprednostiiovat foto-inhibici, pokud je dlouhodoby vodni stres spojen s
plnym slune¢nim svétlem. Foto-inhibice spolu s obecnymi jevy starnuti se mohou
podilet na dlouhodobych tucincich vodniho stresu v podminkach ptrirozeného
sucha. To poskytuje vysvétleni pro protichidné vysledky kratkodobych
experimentt s vodou a studii provedenych za polnich podminek (Werner M. Kaiser,

1987).
Fotosyntéza C4 rostlin a vodni stres

Klicovym znakem fotosyntézy C4 rostlin je provoz mechanismu koncentrace CO2z v
listech, ktery slouzi k nasyceni fotosyntézy a potlacuje fotorespiraci v okolnim
ovzdusi. Fotosyntéza C4 rostlinje vysoce citlivA na vodni stres.S klesajicim
obsahem vody v listech se rychlost asimilace COz a vodivost priiduchii rychle snizuji.
Fotosyntéza prochazi tfemi po sobé jdoucimi fazemi. Poc¢atecni, tedy stomatalni
faze, mize nebo nemusi byt zjisténa jako pokles miry asimilace v zavislosti na
podminkach prostredi, nebot mechanismus koncentrace CO2z je schopen nasytit
fotosyntézu C4 rostlin i pri relativné nizkych mezibunécnych koncentracich
CO2. Pravdépodobné je, Ze fotorezistentni CO2 bude opétovné zadrZen pied inikem
ze svazku pochvy. Dale nasleduje smiSend stomatalni a nestomatalni faze. Mezi
hlavni faktory posledni nestomatalni faze patfi sniZzena aktivita fotosyntetickych
enzymd, potlaceni asimilace dusi¢nant, indukce ¢asného starnuti azmény anatomie
a ultrastruktury listii. Kdyz jsou rostliny C4 vystaveny suchu v jejich prirozeném
prostifedi, tak zvySena koncentrace CO: zmirnuje vliv nedostatku vody na
produktivitu rostlin, a to neptrimo zlepSenim vlhkosti ptidy a stavu rostlinné vody
snizenim vodivosti priduchti a transpirace listli. Fotosyntéza C4 je stejné nebo i vice
citliva na vodni stres nez fotosyntéza C3, a to i pres vétsi kapacitu a ucinnost

vyuzivani vody (Ghannoum, 2009).
Vliv kyseliny salicylové na rostliny za Gcinku vodniho stresu

Jesus et al. (2015) rika, Ze strategie ochrany rostlinného deficitu vody vedly ke
zvySeni obsahu chlorofylii, karotenoidd, peroxidaci lipidli, fenolii a mnoZstvi

rozpustnych cukrli. Exogenni aplikace Kkyseliny salicylové u stromu Eucalyptus
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globulus zlepsila odolnost vii¢i nedostatku vody zlepsenim vodniho potencialu s
pozitivnim dopadem na primarni metabolismus (rychlost fotosyntézy, rozpustné
cukry), ale také na sekundarni metabolismus a obranné mechanismy (vyssi celkovy
obsah fenoli a mensi peroxidaci lipidii) v nejvyssi koncentraci kyseliny salicylové
(5,0 mM). Byly zjiStény také zmény endogennich hladin kyseliny abscisové a
salicylové, gibberellint 4 a 7 a specifickych cytokininl v rostlinach s nedostatkem
vody s aplikaci kyseliny salicylové. Vysledky naznacuji, Ze aplikace kyseliny
salicylové by mohla byt potencialni strategii chemické aktivace, ktera by zmirnila
ucinky nedostatku vody na rostliny E. globulus.To jiZz dfive potvrdila Bandruska et
al (2005), kterd studovala vliv vodniho deficitu na obsah SA listech a korenech
je¢mene cv. Marsei a Hordeum spontaneum. Nedostatek vody zvysil obsah SA
v kofenech zatimco v listech se nezménil. OSetfeni rostlin SA pred stresem sniZilo
Skodlivé piisobeni na bunétnou membranu v listech. Navic oSetfenim SA zvysilo i
obsah kyseliny abscisové v listech a mnoZstvi prolinu u H. spontaneum. Vysledky
této studie, tak poukazuji na to, Ze ABA a prolin mohou prispivat k rozvoji

antistresovych reakci.

Vliv kyseliny jasmonové na poskozeni membrany a akumulaci

ABA pri nedostatku vody

Bandruska et al. (2003) popisuje plisobeni kyseliny jasmonové (JA) na jeCmenu (cv.
Maresi a Hordeum spontaneum). Rostliny byly oSetfeny 5 um a 15 pm JA po dobu 24
hodin. Poté byly vystaveny plisobeni vodniho stresu (-1,5 MPa). Kyselina jasmonova
zvysila obsah kyseliny abscisové (ABA) obou genotypi jecmenu. Akumulace pritom
nezavisela na pouzité koncentraci JA. OSetreni rostlin pred plisobenim stresovych
podminek vodniho deficitu mélo pozitivni vliv na rozsah poSkozeni membrany.
Osetreni nizsi koncentraci JA (5 um) zptlisobilo v obou genotypech podstatné sniZeni
poskozeni membran vyvolaného stresem. U koncentrace JA (15 pm) doslo ke sniZeni
poskozeni membrany pouze u H. spontaneuma. Kyselina jasmonova nemeéla pritom
zadny vliv na stav vody v listech, ale mohla vyvolat zvySenou akumulaci ABA a

zmirnit poSkozeni bunéfné membrany pri nedostatku vody.
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Kombinace k. abscisové a brasinollidu ve vodnim stresu

Kyselina abscisova (ABA) a brassinolid (BR) jsou dva dtlezité stresové hormony
regulujici fyziologické procesy rostlin a riist pfi vodnim deficitu. Experiment
provedeny na travniku ( Festuca arundinacea Schreb.) odhalil, Ze aplikace ABA a BR
za Ucasti vodniho stresu znac¢né snizily relativni vodivost a malondialdehyd, naopak
se vyrazné zvysil relativni obsah vody v listech, antioxida¢ni enzymaticka aktivita a
obsah prolinu. Aplikace ABA plus BR byla stejné uc¢inna pti zlepSovani aktivity
antioxida¢niho enzymu jako samotna aplikace ABA pri vyssi koncentraci. ABA
sniZila stomatalni vodivost a snizila jak transpiraci, tak rychlost fotosyntézy (Pn). Ke
zvySeni Pn doslo po aplikaci BR, které navic zvysily obsah chlorofylu, ¢imz vylepsily
ucinnost vyuziti vody (WUE). Kombinaci obou zminénych hormont (ABA, BR) byla
vyss$i Pn a WUE stejné jako u BR jedinou aplikaci. Ukazalo se, Ze aplikace kombinaci
ABA a BR zvysily fotosyntetickou kapacitu a snizily uc¢inek na ztratu fotosyntézy
zpusobenou ABA v disledku vodniho stresu. VSechny tyto pokusy potvrdily, Ze
aplikace ABA dohromady s BR vykazovala synergickou interakci pri zvySovani

snasenlivosti sucha a fotosyntéze ve vodnim stresu (Chen et al., 2018).
2.3.2 Role Genll a transkripcnich faktord na toleranci

vudci stresu

Abioticky stres mnohokrat ovliviiuje vynosy rostlin, které se tak mohou snizit aZ na
50%. Geny a transkrip¢ni faktory souvisejici s abiotickymi faktory maji mnoho
funkci, zvySuji obsah prolinu, snizuji rychlost transpirace uzavienim priduch,
podporuji tvorbu ochrannych stresovych enzymi. Prostfednictvim téchto funkci
zvySuji toleranci rostlin vii¢i stresu. Mnoho genti a transkrip¢nich faktorti bylo
transformovano do mnoha rostlin kultivovanych proti suchu a jinym abiotickym
stresim. Transgenni rostliny vykazuji zlepSené morfologické a fyziologické

vlastnosti neZ netrasgenni rostliny (Shinwari et al., 2020).
Role genové exprese na kyselinu abscisovou

