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1 Úvod 

Je obecně známo, že celková rozmanitost života na naší planetě je primárně založena 

na ekologickém základu, tvořeném převážně rostlinami. Pro obyvatele naší planety nejsou rostliny 

pouze obživou, ale i zdrojem léčiv. Mohou být využívány jako oděvní materiál, palivo, krmivo pro 

zvířata či případné hnojivo a v neposlední řadě je lze vnímat jako zdroj krásna. 

Průměrný roční nárůst světově vypěstované biomasy se vlivem intenzivní práce 

v zemědělství pohybuje okolo 1,25 %. Nicméně se stále zvyšuje i náročnost na množství 

produkované biomasy, ať už z důvodu nárůstu počtu obyvatelstva, tak i stále se zmenšující výměře 

orné půdy. Neméně významně se na produkci biomasy podílí stále výraznější vlivy variability 

počasí. Nejen z těchto důvodu se klade stále vyšší důraz na výši výnosu jednotlivých plodin 

a samozřejmě i na kvalitu získané komodity. 

Veškeré biotické i abiotické negativní vlivy působící na rostliny jsou nazývány jako stresor. 

Je zřejmé, že jedním z nejvýznamnějších abiotických stresorů je nedostatek vody pro rostlinu, který 

může být způsoben suchem nebo zasolením. Sucho jako takové je faktor ovlivňující kvalitu růstu 

rostlin v důsledku přímého vlivu na jejich primární metabolismus. 

Vznikající riziko půdního sucha a následného vodního deficitu pro rostliny v důsledku 

změny klimatu jsou značným rizikem i pro Českou republiku (dále jen ČR). Srážky na území 

ČR jsou značně nevyrovnané jak v průběhu vegetace, tak i v průběhu roku. V rámci ČR jsou 

oblasti, u kterých hrozí dlouhodobé či trvalé sucho, a to především jižní Morava a Polabí. Z čehož 

vyplývá, že sucho může být jedním z nevýznamnějších stresorů na našem území. Vodním deficitem 

je ohroženo přibližně 1,7 % zemědělské půdy. Tímto rizikem může být v budoucnu zasaženo 

až 6,8 % celkové plochy ČR. Předpokládá se, že v roce 2050 by suchem mohlo být zasaženo až 20 

% orné plochy ČR. 

Z výše uvedeného se očekává snížení výnosů polních plodin. To spolu s nárůstem světové 

populace, kdy odhady k roku 2050 jsou 9 až 10 miliard obyvatel, poukazuje na problém 

se zajištěním dostatku zdrojů potravy pro světovou populaci a hospodářská zvířata. Tento problém 

bude stále náročnější ve všech oblastech zemědělské produkce. 
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2 Literární přehled 

Vodní deficit (sucho) je jedním z nejvýznamnějších abiotických stresorů, 

a to v celosvětovém měřítku. Sucho je faktor ovlivňující produktivitu přirozených i uměle 

vytvořených ekosystémů a dále se podílí na biodiverzitě rostlinných i živočišných druhů, 

sekvestraci uhlíku a s ní spojených dějů (Boyer et al., 2008a; Zivcak et al., 2013).  

Výsledek současných změn klimatu představuje nedostatek vody, který je velmi 

diskutovaným tématem. Dá se předpokládat, že tento nedostatek bude mít čím dál významnější vliv 

i v oblastech, ve kterých tento problém doposud nebyl zaznamenán. Z pohledu zemědělské 

produkce je nejrizikovějším vnějším faktorem právě vodní deficit, kdy v rámci naší planety je cca 

61 % ploch se srážkami nižšími než 500 mm za rok. Podle jiných odhadů se jedná o méně než 10 % 

veškeré světové plochy orné půdy, která není zasažena suchem či zasolením (Brázdil, 2015). 

Z výše uvedeného je patrné, že stres z nedostatku vody vyvolaný suchem či zasolením 

je velmi aktuální téma, proto je pozornost věnována studiu reakcí rostlin na tyto stresory a také na 

určení faktorů odolnosti vůči nim (Takele and Farrant, 2013). Mezi vlastnosti, které ovlivňují 

suchovzdornost lze zařadit udržení vysokého vodního potenciálu, turgoru, stomatální a nestomatální 

inhibici, osmotické přizpůsobení (Siahpoosh and Dehghanian, 2012) a dále vodivost průduchů 

a rychlost výměny plynů (Peng and Krieg, 1992). 

1.1 Definice stresu 

Stres lze popsat jako napětí nebo tlak, které byly definovány ve fyzikální teorii pružnosti 

jako množství síly na danou jednotku plochy. Když je na materiál vyvinuta dostatečná síla, materiál 

se ohýbá a změna délky a tvaru se nazývá deformace. S rostoucím napětím se původně lineární 

vztah mezi napětím a deformací stává nelineárním až k hranici úměrnosti. Po jejím překročení 

se materiál deformuje elasticky a může se ohýbat zpět. Následně se deformuje plasticky a nemůže 

se ohýbat zpět, což vede až k prasknutí (Cauchy, 1821).  

Od 30. let 20. století se biologové pokoušeli aplikovat tuto terminologii na biologické 

systémy, i když povaha napětí se bude lišit mezi neživými materiály a organismy (Levitt, 1980). 

Ve srovnání s mechanikou je terminologie napětí neboli deformace zmatená, protože počáteční 

napětí obvykle vede k řetězci deformací, ale ty jsou často označovány jako napětí.  
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Jako příklad složitého souboru propojených reakcí rostliny na nedostatek vody (obr. 1.) 

slouží situace, kdy nízký vodní potenciál půdy je považován za počáteční stres. Všechny další 

efekty by byly deformacemi podle terminologie v mechanice. Jednotlivé deformace, stresy nebo 

také napětí mohou vést k poškození, ale na rozdíl od neživých materiálů mohou také vyvolat reakce 

rostliny bránicí nebo napravující poškození. Analogicky s mechanikou by elastická odezva 

zahrnovala reverzibilní poškození, které lze opravit, takže funkce a životaschopnost jsou 

zachovány, zatímco plastická odezva může zahrnovat nevratné poškození v důsledku selhání 

opravných mechanismů a dosáhnout konečného poškození, neboli bod zlomu, jehož výsledkem 

je smrt rostlin (Kranner et al., 2010). 

 

Obr. 1 Schéma možné odezvy stresové reakce (Kranner et al., 2010) 

Stres rostlin byl definován Lichtenthalerem (Lichtenthaler, 1998) jako jakýkoli nepříznivý 

stav nebo látka, která ovlivňuje nebo blokuje metabolismus, růst nebo vývoj rostliny. Strasser 

jej definoval jako stav způsobený faktory, které mají tendenci měnit rovnováhu. Larcher (2003) 

jako změny ve fyziologii, ke kterým dochází, když jsou druhy vystaveny mimořádně nepříznivým 

https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1469-8137.2010.03461.x#b87
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podmínkám, které nemusí představovat ohrožení života, ale vyvolají poplachovou reakci (Gaspar et 

al., 2002). Rostlinný stres lze tedy definovat i jako nepříznivé působení environmentálních vlivů. 

Čím vyšší silou (neboli stresem) na rostlinu působíme, tím silnější odezvu od rostliny 

zaznamenáváme. Z toho plyne, že čím vyšší je stres, tím vyšší je zátěž organizmu a z něj 

vyplývající poškození organismu (Levitt, 1980). Proto je možné konstatovat, že stres je jakákoli 

změna okolního prostředí způsobující jakékoli biologické zatížení, které zpomalí či zcela zastaví 

biologický vývoj organizmu (Selye, 1973). Dále lze pojmem stres označit situaci, kdy se životní 

podmínky významně odchýlí od běžných optimálních podmínek k životu. Jedná se o stav nebo 

reakci na konkrétní situaci celého organizmu (Koyro et al., 2012; Larcher, 1994). 

Jako ekvivalent stresu a napětí v mechanice, je v rostlinné fyziologii často používán stresový 

faktor a stres. Bez ohledu na terminologii je třeba odlišit stresové faktory (nebo stresy) přicházející 

z vnějšího prostředí od stresu (nebo napětí) v organismu.  Faktory, které vyvolávají stres, mohou 

být biotické, které způsobují živé organismy, jako jsou viry, bakterie, houby, rostliny a hmyz, nebo 

abiotické tedy neživé faktory, jako je např. sucho, extrémní teploty, salinita či znečišťující látky, 

například rizikové kovy.  

Rovnováha mezi tolerancí a citlivostí může určit, zda má stresový faktor pozitivní (eustres) 

nebo negativní (distres) vliv. Kromě toho je třeba rozlišovat krátkodobé a dlouhodobé 

(přetrvávající) stresy, stejně jako nízko stresové události“, které lze částečně kompenzovat 

aklimatizací, adaptací a regenerací, a silné nebo chronické stresové události, které způsobují značné 

škody vedoucí k smrti buněk a rostlin (Andersson et al., 1992; Lichtenthaler, 1998, 1996). 

Reakce rostliny na stres se liší s rostoucí dobou trvání a závažností stresu. Tyto reakce 

je dále možno rozlišit a definovat na základě principu obecného průběhu stresových reakcí, viz obr. 

2. Kdy je stres představován působením přírodních faktorů působící na těleso a definuje stres jako 

faktor vnějšího prostředí, který je schopen indukovat potenciálně škodlivý účinek, biologický stres 

a biologické napětí či jakoukoli jinou změnu v podmínkách vnějšího prostředí, která může zpomalit 

nebo nepříznivě ovlivnit rostlinný vývoj (Levitt, 1980). Biologické napětí je tou omezenou nebo 

změněnou funkcí (Salisbury and Ross, 1992). 

Ze schématu na obrázku 2 vyplývá, že organismus je napínán silou, kterou Schulze et al. 

(2005) označují pojmem stres, tedy jako tlak působící na těleso v našem případě rostlinu. 

Jak už bylo řečeno výše, tato fáze je reverzibilní a je označována pojmem elastická deformace. 