Ubikvitinace ma vyznamnou roli v reakci rostlin na abioticky stres a na kyselinu

abscisovou (ABA). Bylo zjiSténo, Ze RING-finger obsahujici E3 ligdzu (OsSDIR1)
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muze byt vhodnym genem rostlin pro snasenlivost sucha. OsSDIR1 byl zachycen ve
vSech pletivech ryZe, navic je zvySené regulovan zasolenim, suchem, ale nikoli ABA.
OsSDIR1 gen by mohl doplnit fenotyp rostlinnych mutanti sdir1 citlivych na sucho.
Nadmérné exprimujici transgenni Arabidopsis se prokazaly jako citlivéjSi na ABA,
coZ naznacuje, Ze OsSDIR1 je funk¢né homolognim genem SDIR1 genu. Za sucha
OsSDIR1-transgenni ryZe ve srovnani s kontrolnimi rostlinami lépe snasela
nedostatek vody. V téchto rostlinach bylo vice uzavienych praducht nez v téch
kontrolnich (Gao et al., 2011). Pozitivni role signalizace ABA genem SDIR1 byla
popsana jiz drive Zhang et al. (2007). Rostliny exprimujici Pro SDIRI -3-
glukuronidazu (GUS) vykazuji silnou indukci exprese GUS v priiduchovych burnkach
a bunkach listového mesofylu za sucha. Také bylo prokazano, Ze SDIR1 je E3
ubikvitin ligaza a jeji aktivita je zavisla na oblasti RING finger. Nadmérna exprese
SDIR1 zptsobuje precitlivélost na ABA a fenotypy spojené s ABA, uzaviceni priduchii
ABA a zvySené toleranci sucha. Hladiny exprese gent ABA a stresovych markerti se
méni pri nadmérné expresi SDIR1 a u mutantnich rostlin sdrl-1. Geny ABA-
INSENSITIVE 5 (ABI5), ABRE BINDING FACTOR 3 (ABF3) a ABF4 mohou zachranit
fenotyp necitlivy na ABA mutantu sdir1-1, ale SDIR1 nemtiZe zachranit mutanty
abi5-1. SDIR1 tedy nejspiSe ptlisobi proti genlim leucinového typu a pozitivné

reguluje signalizace ABA.
RING finger 1 protein negativné ovliviiuje expresi genli

Kim et al. (2020) popsal molekularni funkci RING finger E3 ligazy. U Oryza sativa za
sucha, vysoké teploty a zasoleni byl indukovan RING finger 1 (OsDHSRP1) protein,
ktery se prostrednictvi proteoazomového Ub / 26 S systému ucastni na regulaci
tolerance abiotického stresu rostlin. Genové transkripty (OsDHSRP1) béhem
zminénych abiotickych stresli byly vysoce exprimovany. In vitro testy ubikvitinace
odhalily, Ze OsDHSRP1 ma doménu typu RING-H2, ktera poskytuje ligazovou
funk¢nost. Dopliiujici testy naznacuji, Ze OsDHSRP1 je schopen regulovat substraty
proteinu glyoxaldza (OsGLYI-11.2) a cystein proteinaza 1 (OsACP1), ktery je
vyvolany abiotickym stresem. Tyto substratové proteiny byly ubikvitinovany
OsDHSRP1 E3 ligazou, kterda prostiednictvim systému proteazomu Ub / 26S
zplsobila rozklad proteint. Ve srovnani s kontrolnimi rostlinami sniZily rychlost

kliceni a délku kotfenl rostliny nadmérné exprimujici OsDHSRP1. Nizsi hladiny
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proteinu glyoxalazy vedly ke zvySeni mnoZstvi methylglyoxalu v transgennich
rostlinach. Kim et al. (2020) pri pokusu aplikace ABA za ucelem 1éC¢by rostlin
snadmeérnou expresi OsDHSRP1 neobjevil Zddné vyznamné zmény. Dospél
k zavéru, Ze ligaza OsDHSRP1 plsobi jako negativni regulator a jeji rozklad
substratovych proteini ma vliv na regulaci reakci abiotického stresu nezavisle na

ABA.
Role GmNACS p¥i toleranci rostlin viici suchu

Transkrip¢ni faktor proteinti NAC je zapojen do regulace vyvoje rostlin a reakce na
abioticky stres. Byla provedena studie u séji za ic¢elem objasnéni role GmNAC8 pri
regulaci tolerance stresu viici suchu. Exprese genu GmNAC8 byla vyvolana reakci na
sucho, oSetienim Kkyselinou abscisovou (ABA), ethylenem a kyselinou salicylovou
(SA). Byly vytvoreny linie nadmérné exprese GmNAC8 (OE1 a OE2) a piredcasného
ukonceni GmNAC8 (KO1 a KO2). V porovnani s rostlinou divokého typu (WT)
vykazovaly nadmérné linie vyssi a predCasné ukoncené linie niZsi toleranci k suchu.
Aktivita superoxid dismutazy (SOD) a obsah prolinu byly vy$si u nadmérné exprese
a vyrazné niz$i u predcasného ukonceni exprese GmNAC8 neZ u WT. Dale bylo
zjiSténo, Ze protein GmNACS8 fyzicky interaguje s proteinem GmDi19-3, ktery se
navic projevoval stejné jako GmNACS8 protein. Linie nadmérné exprese GmDi19-3
vykazovaly zvySenou toleranci viici suchu ve srovnani s rostlinami divokého typu.
Z uvedenych vysledki vyplyva, Zze GmNAC8 pisobi pozitivné pri regulaci tolerance
vlc¢i suchu u séji. Je mozné, Ze protein GmNAC8 funguje na principu interakce

s jinym regula¢nim proteinem, jako je GmDi19-3. (Yang et al., 2020).

2.3.3. Aktivita antioxidacnich systému

Vliv vodniho deficitu na zmény aktivity glutathion reduktazy

Antioxida¢ni enzym glutathion reduktaza (GR) udrzuje v bunkach fyziologicky
pomér oxidovany glutathion (GSSG) / redukovany glutathion (GSH) (10:1). Tento
enzym katalyzuje preménu oxidovaného glutathionu na redukovany glutathion za
spotreby NADPH. Aktivita glutathion reduktazy se stanovuje na zakladé ubytku
mnozstvi NADPH v reakci (Matouskova et al, 2014).
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GR
NADPH + H* GSSG ------- > NADP+2GSH

Vliv vodniho stresu na aktivitu glutathion reduktdzy (GR) a katalazy (GK) byl
pozorovan v listech pSenice ozimé (Triticum aestivum L.). PSenice byla vyseta do
zavlazovanych a suchych podminek. Vrcholky listli u rostlin z oblasti vystavenych
suchym podminkam, jenz byly vysety rychlosti 60 kilogrami / hektar neprokazaly
Zadnou zménu aktivity (GR) ani (GK) na jednotku plochy listu, zatimco listy z bazalni
casti stonku vykazovaly 273% zvySeni aktivity (GR) a 60% zvyseni aktivity (GK) vici
rostlindAm v zavlazovanych podminkach. Aktivita (GR)v rostlindch vystavenych
suchym podminkam, které byly zasety rychlosti 120 kilogramt / hektar vici
zavlazovanym vzrostla o 25% ve vrcholcich listd a o 225% v bazalnich listech.
Zvyseni aktivity (GR) v reakci na vodni stres bylo pozorovano, kdyZ byla aktivita
vyjadiena bud’ na ploSe listové plochy, proteinu nebo chlorofylu. KdyZz byla
enzymaticka aktivita vyjadrena na proteinové bazi, nebyla zjisténa Zadna zména
katalazové aktivity. Vysledky naznacuji, Ze vliv vodniho deficitu na aktivitu (GR) je
ovlivnén pozici vrcholu rostliny a hustotou osazovani. Zvyseni aktivity glutathion
reduktazy u rostlin vystavenych suchu bylo vétsi u bazalnich listi neZ u listd

sklizenych z vrcholu rostliny (Gamble P. E. et Burke J. ]., 1984).