Pokud síla působí dále a vyšší měrou, dochází již k nevratnému poškození organismu neboli 
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plastické deformaci. Pokud dojde ke změnám v morfologii těla organismu, a to v důsledku působení 

stresu neboli napětí v tomto případě užíváme termínu strain (Schulze et al., 2005). 

 

Obr. 2 Fyzikální koncept stresu upraveno dle (Levitt, 1980) 

2.1.1 Reakce na stres 

Rostliny mohou na působení stresorů reagovat, či se adaptovat různými způsoby. Obecnou 

reakcí na biotické stresory může být adaptace, která je závislá na aktivaci celé řady reakcí 

zapojených do určení stresového faktoru při přenosu signálu a exprese genů (Agrios, 2005). 

To má za následek zvýšení tolerance k danému stresoru (Shao et al., 2015, 2007b, 2007a). Rostlina 

může adaptace dosáhnout buď vyhnutím se stresu, kdy se jedná o tzv. stresovou avoidanci, nebo 

vytvořením vnitřní tolerance, rezistence (Levitt, 1980). Stresová avoidance představuje způsob 
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obrany, zahrnující tvorbu mechanické obrany rostliny, jež má většinou dlouhodobý charakter, 

například silnější kutikula, zásobníky vody nebo výrazná impregnace buněčné stěny (Piterková et 

al., 2005). 

Stresová reakce má čtyři fáze (Lichtenthaler, 1996), jak lze sledovat v grafickém znázornění 

obr. 3. Z něho je patrné, že první fáze stresové reakce je fáze poplachová, která označuje stav, kdy 

rostlina zaznamená stres, či stresy. Další fází je fáze restituční, při které rostlina aktivuje 

kompenzační mechanizmy, aby se uchránily před stresorem. Fáze restituční má dvě možné 

výslednice, buď nastane letální fáze, kdy nástup stresu byl příliš rychlý a rostlina se neubránila, 

nebo obranné mechanizmy rostliny ji přesunou do třetí a nejdelší fáze. Tato fáze trvá většinou 

nejdéle z důvodu snahy o vytvoření tolerance v průběhu aklimace vůči danému stresoru. 

Při přetrvávajícím působení stresoru, může dojít k fázi vyčerpání, kdy účinky stresu jsou na rostlinu 

příliš vysoké a může nastat chronické poškození až usmrcení jedince (Lichtenthaler, 1996). 

 

Obr. 1 Schéma průběhu stresové reakce upraveno dle (Levitt, 1980) 

Tolerance vůči stresu nastává v momentě, kdy není potřeba vynaložit další energii 

na ochranu před stresorem. Dochází tak ke dvěma různým druhům přizpůsobení se. Mechanizmus 

obrany, který se neuloží do genetické výbavy a následné potomstvo by jej muselo opět vyvinout, 

je pojmenován jako modifikace. Na rostlině se může projevit změnou stavby těla, nejčastěji tvarem 

či velikostí v podzemní nebo nadzemní části jedince. Pokud se tato změna projeví i v dalších 

generacích, ač není vyvolaná stresem, jedná se již o mutaci, tedy o vznik nové odrůdy dané rostliny 

(Gilliham et al., 2017). 
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Aklimatizace rostlin na daný abiotický stres vyžaduje reakci přizpůsobenou přesným 

podmínkám prostředí (Chinnusamy and Zhu, 2009; Verslues and Zhu, 2007). Některé biochemické, 

fyziologické a molekulární události spuštěné specifickou stresovou podmínkou prostředí 

by se většinou lišily od událostí aktivovanou jinou sadou stresových podmínek neboli abiotických 

parametrů (Denby and Gehring, 2005; Rizhsky et al., 2004, 2002). Podobně u aklimatizace 

na kombinaci různých abiotických stresů, vyžaduje dobře přizpůsobenou reakci jednotlivým 

stresům, stresovým podmínkám, jakož i potřebu reagovat na každou jednotlivou stresovou situaci. 

Důležité je rovněž přizpůsobit se některým antagonistickým nebo synergickým aspektům 

kombinace stresů (Mittler, 2006). 

Abiotické a biotické stresory působí převážně ve vzájemné kombinaci (Mittler, 2006). 

Rozsah škod způsobených v zemědělství těmito kombinacemi stresů podtrhuje potřebu vyvíjet 

plodiny se zvýšenou tolerancí vůči společnému působení abiotických stresů (Mittler, 2006). 

Na základě omezených fyziologických, molekulárních a metabolických studií provedených 

na rostlinách vystavených současně dvěma různým abiotickým faktorům, nestačí studovat každý 

z těchto jednotlivých stresů zvlášť (Hewezi et al., 2008; Keleş and Öncel, 2002; Koussevitzky et al., 

2008; Rizhsky et al., 2004, 2002). Konkrétní kombinace stresů by měla být zpracovávaná jako nový 

stav abiotického stresu v rámci rostliny, který vyžaduje nový typ aklimatizace (Mittler, 2006). 

Sucho a tepelný stres představují vynikající příklad dvou odlišných abiotických stresových 

podmínek, které se v polních podmínkách vyskytují současně (Heyne and Brunson, 1940; Mittler, 

2006; Mittler et al., 2001; Pnueli et al., 2002; Savage and Jacobson, 1935). Bylo zjištěno, že tato 

kombinace má výrazně vyšší škodlivý účinek na růst a produktivitu kukuřice, ječmene, čiroku 

a různých trav, než kdyby byl aplikován každý z nich jednotlivě (Abraham et al., 2008; Erice et al., 

2006; Heyne and Brunson, 1940; Jiang and Huang, 2001; Savage and Jacobson, 1935; Savin and 

Nicolas, 1996; Yan et al., 2006). Fyziologická charakteristika rostlin vystavených současnému 

působení sucha a tepla ukázala, že kombinace stresů má několik jedinečných aspektů, jako 

je vysoká respirace  a zároveň nízká fotosyntéza, nízká stomatální vodivost a vysoká teplota listů 

(Rizhsky et al., 2004, 2002). 

Mnoho studií uvádí, že stresové interakce, včetně sucha a tepla, slanosti a tepla, ozónu 

a slanosti, ozónu a tepla, nutričního stresu a sucha, nutričního stresu a slanosti, UV a tepla, UV 

a sucha a vysoké intenzity světla v kombinaci s teplem, suchem nebo chladem mají výrazně vyšší 

negativní dopad na produktivitu plodin, než každá z různých složek stresu aplikovaná jednotlivě 

(Mittler and Blumwald, 2010; Suzuki et al., 2014). Nicméně jiné studie uvádějí příznivé účinky, 
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jako výsledek interakce dvou různých stresorů aplikovaných současně (Suzuki et al., 2014). 

Na obrázku 4 jsou shrnuty některé kombinace podmínek prostředí, které by mohly mít významný 

vliv na zemědělské plodiny. Jsou zobrazeny ve formě stresové matice vytvořené Mittlerem (2006) 

a dále rozpracovány Mittler a Blumwald (2010), Suzuki et al. (2014). Tato verze „stresové matice“ 

zobrazuje nové kombinace abiotických faktorů spolu s jejich potenciálními pozitivními nebo 

negativními účinky na produktivitu a růst rostlin. 

 

Obr. 4 Stresová matice upraveno dle (Mittler, 2006; Mittler and Blumwald, 2010) 

Kromě rozdílů, které existují mezi aklimatizací rostlin k různým abiotickým podmínkám, 

mohou různé stresy v kombinaci vyvolat antagonistické reakce (Mittler, 2006; Ton et al., 2009; 

Yasuda et al., 2008). Mezi stresové interakce, které mají škodlivý vliv na produktivitu plodin, patří 

sucho v kombinaci s horkem, ozón a slanost, ozón a teplo, nedostatek živin a sucho, nedostatek 

živin a slanost, UV záření a teplo, UV záření a sucho, vysoké intenzita světla v kombinaci 

s horkem, suchem s vysokou teplotou (Giraud et al., 2008; Haghjou et al., 2009; Hartikainen et al., 

2009; Heyne and Brunson, 1940; Jiang and Huang, 2001; Ranieri et al., 2001; Sandermann, 2004). 

Další negativní interakce mezi dvěma různými abiotickými stresory byly popsány u kombinace 
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sucho a chlad (Sales et al., 2013), těžké kovy v kombinaci s UV (Srivastava et al., 2012), tepelný 

stres a vysoká koncentrace CO2 (Wang et al., 2016), kombinace zinku a kadmia (Cherif et al., 

2011), zamokření v kombinaci se salinitou (Alhdad et al., 2013) nebo interakce ozonu s tepelným 

stresem (Mittler and Blumwald, 2010) nebo s kadmiem (Castagna et al., 2015).   

Například během tepelného stresu rostliny zvyšují svou stomatální vodivost, aby se listy 

ochladily transpirací. Nicméně, pokud se tepelný stres vyskytne současně se suchem, rostliny 

nejsou schopny otevřít své průduchy a teplota jejich listů je o 2-5 °C vyšší (Rizhsky et al., 2004, 

2002). Zasolení nebo těžké kovy by mohly představovat podobný problém v kombinaci s tepelným 

stresem, protože zvýšená transpirace by mohla vést ke zvýšenému příjmu solí a kovů nebo těžkých 

kovů (Keleş and Öncel, 2002; Wen et al., 2005).  

Vysoká intenzita světla by se mohla ukázat jako problematická pro rostliny vystavené 

tomuto stresoru v kombinaci se suchem nebo chladem (Haghjou et al., 2009). Za těchto podmínek 

jsou temnostní (sekundární) reakce fotosyntézy inhibovány v důsledku nízké teploty nebo 

nedostatečné dostupnosti CO2, a přebytek energie absorbované rostlinou, díky vysoké světelné 

intenzitě zvyšuje redukci kyslíku, a tím dochází k zvýšené produkci ROS (Mittler, 2002; Mittler et 

al., 2004). Podobné důsledky má vystavení rostlin vysoké intenzitě světla a suchu (Giraud et al., 

2008). V této kombinaci stresorů způsobila vysoké intenzity světla zvýšenou akumulace ROS. 

Například u ječmene jednotlivě stres zasolením nebo stres ze sucha snížil růst, obsah 

chlorofylu, rychlost fotosyntézy, maximální fotochemickou účinnost fotosystému II (PSII) 

(F v /F m ), vodní potenciál a osmotický potenciál, ale kombinace uvedených stresů měla vyšší 

negativní účinek než samostatně působící stresy (Ahmed et al., 2013). 

Na druhé straně některé kombinace stresů mohou mít příznivé účinky na rostliny, 

ve srovnání s účinky jednotlivých stresů aplikovaných samostatně. Mezi interakce, které nemají 

škodlivý vliv na výnos a mohly by mít ve skutečnosti příznivý vliv ve vzájemném působení, patří 

např. sucho a ozón, ozón a UV záření, dále vysoká koncentrace CO2 v kombinaci se suchem, 

ozónem nebo vysokým UV zářením (Ainsworth et al., 2008; Pääkkönen et al., 1998; Sullivan and 

Teramura, 1990; Wilkinson and Davies, 2009). Příznivá může být kombinace ozónu a sucha, 

ve kterých by snížení průduchové vodivosti v důsledku účinku stresu ze sucha mohlo snížit příjem 

ozonu průduchy (Iyer et al., 2013; Löw et al., 2006; Pääkkönen et al., 1998). Kombinace zasolení 

a stresu teplem u pšenice může například zhoršit škodlivé účinky obou stresů, pokud jsou 

aplikovány jednotlivě (Keleş and Öncel, 2002). U rostlin rajčat zvyšuje kombinace zasolení 
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a tepelného stresu ochranu před škodlivými účinky zasolení jako takového, což naznačuje, 

že akumulace osmoprotektivních látek, jako je glycinbetain a trehalóza, by mohla hrát důležitou roli 

při ochraně rostlin před touto kombinací stresu (Rivero et al., 2014, p. 201).  

Globální klimatické změny způsobující zvýšený obsah CO2, ozónu a UV záření spolu 

s vysokou průměrnou teplotou se stávají hlavními faktory ve výzkumu kombinace stresů 

(Ainsworth et al., 2008; Brouder and Volenec, 2008). Účinky zvýšených koncentrací CO2 jsou 

považovány za příznivé pro odolnost plodin vůči abiotickým stresům, pokud nejsou rostliny 

limitovány živinami. Při posuzování těchto účinků v různých oblastech naší zeměkoule a u různých 

plodin je ovšem třeba postupovat opatrně (Ainsworth et al., 2008; Brouder and Volenec, 2008). 

Snad nejlépe prostudované interakce, uvedené na obrázku 4, jsou účinky různých 

abiotických stresů spolu se škůdci nebo patogeny. V některých případech bylo zaznamenáno, 

že určitý abiotický stres zvýšil toleranci rostlin vůči napadení patogeny (Bowler and Fluhr, 2000; 

Sandermann, 2004). Nicméně ve většině případů mělo dlouhodobé vystavení rostlin abiotickým 

stresorům, jako je sucho nebo zasolení, za následek oslabení obranyschopnosti rostlin a zvýšené 

náchylnosti ke škůdcům nebo patogenům (Amtmann et al., 2008; Anderson et al., 2004). Vzhledem 

k tomuto nedostatku energie a zdrojů živin by mohl pro rostliny představovat vážný problém 

ve snaze se vyrovnat se stresem (Weinstein et al., 1991). S omezenou dostupností klíčových 

mikroprvků jako je železo, měď, zinek nebo mangan, které jsou nezbytné pro funkci různých 

detoxikačních enzymů, jako jsou superoxiddismutázy mědi/zinku, železa a manganu nebo některé 

peroxidázy (Perl et al., 1993; Ranieri et al., 2001), by mohlo vést ke zvýšené oxidačního stresu 

u rostlin vystavených různým abiotickým stresům (Rizhsky et al., 2002). 

2.2 Vybrané abiotické stresory 

Sucho jako takové je jedním z nejvýznamnějších abiotických stresorů, protože významně  

ovlivňuje produktivitu přirozených i umělých ekosystémů (Boyer et al., 2008a; Zivcak et al., 2013). 

Salinita, podobně jako sucho, patří k nejzávažnějším problémům moderního zemědělství (Läuchli 

and Grattan, 2007; Pitman and Läuchli, 2002). Zasolování půdy, kdy je půda přesycena solemi, 

které již nejsou vázány ve vodném roztoku, se stává jedním z hlavních omezení zemědělství 

v teplých a suchých oblastech. Lze konstatovat, že sucho a zasolení v půdě obecně snižuje příjem 

vody, což způsobuje deficit vody v rostlinných pletivech a snížení výnosu (Meng et al., 2018).  
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2.2.1 Sucho 

Sucho je normální opakující se projev klimatu, který souvisí s jeho kolísáním. Sucho jako 

přechodná anomálie klimatu se může vyskytovat ve všech klimatických zónách a liší se tak od 

aridity, kterou považujeme za trvalý znak klimatu (Blinka, 2002). 

Sucho jako klimatický extrém, který se v posledních 20 - ti letech objevuje na území České 

republiky stále častěji, a to díky rostoucím teplotám. A to především v letech 2000, 2003, 2012, 

2015 a 2017 (Brázdil, 2015). 

 Je nutné připomenout, že výskyty sucha jsou u nás nahodilé, a proto je velmi obtížně jejich 

výskyt předpovídat. Tímto se stávají o to škodlivější, protože přicházejí neočekávaně v různých 

ročních obdobích (Rožnovský et al., 2018). Sucho je v podstatě výsledek bilance srážek a výparu, 

na jeho projevy dále mají vliv také další meteorologické prvky (Kříž, 1966). Neexistuje žádná 

univerzální a všeobecně uznávaná definice sucha. Sucho způsobuje problémy zejména 

v zemědělství, lesnictví a vodním hospodářství a podle jeho projevů jej můžeme rozdělit do čtyř 

kategorií: meteorologické, zemědělské, hydrologické a socio-ekonomické sucho (Wilhite, 2005). 

Hovoříme-li o agronomickém suchu, které je z našeho pohledu významné, máme na mysli množství 

půdní vláhy, které nevyhovuje potřebám rostlin. Agronomické sucho tak vztahujeme zejména 

k deficitu vody v půdě. Nastává po meteorologickém suchu, ale před hydrologickým. Zemědělství 

jako takové tak představuje první segment, který je zasažen suchem (Wilhite, 1991). Podle délky 

expozice lze sucho definovat jako moment, který nastává, když půdní vlhkost nestačí pokrýt 

požadavky půdní potenciální evapotranspirace (Critchfield, 1985). Dle tohoto autora rozlišujeme tři 

typy sucha, a to: 

1. Stále sucho spojené s aridním podnebím. 

2. Sezonní sucho, které se vyskytuje v podobě zřetelných každoročních období suchého počasí. 

3. Sucho způsobené proměnlivostí srážek. 

Je zřejmé, že sucho můžeme hodnotit z hlediska času, důležitý je zejména začátek, konec 

a délku trvání sucha. Kromě času se na charakteru a průběhu sucha podílejí také další faktory, jako 

vysoká teplota a rychlost větru, nízká relativní vlhkost vzduchu a další. Tyto faktory mohou 

významně zvýšit sílu sucha (Blinka, 2002). Tím pádem je možno uvést, že sucho je meteorologický 

termín a znamená nedostatek srážek během delšího časového intervalu. Z pohledu rostlinné 

fyziologie používáme pojem vodní stres jako vliv na rostliny (Kirkham, 2005; Nilsen and Orcutt, 
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1996). Suchem tedy rozumíme obecný nedostatku vody v důsledku nízkých srážek či špatného 

zavlažování (Ashraf and Harris, 2005).  

Dopady sucha jsou méně nápadné, avšak sucho postihuje větší území než jakákoli jiná 

přírodní rizika. Kvantifikace škod způsobených suchem bývá velmi obtížná. Nicméně podle 

různých studií převyšují odhady ztrát způsobených suchem škody z jiných přírodních neštěstí. 

Dopady sucha jsou pozorovatelné ve třech základních kategoriích: ekonomické, environmentální 

a sociální (Wilhite, 2000). 

2.2.2 Zasolení 

Zasolování půdy je stav, kdy je půda přesycena solemi a minerály, které již nejsou vázány 

na vodu. V této míře jsou škodlivé pro veškeré přítomné organizmy a jedná se o jedno z hlavních 

omezení zemědělství v teplých a suchých oblastech. Zasolování půdy také poškozuje strukturu 

a snižuje propustnost půdy (Quirk, 1986). Salinita patří k nejzávažnějším problémům moderního 

zemědělství, kde odhadované roční ztráty přesahují 12 miliard USD (Pitman and Läuchli, 2002). 

I na území ČR lze najít místa se zvýšeným obsahem solí v půdě. Podle původu zasolení rozlišujeme 

půdy na sodické, které jsou zasoleny Na+ kationty, a na zasolené, které obsahují zbývající ionty solí, 

například Mg2+, Ca2+, K+ a další (Bláha et al., 2003). 

Primární příčinou zasolení bývá akumulace rozpustných solí. Tento jev se přirozeně 

vyskytuje v aridním prostředí, kde vzniká z důvodu výši evaporace, než je příjem srážek daného 

území. Tento jev lze nejčastěji pozorovat ve vnitrozemských oblastech, kde je dán právě zmíněným 

zvýšeným výparem vody. Podobný jev může nastávat v blízkosti moří, kde je salinita zvyšována 

slaností vody moře (Niu and Cabrera, 2010).  