Vliv sucha na aktivitu enzymi zachycujicich peroxid vodiku v

chloroplastech

Smirnoff et Colombé (1998) zkoumali vliv sucha na aktivitu enzymi (askorbat
peroxidazy (AP), glutathion reduktdzy (GR), monodehdyroaskorbat reduktazy
(MDAR)) vlistech jecmene ( Hordeum vulgare) a milicky (Eragrostis tef)
zachycujicich peroxid vodiku v chloroplastech. Silny deficit vody v listech dosahujici
-30 MPa zvysil aktivitu GR a MDAR v jecmenu a AP a MDAR v milicce. Specificka
aktivita viech detoxika¢nich enzymi byla vy$si v suchych rostlinach. Cinnost (na
zakladé suché hmotnosti) kontrolnich enzymi, malatdehydrogenazy (jeCmene) a
fosfoenolpyruvat karboxylazy (tef), nebyly suchem ovlivnény. Vyzkum naznacil, Ze
sucho muze zpusobit zvysSeni kapacity systému pro zachycovani peroxidu vodiku, a
proto miiZe zvysit rychlost tvorby peroxidu vodiku v chloroplastech. Groden a Beck

(1979) popisuji, Ze tepelné labilni enzymaticka aktivita a tepelné stabilni
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neenzymaticka peroxida¢ni aktivita lamel chloroplastli by mohla ve spojeni
s relativné vysokou koncentraci askorbatu v chloroplastech predstavovat diilezity

nastroj pro detoxikaci H202, ktery je v téchto organelach produkovan.
Vliv brassinolidl na aktivitu antioxidacnich enzym

Brassinolidy (BR) jsou ptirozené se vyskytujici latky zlepsujici toleranci plodin vici
abiotickym strestim, modulaci ristu a vyvoje rostlin. Anjum, (2011) vyhodnotil
moznou roli exogenni aplikace brassinolidu (BR) pfi zmirnéni poSkozujicich tc¢inki
sucha na kukufrici. Ta byla chranéna pred deStém po dobu Sesti dnii. Nasledné byly
listy oSetifeny postiikem BR. Kontrolni rostliny vykazovaly pii nedostatku vody
sniZeni vyskového rist, plochy listi a biomasy celkové. Podstatné se snizila vymeéna
plyni (fotosyntézy, transpirace, priduchti), uc¢innost spotreby vody (WUE),
ucinnost okamzité spotireby vody (WUEI) a intercelularni CO2 (C1i). Rostliny, které
byly exogenné oSetfeny BR vyrazné zlepSily vyménu plynt, vysku rostlin, plochu
listd, klasy, hmotnost suSiny jak za podminek sucha, tak za zavlazenych
exogenni aplikaci BR bylo zprostredkovano zvySenim syntézy proteinii. Zminéné
navySeni osmolytli tak umozZnuje udrzZovat potencial vody pletiv a aktivitu

antioxidac¢nich enzymu snizujicich peroxidaci lipida za sucha.

Roli exogenni aplikace brassinolidu pri zmiriiovani Skodlivych ucinki sucha se také
zabyval Gill et al, (2017), ktery vystavil sazenice je¢mene hladinam
polyethylenglykolu (PEG) po dobu 2 tydnti a nasledné aplikaci posttiku BR na list za
ucelem vyhodnoceni zmén v rlstu, vyméné plynu, obsahu chlorofylu, antioxida¢ni
enzymové aktivité a ultrastrukturalni zmény. Vyvolané sucho PEG vyrazné
potlacovalo rist jeCmene, obsah chlorofylu, rychlost fotosyntézy, rychlost
transpirace, stomatalni vodivost a vyménu plynli. Po exogenni aplikaci BR doslo
k vyraznému zlepSeni vymény plynt, obsahu chlorofylu a ristu rostlin jak u
exponovanych PEG, tak i u kontrolnich sazenic. Postrik snizil produkci
malondialdehydu (MDA) a reaktivnich forem kysliku (ROS) v listech a kotrenech
zvySenim enzymatickych antioxida¢nich aktivit pfi stresu ze sucha. Zkoumanim
mikroskopickych struktur se ukazalo, Ze exogenni aplikace BR u rostlin postiZenych

suchem zlepS$ila bunécnou strukturu a umoznila bunce vlastnit dobie vyvinuty
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chloroplast s thylakoidnimi membranami. Z vysledkl lze usoudit, Ze exogenni
aplikace BR by mohla zmirnit stres ze sucha u je¢mene zmirnénim fotosyntetickych

parametri a zlepSenim enzymatickych aktivit antioxidant.

Hromadénim osmotickych latek a zvysSeni antioxidacni aktivity

enzymi

(Shakeel, 2012) zkoumal dva kultivary (Shanshu-2001 a Nongchengjio-2) papriky
(Capsicum annuum L.), aby objasnil mnoZstvi vody v listech, akumulaci osmolytf,
peroxidaci lipidli v membrané a aktivitu antioxidacnich enzymi podle jednotlivych
urovni vzrastajictho sucha. Kultivary vystavil piivodu 80% (kontrola), 60%
(mirny), 40% (stfedni) a 20% (silny vodni stres) vody polni kapacity. Béhem
experimentu dosahl Shanshu-2001 vyssiho obsahu vody v listech, vyssi akumulace
proteinli a prolinu, kterd se postupné zvySovala srostoucim suchem. Oproti
druhému kultivaru vykazoval Nongchengjiao-2 ve vSech reZimech zavlazovani nizsi
obsah vody v listech a akumulaci proteinti a prolinu. Se snizujicim se prisunem vody
pokracoval v ristu pouze prolin, ale s nizsi rychlosti neZ u prvniho kultivaru.
Zvysena aktivita peroxidace lipidovych membran a tnik elektrolytl s prodluzujicim
se suchem se projevila u kultivaru Nongchengjiao-2. Superoxiddismutaza (SOD),
peroxidaza (POD) a aktivita katalazy (CAT) dosahovaly vys$sich hodnot u Shanshu-
2001 nezu Nongchengjiao-2. Na konci experimentu vykazoval zlepSeny riist a vynos
kultivar Shanshu-2001. Dle vysledkt lze usoudit, Ze tento kultivar je schopen 1épe
snaset podminKky pti nedostatku vody. Lze piredpokladat, Ze jeho vyssi odolnost vici

MV

enzymu, vy$si akumulaci osmolyttli a schopnosti udrzet lepsi obsah vody v pletivech.

2.3.4. Osmotické prizplisobeni rostlin

Role glycinu betainu a prolinu na osmo-toleranci rostlin

Glycin betain (GB) a prolin jsou dva hlavni organické osmolyty, které se hromadi v
riznych druzich rostlin v reakci na environmentalni zatéz, jako je sucho, zasoleni,
extrémni teploty, UV zareni a tézké kovy. I kdyZ skutecné role v osmo-toleranci

rostlin zlstavaji predmétem vyzkumu. Predpoklada se, Ze obé slouceniny maiji
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pozitivni vliv na integritu enzymii a membran spolu s adaptivnimi rolemi pfti
zprostiedkovani osmotického prizplisobeni u rostlin péstovanych za stresovych
podminek. Mnoho studii naznacilo, Ze akumulace GB a prolinu ma pozitivni vztah
k toleranci ke stresu rostlin. Jiné tvrdily, Ze zvyseni jejich koncentraci pri stresu je

produktem a nikoli adaptivni reakci na stres (Ashraf et Foolad, 2007).

Nékteré geneticky upravené rostliny obsahujici transgeny pro produkci GB nebo
prolinu jsou omezeny dostatecnym mnozstvim produkce téchto sloucenin pro
zmirnéni stresovych ucinkl. Exogenni aplikace GB nebo prolinu na rostliny ve
stresovych podminkach ukazuje, Ze v mnoha pripadech vede k vyznamnému
nartstu ristu a kone¢ného vynosu plodiny. Uvadi se fada piikladii aspésné aplikace
téchto sloucenin ke zlepSeni tolerance rostlin vici stresu. K dostatecnému
odlivodnéni uzitecnych a ekonomickych aplikaci téchto sloucenin je zapotiebi

7

dalSich zkouSek, aby se stanovily nejucinnéjsi koncentrace a pocty aplikaci. VeSkeré
faktory se mohou u jednotlivych druhii lisit. Proto se ocekava, ze lepsi porozuméni
mechanismim plsobeni exogenné aplikovaného GB a prolinu ve stresovém
prostiedi pomize jejich efektivnimu vyuziti v rostlinné produkci. Nejucinné;jsi
koncentrace a pocet aplikaci v konkrétnich fazich rdstu rostliny se mohou u

jednotlivych druhi liSit (Ashraf et Foolad, 2007).
Prolin jako kli¢ k toleranci rostlinného stresu

Akumulace prolinu je béZnou fyziologickou odpovédi u rostlin vystavenych rtiznym
abiotickym strestiim. Jeho hromadéni miize byt zplisobeno opétovnou syntézou,
sniZenou degradaci, niz§im vyuZitim nebo hydrolyzou proteini. K extenzivnimu
prolinovému transportu dochazi mezi cytosolem, chloroplasty a mitochondriemi.
Veskeré funkce prolinu v toleranci ke stresu nejsou stale ujasnény. Navrhuje se, Ze
prolin ptispiva ke stabilizaci subcelularnich struktur, zachycovani volnych radikala
a tlumeni bunécného redoxniho potencialu. Chelatuje tézké kovy, moduluje bunécné
funkce a spousti expresi geni. Zjistilo se, Ze jeho metabolismus je spojen
s pentdzofosfatem, kyselinou trikarboxylovou, cykly mocoviny a prispiva k syntéze
purini a fenylpropanoidni cesté. I pres to, Ze molekularni zaklad regulace

metabolismu prolinu je velmi nejasny, genetické inZenyrstvi obsahu prolinu by
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mohlo vést k novym moZnostem dosaZeni tolerance rostlinného stresu (Kaur et

Asthir, 2015).
Polyaminy a jejich funkce pFi stresu rostlin

Studie a vyzkumy rostlinnych polyamind poukazuji na jejich zapojeni do riznych
reakci zatéZe podminek prostredi. Genetické, transkryptomické a metabolické
pristupy objevily funkce rtiznych polyaminid v regulaci vii¢i abiotickému stresu.
Presné molekuldrni mechanismy polyamint, kterymi reaguji na stresové podnéty
jsou vsak vétSinou neznamé. Nedavné studie naznacuji, Ze se polyaminy podileji na
piimé interakci s riznymi metabolickymi cestami a komplikovanou hormonalni
interakci. Dale se diskutuje o vztazich mezi polyaminy a kyselinou abscisovou,
procesy signalizace reaktivnich forem kysliku, tvorba oxidu dusnatého, modulace

aktivit iontovych kanalii a Ca2* homeostaza (Alcazar et al., 2010).

Vliv kumulace prolinu a polyamini na toleranci mirného

vodniho stresu

Ut¢inky prolinu a polyaminu za stresovych podminek na udrZeni osmotické
rovnovahy byly Siroce popsany u mnoha druhi rostlin. Byla provedena studie na
kultivarech rajcete cherry (Solanum lycopersicum)L.) za ucelem objasnéni
metabolismu prolinu a polyaminu na mechanismus tolerance mirného vodniho
stresu. Kultivar (Zarina) nejvice odolny viici stresu z nedostatku vody vykazoval
zvySeny pokles prolinu spojeny se zvySenou syntézou polyaminu, s vyssi
vodni stres, vykazoval po vystaveni vodnimu stresu hromadéni prolinu spojené se
zvySenou syntézou po vystaveni stresu. V tomto kultivaru nebyl detekovan Zadny
nardst syntézy polyaminu. Zavérem lze Fici, Ze metabolismus polyaminu se vice

podili na toleran¢ni reakci na mirny vodni stres (Montesinos-Pereira D et al,, 2014).
Role polyaminu a prolinu béhem vodniho stresu

Zkoumany byly role prolinu a polyaminti a transformanty exprimujici modifikovany
gen pro prolin enzym Delta 1-pyrrolin-5-karboxylat syntetdza u tabakovych rostlin

pri plisobeni stresu ze sucha, znadmérné teploty a jejich kombinace. V obou
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genotypech doslo za sucha k poklesu relativniho obsahu vody, ktery se nejméné
projevil na vrchnich listech rostlin. Soucasné doslo ke zvySeni hladiny polyamin.
Vystaveni rostlin kratké dobé (2 hodin) plisobeni nadmérného tepla 40°C nijak
vyrazné hladiny prolinu ve vrchnich listech a korenech neovlivnilo. Nartist prolinu
byl zaznamenan ve spodnich listech obou genotypii. Po piisobeni stresu se hladiny
vratily do normalu, ale u transformantd a u rostlin vystavenych kombinovanym
ucinkiim bylo zotaveni pomalej$i. V porovnani s kontrolnimi rostlinami stres
zplsobeny suchem sniZil hladiny spermidinu, putrescinu a zvysil hladiny sperminu
diaminopropanu. Hladiny spermidinu mohly byt sniZzeny jeho spotiebou pii
biosyntéze sperminu pii nebo oxidaci polyamin oxidazou. Po dodani vody se hladiny
premidinu a putrescinu rychle obnovily a zvysila se i aktivita biosyntézy polyamini
v korenech a listech. Toto zvySeni se projevilo vice u transformantt. BEhem sucha
se zvysil obsah Malondialdehydu ve spodnich listech, mensi narist byl zaznamenan
u transformanti pii kombinovaném stresu. Obsah malondialdehydu v hornich
listech byl po celou dobu pomérné staly, coZ naznacuje, Ze tyto listy jsou prednostné

chranény (Cvikrova et al., 2013).
Vztah osmotickych regulatord k odolnosti viici suchu

Byl proveden pokus na odridach cukrové titiny (RB72454 a RB92579). Po 105
dnech byly rostliny vystaveny nedostatku vody. Odrtida RB72454 byla citlivéjsi na
stres ze sucha, diky nizké akumulaci prolinu (Pro), beze zmény koncentrace glycinu
betainu (GB) a vétSimu uniku elektrolytii (EL). Doslo k vysokému fotochemickému
poskozeni v PSII, maximalni kvantové Ucinnosti fotosystému (Fv / Fm) a efektivni
kvantové ucinnosti fotosystému II (®PSII). Sucho také snizilo rychlost prenosu
elektronii a zvysSilo ochranu pred neptiznivymi Gcinky vysoké intenzity svétla, coz
mohlo prispét k dlouhodobéjsi regeneraci odriidy po zavlazZovani. Odrtida RB92579
vykazovala vyssi akumulaci Pro, GB a niZsi EL, fotoinhibici a maly pokles (Fv / Fm),
rychlosti prenosu elektrond a (®PSII) a mirny nartst nefotochemického zhaseni
(gN). Diky tomu v obdobi sucha nedoslo ktak velkému poskozeni PSII jako u
predchozi odriady. Navic to prispélo kudrzeni turgoru bunék a ochrané
membranovych struktur chloroplastd. Po opétovném zaliti se tak odriida RB92579

rychleji zotavila (Maia et al., 2020).
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Dos Santos et al. (2019) se také zabyvali problematikou vztah osmotickych
regulatori a vodniho stresu v cukrové titiné. Pro svou praci vybrali Sest odrid, a to
SP79-1011, RB855113, RB92579, RB867515, RB72454 a RB855536. V polednich
hodindch béhem intenzivni riistové fenofaze rizné odridy cukrové trtiny
vykazovali vétsi pokles vody a osmotického potencialu za sucha. Odriidy RB855113
a RB855536 byly v této fenofazi nejvice postizené suchem, vykazovaly vétsi sniZeni
vody a osmotického potencialu. Tyto odridy mély v reakci na sucho vyssi akumulaci
osmoregulatord, ale nikoliv dostacujici na to, aby zabranily dehydrataci. Zadna
vyznamna zmeéna osmotického potencidlu neprobéhla u odriid RB867515 a
RB92579, i pres to, ze mély nizky potencial listové vody. Odriidy byly produktivné;jsi

a vykazovaly vétsi potencial aklimatizace na sucho.
Role kyseliny salicylové a glycin betainu na toleranci vici suchu

0dridy Spirit, Born, Arinda a Banda byly podrobeny zavlazovacim rezimtm (30% a
60% pldni kapacity) a hladinam kyseliny salicylové (SA) a glycinu betainu GB. Byla
pozorovana ¢innost askorbat peroxidazy (APX), superoxiddismutazy (SOD), celkova
antioxida¢ni kapacita (TAC), unik iont@, fluorescencni chlorofyl (Fv / Fm),
chlorofylovy pigment, suchd hmota kotfenti (RDM) a suchd hmotnost rostlin (PDM).
Doslo k zvySeni antioxida¢nich enzym a tiniku iontd, ale dal$i charakteristiky se pii
vodnim deficitu vyrazné snizily. Tolerantni kultivary (Spirit a Born) vykazovaly
vyssi aktivitu SOD, obsah chlorofylu, PDM a nizsi inik iontd neZ netolerantni odridy
(Arinda a Banda). Vyzkum tak poskytl dikaz, Ze SA a GB ovliviiuji antioxida¢ni
enzymy, zvySuji chlorofylové pigmenty a PDM. Rozpéti zvySeni se zdalo byt vétsi,
kdyz byly kultivary brambor péstovany za podminek nedostatku vody. Podle toho
lze predpokladat, Ze SA a GB by mohly zmirnit skodlivé ucinky zplisobené
nedostatkem vody (Alhoshan et al., 2019).