Zasolení je tedy spojeno s vyšším obsahem solí v půdním roztoku, a to z různých zdrojů 

jako jsou podzemní voda, závlahová voda či průmyslová hnojiva. Vznik zasolení je nejčastěji 

z primárních minerálů, kdy rozpuštěním těchto solí vznikají v alkalických půdách nejčastěji ionty: 

SO4
2-, Cl-, CO3-, Ca2+, Mg2+, K+, Na+ a v půdách kyselých Al3+, Fe3+  (Šarapatka et al., 2002). 

Primárně zasolení vzniká podle Munns a Gilliham (2015), Šarapatka et al. (2002) a Gupta a Huang 

(2014) přírodním půdotvorným procesem, činností člověka však může docházet k zasolení 

sekundárnímu. Sekundární zasolení je obdobné jako zasolení primární i s vlivy na půdu a rostliny. 

Uvedení autoři dále konstatují, že jsou odlišné příčiny vzniku sekundárního zasolení, které může 

být způsobováno například znečištěním podzemní vody, přílišnou závlahou pěstebních ploch 
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kontaminovanou vodou používanou k zavlažování pěstebních ploch, výstavbou vodních děl, 

aplikací nadměrného množství průmyslových hnojiv a celkovým důsledkům přetěžování půdy, 

používání neudržitelných postupů vznikajícím z tlaků na pěstitele využívat okrajové pozemky pro 

produkci. 

Účinky zvýšeného zasolení lze pozorovat v řadě důležitých ekologických i neekologických 

půdních funkcí (Daliakopoulos et al., 2016). Intenzita zasolení půd závisí vedle obsahu rozpustných 

solí i na kapilárním vzlínání vody, které je ovlivněno zrnitostním složením půdy a evaporací 

(Šarapatka et al., 2002). Nejméně náchylné k zasolení bývají zejména půdy písčité a skalnaté 

s promyvným typem vodního režimu v chladných oblastech, naopak velmi snadno náchylné 

k sekundárnímu zasolení jsou půdy těžké v zamokřených oblastech s výparným typem vodního 

režimu (Šarapatka et al., 2002). 

Zasolení je pro rostliny značný stresor, a to jak z důvodu  omezeného příjmu vody 

a v ní rozpuštěných látek, tak vlastní toxicity některých iontů, nejčastěji Na+, Cl-, SO4
2-, Mg2+. 

Souborem těchto faktorů se mění složení rostlinných pletiv, snižuje se tvorba enzymů a ostatních 

látek (Jones et al., 2008). V počátečních fázích stresu zasolením se schopnost absorpce vody 

kořenovým systémem snižuje. Dochází ke snížení odparu vody z listů, vlivem osmotického stresu 

akumulací solí v půdě a následně v rostlinách. Stres zasolením je z tohoto pohledu považován 

za hyperosmotický (Gupta and Huang, 2014). Při dlouhodobé salinitě nastává u rostlin nerovnováha 

v příjmu esenciálních látek (Moťková et al., 2014). Zvýšená koncentrace solí v půdním roztoku 

obvykle vede k osmotickému namáhání, specifické iontové toxicitě, iontové nerovnováze 

a následně dochází k snížení růstu rostlin (Ghorbani et al., 2018). Soli se hromadí na vnější straně 

kořenů a uvnitř rostlinných buněk (Rengasamy, 2010). 

Většina rostlin je citlivá na stres způsobeným nadbytkem solí. Tento stres může inhibovat 

růst, může vyvolat iontové toxicity, osmotický a oxidativní stres (Meng et al., 2018). Míra 

škodlivosti jednotlivých solí je v závislosti na typu soli a její koncentraci v půdním roztoku, druhu 

rostliny soli vystavené a obsahu organické hmoty v půdě (Šarapatka et al., 2002). Díky zvýšené 

úrovni technologií se v dnešní době znatelně rozšiřují znalosti o mechanismech tolerance rostlinné 

ke stresu zasolením. Různé rostlinné druhy vykazují rozdílnou citlivost na zasolení díky 

morfologickým rozdílům a rozdílným schopnostem využívat ochranné složky dané evolučním 

vývojem (Rengasamy, 2010). 
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2.3 Vodní deficit 

Je známo, že sucho a zasolení v půdě snižuje schopnost rostlin přijímat vodu kořenovým 

systémem, což způsobuje osmotický stres a deficit vody pro rostlinu (Meng et al., 2018). Deficit 

vody je obecně charakterizován jako nedostatečný stav vody v rostlině neboli negativní vodní 

bilance, která se projevuje vadnutím. Může vést k poklesu výnosu, a proto je vodní deficit 

v podstatě definován až svými následnými účinky (Slatyer and Markus, 1968). 

Deficit vody se dá rozdělit do tří skupin, a to na mírný, střední a silný. Mírný vodní deficit 

nebo také provozní vodní deficit se projevuje snížením vodního potenciálu rostliny o desetiny 

MPa a snížením relativního obsahu vody (dále RWC) o 8 až 10 %. Středně silný vodní deficit, 

taktéž subletální, nastává v momentě, kdy vodní potenciál nabývá hodnot -1,2 až -1,5 MPa a RWC 

je nižší o 10 %, ale ne nižší 20 %. Rostliny vystavené letálnímu vodnímu deficitu mají velmi silný 

nedostatek vody jejich vodní potenciál klesá pod hodnoty -1,5 MPa a RWC je nižší než 20 %. 

Jestliže je RWC nižší než 50 % pletiva rostliny ztratila více jak polovinu obsahu vody. A jedná se 

o silnou dehydrataci, rostlina vstupuje do bodu trvalého vadnutí a tento stav muže být letální 

(Hsiao, 1973). 

Fáze trvalého vadnutí nebo bod trvalého vadnutí mimo jiné vyjadřuje stav půdy, kdy vodní 

potenciál půdy je v rozmezí hodnot od -1,0 do -2,0 MPa. U zdravých zavlažovaných rostlin nabývá 

vodní potenciál hodnot od - 0,2 do -0,6 MPa. Rostliny vystaveny nedostatkem vody, nabývají 

hodnot vodního potenciálu v rozmezí od -2,0 až -5,0 MPa (Hale and Orcutt, 1987). Bod trvalého 

vadnutí vyjadřuje moment, kdy je bilance přijmu vody kořeny záporná ku odparu vody povrchem 

listu a u rostliny se projevuje deficit vody vadnutím. Tento jev je závislí na půdních hydrolimitech, 

kdy může být maximální vodní kapacita (MVK). Tato charakteristika je definována tak, že veškeré 

půdní póry jsou naplněny půdní vodou. Hodnota pórovitosti půdy je pF = 0. Polní vodní kapacita 

(PVK) nebo také maximální kapilární kapacita (MKK), kdy jsou vodou zaplněny všechny kapilární 

póry, a ostatní póry jsou vyplněny vzduchem. Hodnota pF = 2,0 až 2,9. Bod snížené dostupnosti 

půdní vody. Obsah půdní vody je na hranicí, který omezuje příjem vody kořeny. Jedná 

se o minimální přípustnou zásobu využitelné půdní vody pro rostliny, hodnoty pF = 3,1 až 3,5. 

A bod vadnutí nastává při poklesu zásoby půdní vody. Pod hranici využitelnosti pro rostliny 

je hodnota pF = 4,1 (Nilsen and Orcutt, 1996). Ať je vodního deficit definován jakkoliv, nedostatek 

vody v půdě a následně v rostlině povede k záporné vodní bilanci, a ovlivní jak metabolické, 

a následně růstové procesy rostlin (Kirkham, 2005). 
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2.3.1 Vliv vodního deficitu na fyziologický a metabolický stav rostlin 

Vodní deficit ovlivňuje přímo i nepřímo většinou negativně celou řadu biochemických, 

fyziologických, anatomických i morfologických změn na úrovni buněk, pletiv, orgánů, tedy celé 

rostliny, a tím pádem snižuje jejich produktivitu (Holá et al., 2009). Mezi první rostlinné časti, 

u kterých je nedostatek vody patrný, patří nejstarší orgány (Farooq et al., 2009). Pokud je rostlina 

vystavena vodnímu stresu dlouhodobě, začnou se u rostliny projevovat viditelné změny (Sourour et 

al., 2017). 

Vodní deficit se na buněčné úrovni projevuje nejrůznějšími reakcemi, které umožňující 

rostlině aklimaci a následně adaptaci (Beck et al., 2007). Následným projevem nedostatku vody 

je omezení dlouživého růstu, který vede ke zmenšení velikosti buněk (Brestič and Olšovská, 2001; 

Nilsen and Orcutt, 1996). Jedním z prvních projevů nedostatku vody, z pohledu buňky, je ztráta 

turgoru. Ztráta turgoru je nejcitlivější reakcí na vodní deficit, způsobuje pokles relativního obsahu 

vody v buňce rostlin (Slama et al., 2006). V důsledku poklesu turgoru jsou iniciována 

osmoregulační opatření. Ta souvisí s akumulací osmoprotektivních sloučenin (solutů), 

do buněčných kompartmentů. Tyto změny stimulují osmotický příjem vody, který napomáhá 

udržení vody uvnitř buněk, a tím oddaluje ztrátu turgoru v mezofylu listů (Larcher, 2003). 

Mírný vodní deficit ovlivňuje délku, povrch, hmotnost a množství kořenů (Bláha and 

Hnilička, 2004). Kořeny můžeme považovat za primární senzory vodního deficitu a jsou 

významným výnosotvorným faktorem (Kramer and Boyer, 1995; Středa et al., 2012). Vysoká 

citlivost kořenů je dána tím, že v nich probíhá rychlý přenos informací, a to nejen v rámci kořene 

jako takového, ale i do nadzemních orgánů rostlin. V kořenech může být vyvolána vlivem působení 

stresorů lokální stresová reakce, která se následně projeví na celé rostlině (Lichtenthaler, 1996). 

Vodní stres podporuje růst kořenů do větších hloubek (Haberle et al., 2008; Scott, 2008). 