Akumulace osmolyttl v kukufici za podminek vodniho stresu

Studie byla provedena za ucelem posouzeni vykonu tfi riznych hybridi kukurice
(Dong Dan 80, Wan Dan 13 a Run Nong 35) za dobre zavlaZovanych, nizkych,
strednich a SD podminek udrzovanych na 100%, 80%, 60% a 40% (SD) polni
kapacity. Stres zplisobeny suchem vyvolal produkci a akumulaci rtiznych osmolyti

ve vSech hybridech kukurice. Koncentrace prolinu, uhlohydratl, SS, fenolik,
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proteini a TFA byly vyrazné vyss$i za podminek SD ve srovnani s dobie
zavlazovanou kontrolou. Cim vice byly rostliny podrobeny suchu, tim vice se
zvySovala akumulace téchto osmotickych latek. Rozdily tykajici se akumulace
osmolyti u hybridi kukurice dosahovaly maxima u Dong Dan 80, poté Wan Dan 13
a Run Nong 35. To znamenj, Ze odrida Dong Dan 80 mizZe byt lepsi za podminek

vodniho deficitu (Anjum et al., 2017).

2.4. Kombinace vodniho stresu a dalsich

abiotickych faktori

2.4.1 Kombinace sucha a tepelného stresu

U¢inky kombinace sucha a tepleného stresu byly zkoumany na riistu a produktivité
rostlin. Dospélo se kzavéru, Ze tato kombinace stresu zplsobuje neimérné
poskozeni ve srovnani s kazdou z jeho jednotlivych sloZek stresu. Je tfeba zminit, Ze
stresové posloupnosti zptisobujici sucho a teplo neméni globalni reakci na
kombinované napéti. Nékteré rostliny byly vystaveny nejprve podminkdm sucha a
poté tepla. Jiné byly vystaveny plisobeni tepla a nasledné uvedeny do suchych
podminek. A dalsi byly soucasné vystaveny piisobeni sucha a tepla. U téchto rostlin
byly obecné pozorovany podobné fyziologické reakce. Rostliny vystavené
kombinovanému ptlisobeni obou stresti byly poskozeny vice, nez kdyz by byly urcité
stresové faktory aplikovany jednotlivé. Z toho lze usoudit, Ze existuje zafixovany
obranny mechanismus pro feSeni kombinace sucha a tepla mezi riznymi druhy
rostlin. Rostliny vykazuji riizné reakce na riizna napéti v zavislosti na jejich vyvojové
fazi (Zandalinas et al., 2018). Napriklad reproduké¢ni pletiva jsou citlivéjSi nez
vegetativni pletiva na sucho, tepelny stres a jejich kombinace. Oba individualni
stresy ovliviiuji reprodukéni procesy odlisSné (Barnabas et al,, 2008). U jarni pSenice
miuZe sucho inhibovat hmotnost zrna, vyvoj kvétu pestiku a funkce vajicek, naproti
tomu tepelny stres ovliviluje plodnost pylu a pocet zrn (Prasad et al,
2011). Podstatné je, Zze kombinované ucinky obou stresii na reprodukcni pletiva
jsou vétsi, neZ ucinky sucha nebo tepelného stresu samotného, a to ma za nasledek

vyssi Skodlivy ucinek této kombinace stresu na vynos plodiny.
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Vliv kombinace sucha a teplotniho stresu na strukturu

chloroplasti a mitochondrii

Grigorova et al. (2012) provedla pokus na sazenicich pSenice ( Triticum aestivum L.)
odriidy odolné viici suchu Katya a nachylné k suchu Sadovo pri plisobeni nedostatku
vody, vysoké teploty a jejich kombinaci po dobu 7 dni. Kontrolni chloroplasty obou
odriid mély protahly nebo ledvinovity tvar a jejich délka prekrocila dvojnasobek
$irky. Chloroplasty mély dobre vyvinuty vnitfni membranovy systém, sloZeny z gran
a dlouhych stromalnich thylakoidii. Grana byla pravidelné distribuovana do ¢asti
chloroplasti a granalni tylakoidy byly dobie vyvinuté a tésné spolu zabaleny (v
priméru 10-15 thylakoidli na granum v obou odriadach, n =116). Jednotliva
Skrobova zrna a nizky pocet plastoglobulii malé velikosti byly rozptyleny ve
stromatu chloroplastli. Mitochondrie kontroly Katya i Sadovo byly vétSinou
ovalného tvaru s elektronové hustou matrici a jasné viditelnymi kristami.
Kvantifikace mitochondridlni morfologie prokazala pritomnost velmi malého poc¢tu
mitochondrii postradajicich kristy a neporusenou vnitini mitochondrialni

strukturu.

Kombinace sucha a vysoké teploty ovlivnila ultrastrukturu listovych bunék odlisné
od sucha nebo tepelného Soku aplikovaného jednotlivé. Plisobeni kombinace sucha
a vysoké teploty ve srovnani s kontrolnimi vzorky vedly k celkovému zvySeni
velikosti a poctu plastoglobuld a chloroplastli u odridy Katya. Chloroplasty byly
oteklé a zaoblené nahodné orientovanymi grany slozenymi z kratkych thylakoidt. U
Sadovo byly nepravidelné tvarovany a shlukovany dohromady, casto vytvarely
agregace s vazné posSkozenymi mitochondriemi. Chloroplasty Katya mély relativné
vétsi velikost neZz Sadovy, protoZe tato velikost se navic zvysSila za sucha o 30% a
kombinovaného stresu o 24%. V Katya vystavené kombinovanému stresu byl
primér plastoglobulii vétsi nez tento v Sadovo. Velka c¢ast mitochondrii byla
zbavena krist a vypadala prazdné podobné jako vakuoly. Zaznamenana byla také
pritomnost mitochondrii s priihlednou matrix a velmi malym poctem Kkrist. Vici
suchu tolerantni odriida Katya prekrocila dvojnasobné svou velikost mitochondrif
pri kombinovaném namahani. Ve vSech experimentech méla Katya priblizné o 20%

vétsi mitochondrie neZ Sadovo. Celkovy pocet mitochondrii se po expozici
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kombinovaného stresu zvysil vice nez 2,6 krat v Katya a 1,6 krat v Sadovo

(Grigorova et al., 2012).

Kombinované Gcinky sucha a tepelného stresu na fyziologické

pochody

Poskozeni membran, sniZena oxida¢ni schopnost bunék, stomatalni vodivost,
funkce PSII a obsahu chlorofylu v listech u cizrny (Cicer arietinum L.) dosahlo
vys$iho poSkozeni pfi kombinovaném stresu, nez pfi individualnim stresu. Aktivita
enzymu Rubisco vlistech cizrny kombinaci obou stresovych faktort vyrazné
klesala. Koncentrace sacharézy a Skrobu se sniZila se sniZenim biosyntetickych
enzymdu. Projevy ucinkl byly zavaznéjsi u genotypt, které byly vice citlivé na teplo
a sucho, nez u genotypu, které jsou do urcité miry tolerantni (Awasthi et al., 2014).
U kultivart bavlniku tolerantnich vii¢i suchu zvySoval samotny tepelny stres nebo v
kombinaci se suchem teplotu list{i, sniZil rychlost fotosyntézy a vodivost priiduchij,
coz vedlo ke Skodlivéjsimu dopadu za podminek kombinovaného stresu. Kultivary
citlivé na sucho vykazovaly vétSi zmény v téchto pochodech, vykazovaly nizsi
aktivitu Rubisco ve srovnani s kultivary tolerantni k suchu v kombinaci se stresem
(Carmo - Silva et al,, 2012). Tyto vysledky naznacuji, Ze udrzovani fotosyntetické
aktivity je dtilezité pro aklimatizaci rostlin na kombinaci sucha a tepelného stresu, a
ze omezeni vyvolana suchem i teplem ptlisobi soucasné a inhibuji fotosyntézu za

kombinovanych stresovych podminek v terénu.

Zmény v otevieni stomat jsou primarni s rychle se vyskytujici odpovédi na
environmentalni zatéze zamérené na regulaci toku CO: teploty listd
(prostrednictvim transpirace) a ztraty vody. Stomatalni reakce na kombinaci sucha
a tepla predstavuji naro¢nou situaci, pri které se musi rostliny preventivné vyrovnat
se ztratou vody a s jejich prehiatim. Ve vétsiné pripadl teplo zplsobuje zvyseni
stomatalni vodivosti, kdyZ se rostlina pokousi ochladit své listy transpiraci, zatimco
opa¢ny ucinek ma sucho, aby se =zabranilo =ztraté vody (Mittler et
Blumwald, 2010). Nékolik zprav zdlraznilo vyznam udrzovani teploty listi pod
kontrolou pro snasenlivost rostlin s kombinaci sucha a tepla. Tabakové rostliny

vystavené této stresové kombinaci vykazovaly vyssi teplotu listi neZ rostliny

vystavené pouze tepelnému stresu, pravdépodobné v diisledku neschopnosti rostlin
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pod stresovou kombinaci zvySit transpiraci, protoZe jejich stomata jsou uzaviena
(Rizhsky et al, 2002). Mnozstvi priiducht je také ovlivnéno kombinaci sucha a
tepelného stresu. Vile a kol. (2012) uvedlj, Ze rostliny Arabidopsis podrobené suchu
a kombinaci sucha a tepla zvysily jejich mnoZstvi, zatimco teplo mélo opacny tcinek,
coZ naznacuje, Ze vyvojové procesy rostlin jsou ziejmé urcovany silnéjsSim stresem.

V tomto pripadé kombinace predevsim suchem.

Vliv kombinace sucha a tepelného stresu na antioxidacni

enzymy a jim pribuzné proteiny

U rostlin P. yunnanensis vystavenych kombinovanému stresu béhem prvniho dne
bylo indukovano pouze malé mnozstvi H202 a Oz -. Zaroven byly také stimulovany
antioxida¢ni enzymy jako jsou superoxid dismutaza (SOD), katalazy (CAT)
glutathion reduktazy (GR) askorbat peroxidazy (APX). Nasledujici den se hladiny
(reaktivnich forem kyslik(i)) ROS podstatné zvysily, ale antioxidacni enzymové
aktivity se postupné snizovaly, to napovida tomu, Ze antioxidacni systémy rostlin
mohly byt naruSeny. Zajimavé zjiSténi bylo, Ze nékolik antioxida¢nich proteind,
jmenovité 2-Cys peroxiredoxin, askorbat peroxidaza APXS5, katalaza 2, glutathion S-
transferaza 16 a peroxidaza 43, se dramaticky liSily v urovni exprese. MDA se béZné
pouziva jako index urovné bunécné oxidace, aby odrazel stav rovnovahy ROS. Pri
této studii se obsah MDA u rostlin P. yunnanensis postupné zvySoval v pribéhu
riznych stresovych oSetfeni, priCemz nejvétsi narist byl zaznamenan pfi
kombinovaném stresu. Vysledky tak naznacuji, Ze nova rovnovaha ROS byla
vytvofena za podminek jediného stresoru tepla nebo sucha, aby se zabranilo
oxida¢nimu poskozeni. Pfi kombinovaném stresu byla nastolena nova rovnovaha v
Casném stadiu (0-24 h), ale v pozdnim stadiu (24-48 h) doslo k zavaznému

oxida¢nimu poskozeni a ke zjevnym fenotypovym zménam (Li et al., 2014).
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2.4.2. Zasoleni a vodni stres

Produkce ROS béhem stresu ze sucha a zasoleni

v chloroplastech, peroxizomech a mitochondriich

Chloroplasty

Reak¢ni centra fotosystému 1 (PSI) a fotosystému II (PSII) v thylakoidech
chloroplasti jsou hlavnim mistem vzniku ROS. Fotoprodukce ROS je ovlivnéna
fyziologickymi faktory a podminkami Zivotniho prostredi. Rychlost fotoprodukce
ROS se zvysSuje za podminek vyssi intenzity fotont, nez jakad je pozadovana pro
asimilaci CO2. Ve vodnich stresovych podminkach je sniZena dostupnost COz v
disledku uzavieni priduchti a vystaveni nepretrzitému nadmérnému svétlu, coz
vede k pfimému prenosu elektronti smérem k molekularnimu kysliku, ¢imz se v PSI
Mehlerovou reakci vytvareji superoxidové ionty. Membranové vazany superoxid
méd’/zinek (Cu/ZnSOD) prevadi v okoli PSI superoxidové radikaly na peroxid
vodiku a membranové vazany thylakoid-askorbat peroxidaza (tylAPX) preménuje
H202 na vodu. Tento proces se oznacuje jako cyklus voda-voda. Kyslik (102) se
vytvari ve PSII excitovanym tripletovym chlorofylem v reak¢nim centru P680 a v
komplexu pro sbér svétla, za predpokladu, Ze transportni retézec elektront je
sniZzen. Peroxid vodiku (H202) ma pozitivni vliv na sniZeni tvorby 10:a jeho
exogenni aplikace podporuje oxidaci chinonu A (QA), primarniho akceptoru
elektrochinonového (PQ), ktery zvySuje fotosynteticky tok transportu elektronii a
snizuje tvorbu 102 béhem stresu (Asada et al., 2006). Cytotoxicita 102 zptsobuje
peroxidaci lipidl a rozsahlé poskozeni listovych pletiv za fotooxida¢nich podminek,
které mohou vést k bunécné smrti. U rostlin Arabidopsis vyvolal fotooxidac¢ni stres
v listech nadmérnou peroxidaci lipidd, ktera byla zprostiedkovana 102 a vedla k

bunécné smrti (Triantaphylides et al., 2008).
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Obr. 3 Produkce 102 v PSII a Oz vPSI vthylakoidech chloroplasti. (dostupné
z WWW: < http://www.plantphysiol.org/content/141/2/391.short >)

Peroxisomy

Peroxisomy produkuji H202 a Oz - vysokou rychlosti v zavislosti na metabolickych
procesech. MnoZstvi ROS v peroxisomech je regulovano rovnovdhou mezi produkci
a jejich detoxikaci. Nedostatek vody a uzavieni priduchi snizuji pomér COz ke O2
v mezofylovych bunikach. Dale zvySuji fotorespiraci a produkci glykolatu v
chloroplastech. Ten je v peroxisomech oxidovan glykolat-oxidazou, ktera tak
produkuje H202béhem fotorespirace. DalsSim zdrojem produkce H202v
peroxisomech je 8- oxidace mastnych kyselin. CATS vyskytujici se zejména v
peroxisomech jsou hlavnimi antioxida¢nimi enzymy pro detoxikaci H202 béhem
zvySené fotorespirace. APX a cyklus AsA - GSH mohou také prispét k detoxikaci
H202 v peroxisomech. Kyslik (02 -) je produkovan xanthin oxidazou (XOD) v matrici
peroxisomt listli a SOD prevadi Oz-na Oz a H202. Kromé toho bylo prokazano, Ze

environmentalni stres, jako je vysouSeni a zasoleni, narusuje redoxni stav, inhibuje
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antioxida¢ni mechanismy a zvySuje produkci ROS v peroxisomech (Miller et al.

2010).

Mitochondrie

Mitochondrie také produkuji ROS, ale v mensSim mnoZstvi neZ chloroplasty a
peroxizomy. Hlavnim mistem produkce ROS je komplex I a IlI, jeZ je soucasti
elektron transportniho retézce. Ubisemiquinonovy produkt komplexu I a III vytvari
02, ktery je opét redukovan na H202. Zvysené dychani mitochondrii miize prispét k
tvorbé ROS béhem stresu prenosem elektronii z cytochromového elektronového
transportniho systému do O2. Bylo potvrzeno, Ze produkce ROS v mitochondriich
roste za podminek abiotického stresu, zejména za sucha a zasoleni (Moller et al,,
2007). Atkin et Macherel (2009) uvadi, Ze dychaci frekvence se zvySuje pri silném
suchu, protoze se zvysSuje poptavka po mitochondrialnim ATP, aby se kompenzovala
sniZena rychlost syntézy ATP chloroplastii, coZ zplisobuje zvysenou produkci ROS
v mitochondriich. Mitochondridlni alternativni oxiddza (AOX) slouZi k udrZeni
redukcniho stavu fondu UQ a nizsi produkce ROS v mitochondriich, zatimco Mn-SOD
prevadi 0O2-na H202 a O2zv pocatecnim kroku detoxikace ROS. Studie
rostlin Arabidopsis prokazala, Ze se ztratou funkce mitochondrialni AOX1 jsou tyto
rostliny citlivé na kombinaci sucha a mirného svételného stresu, navic vykazuji
pozménénou expresi transkriptii Ucastnicich se antioxidacnich mechanismech v
chloroplastech a mitochondriich (Giraud et al., 2008). U rostlin raj¢ete se ukazalo,
ze kultivary tolerantni vii¢i zasoleni vykazuji vys$si aktivitu mitochondrialni SOD nez

v/

kultivary, které jsou citlivéj$i na zasoleni (Mittova et al., 2003).
Difiizni omezeni fotosyntézy rostlin C3 vlivem sucha a zasoleni