Tento růst se děje na základě omezení růstu nadzemních orgánů a změn transportu asimilátů. Při 

působení stresu dochází k přesunu asimilátů z nadzemní časti směrem do rostoucích kořenových 

špiček (Lynch and Brown, 2012). Jako první je patrné zpomalení růstu u listů, a to vrcholových 

a postranních výhonů, které jsou zakrnělé, bledě zelené až světle žluté. Listy žloutnou, hnědnou, 

jsou menší, předčasně opadávají, rostliny méně kvetou a plodí, jejich celková vitalita je snížena. 

Jedná se o zvýšený transport sacharidů do kořenů v důsledku omezení růstu listové plochy 

(Lambers et al., 2008). V suchu rostliny vstupují do generativní fáze rychleji, čímž se zkracuje 

vegetační doba. Pokud sucho pokračuje i nadále, rostliny vadnou a odumírají (Guilioni et al., 2003). 
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Avšak v případě silného vodního deficitu dochází k omezení růstu i u kořenové soustavy 

podobně jako u ostatních částí rostlin, a to z důvodu nedostatku asimilátů (Haberle et al., 2008). Ten 

vzniká vlivem snižující se dostupnosti vody v půdě a okolí kořenů. Dochází k omezování příjmu 

vody s živinami a jejich následného transportu do nadzemních orgánů (Sperry et al., 2002). 

Z metabolických procesů je nepříznivými podmínkami prostředí ovlivněna především 

fotosyntéza. Schopnost rostlin aklimatizovat se neboli přizpůsobit se v různých prostředích, 

je přímo spojena s jejich schopností přizpůsobit se na úrovni fotosyntézy. Existují rozdíly v adaptaci 

na vodní deficit mezi rostlinami C3 a C4 cyklu (Voronin et al., 2014). Tyto rozdíly jsou dány tím, 

že rostliny C3 cyklu se primárně vyvinuly v oblastech s mírným klimatem, kdežto rostliny s C4 

cyklem v oblastech tropických a aridnějších, kde byly zatěžovány větší měrou suchem a horkem 

(Nelson et al., 2006; Voronin et al., 2014; Ward et al., 1999). Uvedení autoři konstatují, že u rostlin 

C4 je účinnější kvantový výtěžek fotosyntézy (poměr mezi množstvím absorbovaných molekul CO2 

a množstvím světelných kvant vynaložených na tento proces) a efektivní výdej vody na transpiraci 

(Nelson et al., 2006; Voronin et al., 2014). Dále je nutno doplnit, že rostliny C4 cyklu 

se v porovnání s rostlinami C3 cyklu vyznačují nižší koncentrací CO2 v mezofylových buňkách, 

menší korelací mezi stomatální vodivostí a fotosyntézou, ale vyšší efektivitou využití vody (WUE) 

(Buchmann and Schulze, 1999). 

U obou metabolických skupin rostlin existují obdobné reakce na vodní deficit, které 

v případě vodního deficitu vedou ke snížení fotosyntézy rostlin v důsledku aktivních či pasivních 

obranných reakcí. Pasivní obranné reakce je možné označit jako vyhnutí se stresu (stress avoidance) 

a mezi ně lze zařadit např. rychlý vývoj, zkrácení doby vegetace, snížení listové plochy, svinování 

listů, změnu v počtu průduchů apod. (Arora et al., 2002; Ludlow et al., 1983). Například jako 

aktivní obranné reakce rostlin je možné označit stomatální či nestomatální inhibice (Chaves et al., 

2009; Lawlor and Uprety, 1993; Tang et al., 1998). U stomatální inhibice dochází k uzavření 

průduchů, ke snížení transportu CO2 do listu, čímž je inhibována aktivita karboxylačních enzymů, 

především RUBISCO (Carriquí, 2015; Da Silva and Arrabaça, 2004; Flexas, 2012). Nestomatální 

inhibice zahrnuje např. změny ve struktuře thylakoidní membrány chloroplastů, přenos elektronů 

v rámci fotosystémů a snížení množství fotosynteticky aktivních pigmentů (Kirchhoff, 2014).  

Snížení obsahu fotosyntetických pigmentů se týká především chlorofylů, a to zejména 

chlorofylu a. Rovněž se snižuje poměr chlorofylu a ku b (Mafakheri et al., 2011, 2010). Tento trend 

potvrdil ve své práci se slunečnicí Johnson et al. (2011) a Manivannan et al. (2007). Řada autorů 
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uvádí, že dochází ke zvýšení množství xantofylových barviv oproti chlorofylům (Demmig-Adams 

et al., 1990; Maroco et al., 2002b, 2002a; Müller et al., 2001). 

V souvislosti s výše uvedenými skutečnostmi s vodní bilancí souvisí také rychlost výměny 

plynů. Ta přímo ovlivňuje intenzitu fotosyntézy, jejíž rychlost je nezměněna nebo je mírně 

inhibována přivřenými průduchy v závislosti na míře stresu, kterému je vystavena (Ghannoum, 

2009). 

Vodní deficit tedy zpomaluje růst rostlin a tvorbu sušiny také tím, že se omezuje transport 

vzniklých asimilátů do rostoucích orgánů či do orgánů generativních nebo zásobních, a proto lze 

v souladu s již historickou prací Mokronosov et Borzenkova (1978) konstatovat, že mezi růstem 

a fotosyntézou existuje koordinovaná vazba, v níž fotosyntéza zabezpečuje látky a energetické 

zdroje pro celý soubor růstových a morfogenetických procesů, včetně diferenciálního růstu. 

Aktivita růstu rostliny tak zpětně působí na rychlost fotosyntézy spotřebou a translokací 

vytvořených asimilátů na růst rostlinných orgánů. 

Při působení abiotických stresorů se obvykle obsah energeticky bohatých látek v rostlině 

snižuje, jak uvádí (Hejnák, 2003; Hniličková and Novák, 2000; Martinková et al., 2007), 

což souvisí s omezenou tvorbou asimilátů a jejich translokací do jednotlivých orgánů. Obsah 

energeticky bohatých látek pro jednotlivé rostlinné orgány v podmínkách vodního deficitu se liší 

oproti nestresovaným rostlinám. Jedná se nejenom o tvorbu a hromadění meziproduktů, ale také 

o rozdílný podíl a zastoupení obsahových látek. Uvedený závěr ve svých pracích uvádí např. (Bláha 

et al., 1998; Hnilička et al., 2007, 2008, 2009b). Uvedení autoři konstatují, že například v obilkách 

pšenice v závislosti na vodním stresu je obsah energie dán především obsahem škrobu ve srovnání 

s ostatními obsahovými látkami, jako jsou tuky a bílkoviny (Hnilička et al., 2009a). 

Vedle limitace aktivity karboxylačních enzymů v důsledku vodního deficitu bylo potvrzeno 

také snížení fotofosforylace a tvorby ATP. Například během působení vodního deficitu dochází 

ke snížení množství ATP ve fotosynteticky aktivních pletivech (Lawlor, 1995; Lawlor and Uprety, 

1993). Toto snížení je dáno inhibicí aktivity ATP syntézy (Meyer and de Kouchkovsky, 1992). Na 

druhé straně obsah NADPH a NADH, včetně redukčního potenciálu zůstává vysoký i během 

působení velmi silného stresu (Nelson et al., 2006; Pradet and Raymond, 1983; Sage et al., 1989; 

Scheuermann et al., 1991). Změny v přenosu elektronů při působení vodního stresu jsou dány 

inhibicí fotosyntetické aktivity, která je způsobena nerovnováhou mezi zachycením světla a jeho 

využitím (Foyer and Noctor, 2005). Vlivem této nerovnováhy dochází k indukci tvorby reaktivních 
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forem kyslíku a následně k působení oxidativního stresu (Nayyar and Gupta, 2006; Peltzer et al., 

2002).  

Dále je se změnami přenosu elektronů u rostlin spojeno i nefotochemické zhášení 

fluorescence. Nefotochemické zhášení je detekováno rychle reverzibilní složkou qE (rozptyl 

energie závislý na pH), která se podílí u PS II na tepelném rozptýlení absorbované přebytečné 

energie (Müller et al., 2001). Toto rozptýlení je dáno nízkým pH v lumenu tylakoidů a vysokým 

trans-tylakoidním gradientem pH. Složka qE  je aktivována nízkým pH v lumenu tylakoidů, který 

aktivuje enzym violaxantin-deepoxidázu, který převede violaxantin na antheroxantin a zeaxantin 

(Demmig-Adams et al., 1990). Přebytečná energie může být z reakčního centra PS II odvedena 

pomocí přenosu elektronů (Ivanov et al., 2012, 2008) a část energie může být využita 

při fotorespiraci. 

Dále je známo, že u rostlin dochází nejprve k zastavení růstu, přestože fotosyntéza stále 

probíhá. Dochází k akumulaci asimilátů a ke snížení osmotického potenciálu. Tím se zvýší gradient 

vodního potenciálu a rostlina může přijímat vodu z okolního prostředí. Toto osmotické 

přizpůsobení stojí rostlinu energii, kterou by běžně nemusela vynakládat, což ji negativně ovlivňuje 

(Hsiao, 1973). 

Významným obranným mechanismem rostlin vůči vodnímu stresu je mimo jiné tzv. 

osmotické přizpůsobení. Osmotické přizpůsobení (OA) je adaptivní reakcí rostlin, např. pšenice 

(Morgan, 2000), čiroku (Tangpremsri et al., 1995, 1991a, 1991b), kukuřice (Chimenti et al., 2006), 

rýže (Babu et al., 2001), slunečnice (Chimenti et al., 2002) na vodní deficit (Nguyen, 2010), který 

vede k udržení buněčného napětí, a to prostřednictvím lepší extrakce vody z půdy, což stimuluje 

růst kořenů (Gonzalez et al., 2010; Kusaka et al., 2005b, 2005a). Dále usnadňuje lepší transport 

asimilátů k tvořícím se semenům (Subbarao et al., 2000). 

Principem osmotického přizpůsobení je snížení osmotického potenciálu a tvorba osmoticky 

aktivních látek. Vodní potenciál je veličina, která představuje stav vody v buňce, a tím i v rostlině 

(Verslues et al., 2023). Jednou ze složek vodního potenciálu je osmotický potenciál, který je určen 

koncentrací rozpuštěných látek v buněčném obsahu. Čím více je v roztoku rozpuštěných látek 

kompatibilních solutů, tím je nižší koncentrace vody a tedy nižší vodní potenciál. Voda se pohybuje 

z prostředí s vyšším vodním potenciálem tedy vyšším osmotickým potenciálem do prostředí 

s nižším vodním potenciálem tedy nižším osmotickým potenciálem. Pokud má rostlina nižší vodní 

potenciál, proudí do ní voda z okolí, vakuola zvětšuje objem a vznikne tlak (turgor), který zajišťuje 
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pevnost rostliny, rostlina tedy vodu neztrácí (Goufo et al., 2017; Silva et al., 2023). Tyto osmoticky 

aktivní látky kompatibilní soluty se podle Yancey (2005, 1994) a Qayyum et al (2011) hromadí 

v cytoplazmě, kde se chovají jako osmoprotektanty membránových proteinů a integrity membrán 

a dochází ke snížení obsahu vody v buňce. Řada autorů konstatuje, že osmotické přizpůsobení 

přímo ovlivňuje turgor, kdežto zvýšená elasticita buněčné stěny naopak oddaluje snížení turgoru, 

které je spojené s redukcí vodního potenciálu. (Chimenti et al., 2006; Saliendra and Meinzer, 1991; 

Wenkert et al., 1978a, 1978b, 1978c). Lze tedy uvést, že buňky ztratí více vody dříve, nežli se sníží 

turgor. Oproti tomu podle Hessini et al. (2019, 2009), a Nilsen et Orcutt (1996) vede snížená 

elasticita buněčné stěny sice ke snížení vodního potenciálu buněk, ale za stabilizovaného obsahu 

vody a symplastu na úkor turgoru. Z toho důvodu je v suchém prostředí je pro rostlinu výhodné mít 

více rozpuštěných látek, které sníží vodní potenciál, a tím zabrání úniku vody. Nejčastějšími soluty 

jsou ionty solí, cukry nebo nízkomolekulární látky, které dále nezasahují do metabolismu, jako jsou 

prolin, glycin Betain a další (Eppel et al., 2013). 

Osmotické přizpůsobení je možné rozdělit do dvou kategorií, a to na aktivní a pasivní. 

Pasivní osmotické přizpůsobení je spojeno se ztrátou vody, a tedy se snížením celkového objemu 

buňky, čímž dochází k pasivní změně koncentrace rozpuštěných látek, a tedy ke snížení 

osmotického potenciálu. Toto přizpůsobení je do jisté míry typické pro všechny rostliny, vyjma 

sukulentů, ale nejedná se o adaptaci rostlin (Boyer et al., 2008b). Naopak aktivní osmotické 

přizpůsobení zahrnuje akumulaci rozpuštěných látek v buňce nebo jejich syntézu de novo a podle 

těchto autorů se tyto látky podílejí na snížení osmotického potenciálu buněk, a tím se snižuje 

celkový vodní potenciál buňky. Z tohoto pohledu je třeba osmotické přizpůsobení chápat jako 

faktor adaptace rostlin k suchu, a nikoliv pouze jako odpověď na sucho (Kozlowski and Pallardy, 

2002). 

Rozpuštěné látky v buňce mohou zahrnovat metabolity, které jsou použity na počátku stresu 

pro zpomalení růstu (Boyer et al., 2008a; Munns, 1988; Munns and King, 1988), nebo se jedná o již 

existující látky vzniklé rozkladem škrobu, jenž se pohybuje v mezibuněčných prostorech (Morgan, 

2000, 1984). Jsou uváděny nejčastěji čtyři skupiny rozpuštěných látek v buňce podílejících 

se na osmotickém přizpůsobení a snížení vodního potenciálu pletiv: anorganické kationty a anionty, 

cukry a cukerné alkoholy, neproteinové aminokyseliny a organické kyseliny (2010). 

Anorganické ionty jsou energeticky méně náročné a jsou často omezovány na vakuolu. 

Jejich hlavním úkolem je chránit cytoplazmu před možným toxickým účinkem (Nilsen and Orcutt, 

1996). Další skupinu osmoticky aktivních látek je možné označit jako kompatibilní soluty, 
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kdy podle Ashraf et Foolad (2007a) je jejich hlavní funkcí v buňce udržování její hydratace 

a turgoru. Dále se podílí na ochraně buněčné membrány, stabilizaci enzymů a proteinů a zabraňují 

oxidativnímu stresu. Po chemické stránce se jedná o látky vysoce rozpustné, bez náboje, bez 

toxicity v závislosti na jejich koncentraci (McNeil et al., 1999). 

Rozlišujeme mezi nimi metabolicky aktivní látky, označované jako kompatibilní rozpuštěné 

látky a látky relativně stabilní. Kompatibilní rozpuštěné látky jsou zastoupeny sacharidy (např. 

fruktóza, sacharóza, glukóza), cukernými alkoholy (polyoly, glycerol, mannitol, sorbitol, quercitol, 

pinitol atd.), aminokyselinami (zejména prolin) a kvarterními dusíkatými látkami (zejména glycin 

betain), jak uvádí např. Meloni et al (2004). 

Mezi osmoticky aktivní látky patří neredukující disacharid trehalóza. Podle Chimenti et al. 

(Levitt, 1980, p. 198) a Redillas et al. (2012a) se trehalóza podílí na stabilizaci dehydratovaných 

enzymů, bílkovin, membránových lipidů, biologických struktur, makromolekul v průběhu působení 

vodního deficitu. Trehalózy je v rostlinných pletivech velmi malé množství, ale hraje klíčovou roli 

v mnoha metabolických procesech, které souvisejí s tolerancí vůči suchu. Jedná se o velmi 

významný osmoprotektant. Uvedení autoři dále konstatují, že exogenně aplikována trehalóza 

je snadno absorbována kořeny a pletivy listů. Velmi snadno je distribuována v rámci rostlinného 

těla (Kozlowski and Pallardy, 2002; Redillas et al., 2012b). 

Další osmoticky aktivní látkou je kvarterní dusíkatá sloučenina glycin betain, která je látkou 

osmoticky aktivní. Jeho význam v obranných reakcích rostlin vůči suchu spočívá v tom, že nepřímo 

ovlivňuje enzymatickou aktivitu rostlin, stabilizuje membránové proteiny (Zhang et al., 2004), 

chrání cytoplazmu, chloroplasty (Frye et al., 2007) a fotosyntetický aparát (Sakamoto and Murata, 

2002). Dále působí jako lapač volných kyslíkových radikálů (Arora et al., 2002). U některých druhů 

rostlin (např. tabák, pšenice, ječmen, kukuřice) se tato látka nevytváří. Jejím významným zdrojem 

je cukrová řepa (Rhodes and Hanson, 1993). Exogenní aplikací glycin betainu se zabýval např. 

(Zhang et al., 2004). Podle těchto autorů se glycin betain po foliární aplikaci rychle vstřebává 

a je velmi dobře transportován v rámci jednotlivých orgánů. 

Aminokyselina prolin představuje pro většinu rostlin jednu ze základních charakteristik 

působení stresu a je výsledkem degradace proteinů. Při působení stresu se jeho hladina v buňce 

zvyšuje (Kavi Kishor and Sreenivasulu, 2014; Kishor et al., 2015). Důvodem zvýšení jeho 

koncentrace v buňce je fytohormonální vliv kyseliny abscisové na metabolismus prolinu a dále, 

že vlivem působení vodního deficitu dochází ke zvýšení enzymů příslušné syntetázy a zároveň 
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ke snížení jeho rozkladu (Rontein et al., 2002). Podle Bandurska et Jozwiaka (2010) je změna 

koncentrace prolinu u jílku vytrvalého a kostřavy červené synchronizována s poklesem relativního 

obsahu vody a snížením turgoru. Obdobné závěry uvádí odborníci pro pšenici (Ahmadi and Sio-Se 

Mardeh, 2004) a hrách (Alexieva et al., 2001). Konstatují, že prolin má důležitou úlohu v rovnováze 

osmózy v buňce (Fedina et al., 2002). 

Další z kompatibilních solutů je například kyselina 5-aminolevulová. Vzniká kondenzací 

glycinu a sukcinitu přes 2-amino-3-oxo-1,6-hexándiovou kyselinu, která se následně dekarboxyluje 

za vzniku 5-aminolevulové kyseliny. Enzym, který uvedenou reakci katalyzuje je umístěn v matrix 

mitochondrie (Wang et al., 2005). Dále se uvádí, že kyselina 5-aminolevulová je klíčovým 

prekurzorem v biosyntéze všech porfyritových sloučenin, tedy také fytochromů a chlorofylů 

(Naeem et al., 2012). 

Dosud nejsou mechanismy účinku kyseliny 5-aminolevulové v podmínkách stresu plně 

objasněny (Akram and Ashraf, 2013). Avšak exogenní aplikace kyseliny 5-aminolevulové zvyšuje 

výnos rýže, ječmene, brambor, česneku (A. Tanaka et al., 1993; Tanaka et al., 1992; Y. Tanaka et 

al., 1993). Wang et al. (2004) konstatují, že její aplikace v nízkých koncentracích se podílí 

na zvýšení tolerance vůči tepelné zátěži (Wang et al., 2005, 2004; Zhang et al., 2012). Obdobné 

závěry byly potvrzeny také pro zasolení (Zhang et al., 2006), herbicidní stres (Kumar et al., 1999). 