Kombinace sucha a zasoleni vede k nizké dostupnosti vody pro rostliny. Mirny a
vyss$i vodni stres zplsobuje uzavieni priduchli, coZ omezuje fotosyntézu.
Uzavirenim priduchl se fotosyntéza vétSinou témér uplné zastavi, diive nez je
ovlivnén metabolismus rostliny. Dlouhou dobu se diskutuje o tom, zda zasoleni a
vodni stres se ucastni na omezeni fotosyntézy difuznim odporem nebo
metabolickym poSkozenim. Kontrolnim métenti in vitro a in vivo se dospélo k zavéru,

Ze zasoleni a vodni stres ma vliv na diftizi CO2 v listech sniZenim vodivosti priiduchi
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a mezofylu. Zasoleni a vodni stres neomezuji biochemické schopnosti asimilace CO2,
a to ani pri nizkych a vysokych trovnich stresu. Poruchy metabolismu pfi silnéjSim
stresu podnécuji vznik sekundarniho oxida¢niho stresu, a to hlavné za podminek
nadmeérného osvétleni. Nepravidelné uzavirani priaducht a relativni zvySeni koZni
vodivosti, vede ke sniZeni vodivosti mezofylu, coZ miize zplsobit podstatné nizsi
koncentrace CO2z v chloroplastech nez koncentrace CO2 mezi burnikkami. Mérenim CO2
v chloroplastech Ize potvrdit, Ze fotosynteticka kapacita je zachovana, ale
fotosyntéza je omezena difuznimi odpory v suchu a slabé namahanych listech

(Flexas et al., 2004).

Ucinky zavlaZovani slanou vodou a s omezenym mnozstvim

vody

Rostliny Pistacia lentiscus byly oSetfeny zavlazovanim do 100%, 60% a 40%
zadrZovaci kapacity a fyziologickym roztokem stejného mnoZstvi jako u kontroly po
dobu 11 meésicl. Hromadéni biomasy bylo vice ovlivnéno zavlaZovanim nez
slanosti. Tolerance soli u P. lentiscus byla spojena s omezenym zachycenym Cl-a
jeho ukladdanim v kotenech. ZavlaZovani slanou vodou zahrnovalo nadmérnou
akumulaci Na*a CI- v listech, coZ prispélo k vyraznému poklesu fotosyntézy.
ZavlaZzované rostliny se silnym vodnim deficitem a rostliny oSetfeny solnym
roztokem vykazovaly béhem experimentu mirnou dehydrataci. V dtsledku nizké
dostupnosti substratové vody vykazovaly niZsi potencial vody v listech a relativni
obsah vody. Rostliny nasledné reagovaly uzavirenim priduchi a sniZenou rychlosti
fotosyntézy, coz omezovalo rist a vysSku rostlin, zejména v prvnich mésicich
experimentu, po kterém mohlo dojit k mirné aklimatizaci téchto rostlin. Pfi
mirnéjSim nedostatku vody byla vétSina téchto reakci zmirnéna. Salinita vyvolala

aktivni osmotickou dpravu a sniZenou elasticitu listového pletiva (Alvarez et al,,

2018).
Rdst triticum aestivum v zavislosti na zasoleni NaCl a suchu

Hamada (1996) rik3, Ze vystaveni pSenice (Triticum aestivum) rostoucimu zasoleni
NaCl, suchu a nebo obojimu soucasné zpomaluje rilist rostliny. NavysSeni obsahu
chlorofylu a karotenoidl se projevuje u rostlin vystavenych slanosti, suchu nebo

obojim soucasné. Po vétSinu Casu zlistal nezménény obsah vody v kofenech a
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vyhoncich. Ke zna¢nému sniZeni rychlosti fotosyntézy a tempa dychani doslo az pri
vysoké urovni slanosti, ale také i snizenim obsahu plidni vlhkosti. Obsah sodiku se
navysil v diisledku vystaveni kazdému ze vSech trech stresovych faktort. Vysledné
rozdily v obsahu iontu drasliku, vapniku a hotciku téZ souvisely s priibéhem vsech

tfi zminovanych stresovych faktord.

2.4.3. Vliv kombinace zvysené hladiny o0zénu a

nedostatku vody

Ghosh et al. (2020) provedl experiment na kultivaru pSenice (HD 2967)
pii expozicich O3 spolu se dvéma riznymi vodnimi rezimy. Vyznamné sniZeni rtstu
v disledku expozice O3 se prokazalo, jak u rostlin dobi'e zavlazovanych, tak u rostlin
svodnim deficitem. Asimila¢ni rychlost a vodivost priiduchi se vyrazné snizila
plisobenim kombinace stresovych faktori v porovnani sjejich kontrolnimi
rostlinami. Ve srovnani s kontrolou byl pokles vynosu zrna o 19,8% zaznamenan u
rostlin s vodnim deficitem, pfi samotné expozici O3 vynos klesl 0 17,9%. Maximalni
pokles vynosu zrna o 43,6% byl zapri¢inén kombinaci obou zminénych stresovych
faktorti. Kromé toho sniZenad dostupnost vody kontrolovala piijem Zivin v kofenech,
vyhoncich a listech, zatimco byla pozorovana vyssi akumulace uhliku s naslednym
zvySenim pomérd C:N a C:K v listech. Omezeni prijmu Zivin a fotosyntetické
dostupnosti oslabilo antioxida¢ni obranny systém zkuSebni pSenice. Experiment
ukazal, Ze obranny systém je obdivuhodné potlacen piisobenim kombinace vodniho
deficitu a nadmérné expozice 0s. Z toho Ize usoudit, Ze omezeni distribuce uhliku

ma inverzni vztah mezi obrannym systémem rostliny a ristem.

2.5. Vliv mineralnich prvkd na zmirnéni vodniho
stresu
Vliv kFemiku na zmirnéni stresu vyvolanym nedostatkem vody

Biju et al. (2017) uvadi o kfemiku (Si), Ze ma priznivy ucinek na zmirnéni stresu za
sucha v rostlinach. Provedl vyzkum, aby zjistil roli Si zplisobené stresem ze sucha na

kliceni semen a riistu sazenice cocky. Vysledky ukazaly, Ze béhem stresu ze sucha se
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vyrazné snizily vlastnosti kliceni semen a zvysily koncentrace osmolyti (prolin,
glycin betain a rozpustné cukry), reaktivnich forem kysliku (peroxid vodiku a
superoxidovy anion) alipidovych peroxidi v ¢ockovych sazenicich. O ucincich
kiemiku a jeho ptijmu rostlinou se zajimal Ahmed et. al. (2016), ktery provedl pokus
na pSenici (Triticum aestivum). Nejvyssi absorpce kiemiku dosahly rostliny ve
stadiu tri listli, které byly oSetfeny kiemicitym gelem. Piijem kiemiku se vyrazné
zvysil v reakci na zvySeni koncentrace z 0,5% na 1,5%. Ve srovnani s ostatnimi
koncentracemi ziistal na maximu index stability listové membrany, epikutikularni
vosk, relativni obsah vody a prolinu po oSetfeni silikagelem. PSenice oSetfena
silikagelem s 1,5% koncentraci kiemiku dosdhla maximalni délky klasu (14,3 cm),
biologického vytéZzku (7,63 g pot- 1), hmotnosti sto zrn (3,97 g pot- 1) a vytéZek zrn
(2,46 g pot- 1). Z vyplyvajicich vysledki se usoudilo, Ze silikagel by mohl byt dobrou
variantou aktivace s 1,5% koncentraci kifemiku k zaloZeni rostliny pod stresem
sucha. Biju et al,, (2017) uved], Ze osmoticky stres zvysil aktivitu hydrolytickych
enzymi a antioxida¢nich enzym?. Aplikace Si vyznamné zvysila schopnost rostlin
odolavat suchym stresovym podminkam. ZvySeny obsahu Si se projevil zlepSenim
aktivity antioxidantli, hydrolytickych enzymi, snizenim koncentrace osmolyti a
reaktivnich druhti kysliku. To jiZ dfive potvrdil Gunes (2008), ktery zkoumal vliv
kiremiku na kultivary slunec¢nice béhem sucha. U kultivart slunecnice se projevil
nedostatek vody zvySenim odporu priaduchi, obsahu peroxidu vodiku (H202),
prolinu a peroxidace lipidii. Po aplikaci Si se vyrazné snizily jejich hladiny a zvysil
se obsah listové vody, ktery zmirnil poskozeni permeability membrany. Uéinky
kiremiku se projevili na zvySeni aktivity kataladzy (CAT), ktera byla vyrazné sniZena
stresem ze sucha. Aktivita superoxdidismutazy (SOD) a askorbat peroxidazy (APX)
se obecné pod velkym suchem zvySuje, ale aplikaci Si doSlo ke sniZenti jejich aktivity.
U neenzymatickych antioxidantii byla aktivita vyznamné navysena kiremikem (Si).