Dále je uváděn pozitivní vliv kyseliny 5-aminolevulové na růst klíčních rostlin např. řepky, 

některých druhů zelenin a dále působí na zvýšení rychlosti fotosyntézy, obsahu chlorofylů a jako 

antioxidant, kdy zabraňuje oxidativnímu poškození membrán. V neposlední řadě při zasolení 

limituje příjem sodných iontů (Chimenti et al., 2006). 
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3 Cíle a hypotézy disertační práce 

Deficit vody vyvolaný suchem či zasolením je pro rostliny jedním z globálních abiotických 

stresů. Pochopení reakcí rostlin vůči vodnímu deficitu, je velmi důležité pro zvýšení jejich tolerance 

a pro výběr vhodného genetického materiálu pro šlechtění. Schopnost rostlin aklimatizovat 

se v různých prostředích je přímo nebo nepřímo spojena s jejich schopností přizpůsobit se na úrovni 

fotosyntézy. Z těchto důvodů je pozornost zaměřena na studium změn výměny plynů a aktivitu 

fotosyntetického aparátu ve vztahu k abiotickým stresorům a možné aplikaci látek, které by 

snižovaly negativní vliv stresorů na rostliny. Hlavním cílem disertační práce je komplexnější pohled 

na vliv vodního deficitu, aplikace osmoticky aktivních látek a jejich ovlivnění fotosyntetického 

aparátu rostlin. 

Dílčí cíle práce jsou: 

1. Kvantifikovat změny vodního režimu a fotosyntetických parametrů v závislosti na délce 

působení vodního deficitu a aplikaci osmoticky aktivních látek. 

2. Stanovit rozdílnou citlivost sledovaných fyziologických parametrů a jejich význam 

v toleranci k vodnímu deficitu u C3 a C4 rostlin. 

3. Stanovit fyziologickou odezvu rostlin na působení vodního deficitu a aplikaci osmoticky 

aktivních látek. 

4. Kvantifikovat na základě fyziologických parametrů možnost aplikace osmoticky aktivních 

látek před a v době působení vodního deficitu na rostliny. 

V souvislosti s uvedenými cíli práce byly navrženy následující hypotézy: 

1. U vybraných rostlinných druhů dochází při působení vodního deficitu a aplikace osmoticky 

aktivních látek k ovlivnění sledovaných fyziologických charakteristik. 

2. Lze stanovit relevantní fyziologické ukazatele odolnosti rostlin k vodnímu deficitu. 

3. Jsou fyziologické odezvy C3 a C4 rostlin odlišné v podmínkách různého prostředí 

a působení stresoru. 
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4 Metodika 

Vliv vodního deficitu u rostlin navozeného metodou postupné dehydratace nebo zasolením, byl 

sledován u vybraných druhů C3 a C4 rostlin: Triticum aestivum, Beta vulgaris, Portulaca oleracea 

a Eruca sativa. Pokusy byly založeny jako nádobové v podmínkách klimatizované komory 

Conviron E8 případně skleníku KBFR nebo sklenících ÚEB AV ČR (Ústav experimentální 

botaniky Akademie věd České Republiky) za řízených světelných a teplotních podmínek, dále byly 

uskutečněny polní maloparcelkové pokusy. Schéma pokusů odpovídalo běžně používaným 

metodickým postupům pro sledování vlivu stresového faktoru na fyziologický stav sledovaných 

rostlin a aplikaci osmotického solutu. V průběhu jednotlivých pokusů se uskutečnily odběry a 

měření vybraných fyziologických charakteristik, a to v rámci různých vývojových fází. 

V rámci měření vodního režimu rostlin byl sledován relativní obsah vody v rostlinném pletivu, 

vodní a osmotický potenciál na zařízeních (Psypro, Wescor, USA a WP4C Dew Point 

PotentialMeter (Decagon Devices, Inc.). Parametry fotosyntézy byly sledovány pomocí 

infračerveného analyzátoru plynů LC pro+ SD (ADC BioScientific, VB) a fluorescence chlorofylů 

pomocí fluorometru (OS1, ADC BioScientific, VB). Obsah fotosyntetických pigmentů byl stanoven 

spektrofotometricky (UV-vis, Evolution 201, Thermo Scientific, USA). Jako další produkt 

odpovědi metabolismu rostlin na stres byl sledován obsah aminokyseliny prolin a malondialdehydu 

(MDA) stejně jako u obsahu pigmentů spektrofotometricky. V neposlední řadě byly sledovány 

růstové charakteristiky jako velikost rostlin, hmotnost rostlin, vývojová fáze rostlin, počet listů, 

délka a šířka listu, sušina nadzemní časti rostliny a kořene a jejich vzájemný poměr (R/S). 

4.1 Použité metody 

4.1.1 Stanovení relativního obsahu vody v listech (RWC) 

Stanovení RWC se uskutečnilo na základě metodiky (Hniličková et al., 2017). Z pěti rostlin 

bylo odebráno 25 terčíků, korkovrtem o průměru 1 cm. Terčíky byly získávány z celé plochy listů 

s výjimkou střední žilky. Byla stanovena jejich okamžitá čerstvá hmotnost (FM) následně byly 

2 hodiny ve tmě syceny v destilované vodě a zváženy (SM) a následně sušeny do konstantní 

hmotnosti při teplotě 80 °C (DM). RWC v listech byla stanovena jako 100 × (FM-DM) / (SM-DM). 
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4.1.2 Stanovení vodního potenciálu (ψw). 

U obou přístrojů je používán totožný postup přípravy vzorků, kdy vzorky listů jsou umístěny 

do injekční stříkačky o objemu 5 ml, utěsněny parafilmem a zmraženy při teplotě -18 až -24 °C. 

Před vlastním měřením jsou injekční stříkačky ponechány při laboratorní teplotě, dokud pletivo 

zcela neodtaje. Vodní potenciál je následně stanoven z vytlačené buněčné šťávy na terčíku 

filtračního papíru o průměru dle typu zařízení. 

Psypro Wescor 

Přístroj PSYPRO měří vodní potenciál z pletiva či roztoků metodou rosného bodu. 

Vložením vzorku do komůrky a jejím uzavřením nastává po určité době ustálení hodnoty tlaku 

vodní páry nad vzorkem oproti tlaku nasycené vodní páry vzorku. Měřícím termočlánkovým 

spojem prochází proud, který jej ochlazuje oproti teplotě okolí. Nižší teplota spoje způsobuje, že na 

jeho povrchu zkondenzuje vodní pára. V okamžiku kondenzace má povrch spoje teplotu rosného 

bodu okolního vzduchu, z které je zjišťován tlak vodní páry. Suchým termočlánkem je měřena 

teplota vzduchu, která je v rovnováze se vzduchem obsaženým ve vzorku (Procházka, 1998; Wiebe 

et al., 1972). 

Dew Point Potential Meter (WP4C) 

Stanovení vodního potenciálu na zařízení WP4C provedeno na základě metodiky 

(Hniličková et al., 2017), kdy WP4C měří vodní potenciál vzorku na principu rosného bodu. 

U tohoto typu přístroje, se vzorek dostává do rovnovážného stavu se vzduchem v utěsněné komoře, 

která obsahuje zrcadlo a prostředky pro detekci kondenzace na zrcadle. Při dosažení rovnovážného 

stavu je vodní potenciál vzduchu v komoře stejný jako vodního potenciálu vzorku. Ve WP4C 

je teplota zrcadla přesně řízena termoelektrickým chladičem. Detekce přesného okamžiku, 

kdy se objeví první kondenzace na zrcadle je pozorována u fotoelektrického článku. Světelný 

paprsek je směrován na zrcadlo a odrážen do fotodetektoru. Fotodetektor snímá změnu odrazu, 

když dojde ke kondenzaci na zrcadle. Termočlánek připojený k zrcadlu pak zaznamená teplotu, při 

které dochází ke kondenzaci. 

4.1.3 Gazometrické stanovení výměny plynů 

Rychlost čisté asimilace CO2 (A), rychlost transpirace (E) a stomatální vodivost (gs) byly 

určeny přímým měřením na plně expandovaném listu s využitím přenosného infračerveného 
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analyzátoru plynů LCpro+ (ADC BioScientific Ltd.). Parametry výměny plynů byly měřeny vždy 

mezi 8:00 až 14:00 hodinou. Každá varianta byla měřena ve více opakováních, kdy měření každého 

ze vzorků trvalo minimálně 15 minut a v intervalu 0,5 minuty byly zaznamenávány sledované 

charakteristiky. Při měření výměny plynů byl stanoven ustálený stav uvnitř měřící komory. 

Parametry výměny plynů byly v asimilační komůrce měřeny při teplotě 23 až 25 °C a ozářenosti 

650 μmol.m-2.s-1 fotosynteticky aktivní radiace (PAR). 

Sledované charakteristiky byly měřícím analyzátorem kalkulovány na základě naměřených 

a vypočtených údajů podle níže uvedených vztahů: 

Rychlost čisté asimilace CO2 (A): 

Je vypočtena jako A = us Δc běžně uváděna v jednotkách [μmolCO2 m-2 s-1], 

kdy Δc je rozdílem koncentrací CO2 při vstupu a výstupu do měřící komory 

v [μmol mol-1] a us označuje průtok vzduchu na m2 listové plochy v [mol m-2 s-1]. 

Rychlost transpirace (E): 

Je vypočtena jako E = Δeus /P běžně uváděna v jednotkách [mmolH2O m-2 s-1], 

kdy Δe je rozdílem koncentrací vodní páry v mol.mol-1 a us označuje průtok vzduchu 

na m2 listové plochy v [mol m-2 s-1] a P je okolní tlak v mbar. 

Stomatální vodivost (gs): 

Je vypočtena jako gs = 1/rs běžně uváděna v jednotkách [mol m-2 s-1], kdy rs označuje 

stomatální odpory vůči přenosu vodní páry v [m2 s-1 mol-1]. 

Koncentrace CO2 uvnitř průduch (ci): 

Je vypočtena jako ci = {[(gc - (E/2)) c´] - A}/gc + (E/2) uváděna v jednotkách  

[μmol mol-1]. Kdy c´ vyjadřuje množství CO2 vystupujícího z měřící komory 

v jednotkách [μmol mol-1]. E popisuje úroveň transpirace [molH2O m-2 s-1] dále A, 

která vyjadřuje intenzitu asimilace CO2, a to v [μmolCO2 m-2 s-1]. gc je vypočteno ze 

vztahu kde gc=1/(1,6rs) + (1,37rb), kdy rs odpovídá meznímu odporu průduchu vůči 

páře a rb odpovídá meznímu odporu povrchu vůči vodní páře, obě hodnoty jsou 

v jednotkách [m2 s-1 mol-1]. 