Celkové lze shrnout, Ze Si zmiriiuje sucho tim, Ze brani poskozeni membrany.
Uloha drasliku pfi vodnim deficitu

Draslik (K) jednim z Zivotné dilezitych prvkl potrebnych pro rist a fyziologii
rostlin. Draslik je soucasti rostlinnych struktur a podili se na regula¢ni funkci v
nékolika biochemickych procesech souvisejicich se syntézou protein,

metabolismem uhlohydrati a aktivaci enzymi. Na Kjsou zavislé fyziologické
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procesy, jako je stomatalni regulace a fotosyntéza.V poslednich desetileti bylo
zjisténo, Ze K poskytuje abiotickou stresovou toleranci. V podminkach stresu ze
sucha K reguluje otevirani priiduchti a pomaha rostlinam prizptisobit se nedostatku
vody. Mnoho zdrojii naznacuje, Ze K zvySuje ochranu antioxidanti v rostlinach, a tak
je chrani pied oxida¢nim stresem pfi rliznych nepriznivych podminkach. Dale tento
prvek poskytuje néjakou bunécnou signalizaci samostatné nebo ve spojeni s jinymi

signalnimi molekulami a fytohormony (Hasanuzzaman, 2018).

Pro neustdlou vyrobu energie béhem procesu fotosyntézy, ochlazovani rostlin,
transportu vody a Zivin je nezbytnd spravna regulace priduchi (otevirani a
zavirani). V pritomnosti K* jsou priidduchové ochranné buiiky nasyceny vodou, coz
umoznuje otevieni stomatu a volny pohyb plynti mezi rostlinami a prostiedim. Pri
nedostatku vody se K* odCerpava ze svéraci bunky, diky cemuz dojde k tésnému
uzavieni praduchové Stérbiny. K+ tedy tidi evapotranspiraci (ET) vody péry pii
nedostatku vody v pldnim prostfedi a chrani rostlinu pred vodnim stresem
(Thomas, 2009). Nedostatecné zasobeni K nepriznivé ovliviiuje funk¢énost stomatu,
které miize vést ke zpozdénému uzavieni priduchii a dokonce i k nedokon¢enému
uzavieni pért. Hromadénim K v kofenech napomaha osmoticky gradient nasavat
vodu do kofenovych bunék. SniZzena dodavka K v rostliné vede ke snizenému prijmu

vody a rostlina je, tak vystavena vodnimu stresu zplsobenym suchem

(Hasanuzzaman, 2018).
Zmirnéni vodniho stresu aplikaci draselnych hnojiv

Amanullah et al. (2016) rik3, Ze draselna hnojiva je vyhodné vyuzivat pro zlepSeni
ristu, celkového vynosu a vynosu slozek polnich plodin vystavenych podminkdm
stresu z nedostatku vlhkosti v semiaridnim klima. Na farmé Zemédélské univerzity
v Pesavaru v severozapadnim Pakistanu za omezeného zavlaZovani pole studovali
reakce kukurtice (Zea maysL., cv. Azam) po aplikaci drasliku na list a ptidu. Zlepseny
rist, celkovy vynos a vynos sloZek kukufice se projevil na ptidé osSetiené draslikem.
Ze studie dale vyplyva, Ze postiik aplikovany na list v poméru 1-3% drasliku a 0,1-
0,2% zinku béhem vegetativni faze mél za nasledek lepsi riist a vyssi vynos nez
postrik v reprodukeni fazi. Listova vyziva polnich plodin makro a mikroZivinami

poskytuje zajisténi zakladnich Zivin a dopliiuje nizké a nespolehlivé srazky v
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semiaridnim podnebi. Lze predpokladat, Ze tento druh listové vyzivy mize byt
prospéSny i pro dalSi plodiny v podobnych podminkach.Z druhého pokusu se
dospélo k zavéru, Ze aplikace drasliku pri vyssi davce (90 kg K ha-1) ve dvou stejnych
pomérech po 50%, pti vysevu a v 50 cm vysky rostlin, spolu s trusem skotu (5 t ha -1)
zlepSuji riistové znaky kukufrice, zvysSuji vynosy a komponenty vynosu za vodniho

stresu.
3. Zaver

Udrzeni zivota na Zemi neni mozné bez autotrofnich rostlin a procest, které v nich
probihaji. Jejich celkova kapacita na zemském povrchu tvori obrovsky konvertor,
ktery premeénuje energii slune¢niho zareni na energii chemickych vazeb za
soucasného uvolnovani kysliku, ¢ehoZ vyuzivaji ostatni Zivé organismy. ZvySujici se
sucho v souvislosti s globalnim oteplovanim na rtiznych mistech kontinentli nasi
planety ovliviiuje vynosy nékterych hospodarsky vyuzivanych plodin, a to aZ o 50%.
Péstovani nejen hospodarskych plodin, ale i volné rostoucich rostlin v souvislosti
snedostatkem vody zvySilo zijem védci ke zkoumdani fyziologickych a
biochemickych procest v rostlindch probihajicich za sucha a kombinace sucha se
zasolenim a vysokymi teplotami. V poslednich letech byly zverejnény nejriizné;jsi
studie zabyvajici se problematikou produktivity a riistu rostlin za podminek
vodniho deficitu. Dospélo se k zavéru, Ze nékteré rostlinné hormony, jako je kyselina
SA se podili na akumulaci ABA, ¢imzZ zabrani dalS$im ztratam vody za Gc¢inku vodniho
stresu. Podili se i na akumulaci prolinu, ktery se pozitivné projevuje pfi toleranci
rostlin vici suchu. Prolin je pravdépodobné spousStéCem zmén v genové expresi
proteint pozitivné ovlivitujici stresové ucinky prostredi. Urcité geny a transkripcéni
faktory se podili na jeho obsahu pfi nedostatku vody, dale snizuji rychlost
transpirace uzavienim priduchi a podili se na tvorbé ochrannych stresovych
enzymu. Na zvySené akumulaci ABA se podili i JA, ta ovSem v uvedeném piikladu
nemd vliv na stav vody v rostlinach, ale zvySenou akumulaci ABA podporuje
uzavieni priduchd a tak, zamezi dalSim ztratdm vody. ABA miiZe spolu
s brasinollidy podnécovat zvySeny obsah prolinu a aktivity enzymatickych
antioxida¢nich enzym. Aktivita SOD, CAT, GR, GK a dalSich se podili na detoxikaci

ROS, jenz vznikaji v rostlinnych organelach dlisledkem sucha ¢i jeho kombinaci
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s uvedenymi abiotickymi stresory. ROS vyvolavaji oxidac¢ni stres, ktery vede ke
ztraté funkci organel, uniku elektrolytli a sniZenf metabolické Gcinnosti. Nadmérné
koncentrace ROS v bunikdch mohou zptsobit molekularni poSkozeni proteing,
aminokyselin a lipid{i, coz miiZe vést az k buné¢né smrti. Jsou citovany publikace
zabyvajici se danou problematikou, poukazuji na mozné vyuziti v praxi, napr.
exogenni aplikace rostlinnych fytohormont pro zlepseni vynosi a riistu nékterych
plodin. Dale uvadi mozné vyuziti transgennich rostlin, jejichZ geny a transkrip¢ni
faktory zvysSuji obsah nékterych osmoticky aktivnich latek jako je prolin dalsi.
Uzite¢nym prinosem v boji s nedostatkem vody mize byt i aplikace draselnych
hnojiv spolu s kravskym hnojem do ptdy. Tato kombinace zlepsuje vlastnosti a

schopnost plidy zadrzet vodu. Prezentované poznatky byly ziskany piredevsim ze

zahrani¢nich zdrojt literatury.
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