Teplota komory a listu (Tch, Tleaf): 
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Kdy teplota uvnitř komory, značena jako Tch, je měřena termočlánkem a uváděna 

v °C. Teplota povrchu listu, značena Tleaf, je vypočtena z teploty komory, a to jako 

Tleaf = Tch + {[(Q x Hfaktor) - λE] / [((0.93 x Ma x Cp) / rb) + 4σ (Tch+273,16)3]}x1 opět 

uváděna v °C. Kdy Q je hustota světelného záření na okně měřící komory v [μmol m-

2 s-1], Hfaktor označuje množství přeměněné energie v [J/μmol], λ skryté skupenské 

teplo po odpaření vody v [J μmol-1], používaná hodnota je 2,4387x10-2 v m3. E je 

úroveň transpirace v [mmolH2O m-2 s-1]. Ma je molekulová hmotnost vzduch, kdy 

používaná hodnota je 28,97. Cp je specifická teplota při konstantním tlaku používaná 

hodnota je 1,012 v [J g-1 K], rb vyjadřuje mezní odpor povrchu vůči přenosu páry 

v [m2 s-1 mol-1]. σ vyjadřuje takzvanou Boltzmannovu konstantu, která činí hodnotu 

5,7x10-8 v jednotkách [Wm-2 K-4]. 

4.1.4 Stanovení maximálního kvantového výtěžku PSII (Fv/Fm) 

Maximální kvantový výtěžek fotosystému II (Fv/Fm), základní fluorescence (F0), maximální 

fluorescence (Fm) a variabilní fluorescence (Fv) byly zaznamenávány pomocí přenosného 

fluorometru OS1-FL (Opti-Sciences, ADC, BioScientific, Ltd.,). Na čerstvý list je umístěn 

zatemňovací klips po dobu 20 minut, aby se nastavil stav přizpůsobený tmě. Fluorescence 

chlorofylu je dále excitována 660 nm pevným zdrojem světla s filtry blokujícími záření delší než 

690 nm. Nasycení měřeného fotosystému bylo dosaženo použitím filtrované 35 W halogenové 

lampy (350–690 nm) s pulzem 15 000 µmol m-2 s-1 po dobu 0,8 sekundy. Maximální kvantový 

výtěžek PSII (Fv/Fm) byl vypočten jako Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm. Měření zmíněných parametrů 

se uskutečnilo vždy v dostatečném počtu opakování ve všech variantách v každém vybraném 

termínu měření. 

4.1.5 Stanovení obsahu fotosynteticky aktivních pigmentů 

Měření obsahu fotosynteticky aktivních pigmentů je možno stanovit metodami 

destruktivními i nedestruktivními. Kdy u destruktivních metod je využíván přechodu pigmentu 

do roztoku a následného proměření vzniklého roztoku na spektrofotometru v našem případě 

UV-Vis. U nedestruktivní metody se využívají infračervené analyzátory. 

Destruktivní metoda 

Obsah fotosynteticky aktivních pigmentů byl stanovovaný destruktivní metodou na základě 

metodických postupů dle Porra et al. (2002), kdy z dostatečného množství listu jsou korkovrtem 
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vyseknuty terčíky o definované ploše. Jednotlivé terčíky jsou vloženy do zkumavek typ Eppendorf 

s extrakčním činidlem dimethylformamidu (N, N – dimethylu kyseliny mravenčí). Zkumavky jsou 

umístěny ve tmě při teplotě 4 °C po dobu 24 hodin. Následně třepány po dobu 1 hodiny z důvodu 

vytřepaní zbytku nepřešlých pigmentů do objemu extraktu. Nakonec je stanovena absorbance při 

480; 646,8; 663,8 a 710 nm. Z absorpčních hodnot jsou podle rovnic níže dopočítávána množství 

jednotlivých chlorofylu a, b a celkových karotenoidů. 

Rovnice pro výpočet chlorofylu a: Chl a = 12,0 x A663,8-3,11 x A646,8 

Rovnice pro výpočet chlorofylu b: Chl b = 20,78 x A646,8 - 4,88 x A663,8 

Rovnice pro výpočet celkového chlorofylu: Chl a + b = 7,12 x A663,8 + 17,67 x A646,8 

Rovnice pro výpočet karotenoidů: Carx+c = (1000 x A480 - 1,12 Chl a - 34,07 Chl b) / 245 

Nedestruktivní metoda 

Pro měření obsahu pigmentů nedestruktivní metodou je využíván přístroj CCM-300  

(Opti-Sciences, ADC, BioScientific, Ltd.,)., využívá fluorescenci chlorofylu, přesněji emisi 

fluorescenčního světla o vlnové délce 735 nm ku emisi fluorescenčního světla o vlnové délce 

700 nm. Přístroj automaticky přepočítává primární data na koncentraci chlorofylu. Ve výchozím 

nastavení je používána rovnice (Gitelson et al., 1999), kterou však lze uživatelsky upravovat. 

Měření je dle stejné studie přesné v rozsahu 41–675 mg chlorofylu na čtvereční metr listové plochy. 

4.1.6 Stanovení obsahu prolinu 

Použitá metodika pro detekci koncentrace prolinu v rostlinném pletivu vychází původně 

z metodiky podle Batese  (Bates et al., 1973) po modifikaci. Volný prolin je z rostlinného pletiva 

získán za pomoci 3 % kyseliny sulfosalicylové. Ta je bezbarvá a působí jako efektivní proteinové 

srážedlo ve vodném roztoku. Pro detekci prolinu je využita reakce s ninhydrinem, jelikož společně 

tvoří látku schopnou absorbovat elektromagnetické záření tzv. chromofor. K extrakci  

prolin-ninhydrinového chromoforu se používá toluen. Spektrum daného chromoforu je zjištěno 

ve spektrofotometru (Bates et al., 1973). 

Vzorek listového pletiva (bez střední žilky) o definované hmotnosti je nejprve rozetřen 

v 5 ml 3 % kyseliny sulfosalicylové v třecí misce. Homogenizovaná směs je přefiltrována. Směs 

z 1 ml filtrátu, 1 ml ninhydrinu a 1 ml kyseliny octové je promísena na třepačce a posléze uvařena 

při 90 °C. Po zchladnutí jsou ke vzorku přidány 3 ml toluenu a směs je opět promíchána 
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na třepačce. Po oddělení fází je měřena absorbance horní vrstvy vzorků při 520 nm na UV-Vis 

spektrofotometru (Evolution 210, Thermo Scientific).  

4.1.7 Stanovení obsahu malondialdehydu (MDA) 

Obsah malondialdehydu (MDA) se obvykle stanovuje reakcí s kyselinou thiobarbiturovou 

v kyselém prostředí. Je měřen na základě modifikované metody dle Heath and Packer, 1968.  

Čerstvý nebo zamražený rostlinný materiál je homogenizován v kapalném dusíku, výsledný 

homogenizát je smíchán s 80 % etanolem. Po uplynulé době nezbytné k extrakci MDA je výsledný 

roztok filtrován a výsledný filtrát rozpipetován po dvou 0,7ml variantách do mikrocentrifugačních 

zkumavek. Alikvoty 0,7 ml každého filtrátu jsou smíchány s 0,7 ml 0,65 % TBA v 20 % TCA 

(kyselina trichloroctová) a 0,01 % BHT (butylovaný hydroxytoluen) a druhá sada 0,7 ml vzorků 

byla smíchána s 0,7 ml 20 % TCA a 0,01 % BHT. Mikrocentrifugační zkumavky byly inkubovány 

při 95 °C po dobu 25 minut a po ochlazení byly odstřeďovány po dobu 5 minut při 6000 ot./min. 

Absorbance při 440 nm, 532 nm a 600 nm byla odečtena na UV-Vis spektrofotometru (Evolution 

210, Thermo Scientific) a koncentrace MDA (nmol g-1 FW) byla vypočtena pomocí rovnice Heatha 

a Packera 23. 
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6 Souhrnná diskuse 

Tématem disertační práce byla determinace senzitivních míst fotosyntézy během 

krátkodobého vodního deficitu po aplikaci osmoticky aktivních látek.  

V první části souhrnné diskuse jsou shrnuty poznatky z vědeckých článků, se zaměřením 

na reakce fotosyntetického aparátu rostlin vystavených vodnímu deficitu. Druhá čas souhrnné 

diskuse je zaměřena na zasolení, jakožto na druhý nejvýznamnější stresor hned po suchu. Zasolení 

lze chápat jako zdroj dalšího typu osmotické zátěže, při které také vzniká vodní deficit. A poslední 

třetí část souhrnné diskuse se zaměřuje na látky stimulační povahy (osmoticky aktivní soluty), jako 

na možnost podpory fotosyntetického aparátu rostlin během vodního deficitu a jako 

osmoprotektanty rostlin omezující osmotický stres (vodní deficit). 

6.1 Reakce fotosyntetického aparátu 

Primární reakcí rostlin vystavených stresu ze sucha je zastavení růstu v důsledku ztráty 

buněčného turgoru a omezení prodlužovacího růstu buněk (Imadi et al., 2016). V raných fázích 

vývoje cukrové řepy vodní stres snižuje asimilační plochu (Choluj et al., 2004) a u starších listů 

dochází k rychlejšímu stárnutí a opadu (Ober et al., 2005). Snížení listové plochy omezuje ztráty 

vody transpirací, ale zároveň vede k omezení výnosu v důsledku nižší fotosyntézy (Khodadadi et 

al., 2020). Limitace fotosyntézy bývá rozlišována na stomatální a nestomatální. V důsledku sucha 

klesá asimilace CO2 kvůli uzavírání průduchů.  

V rámci experimentu stresu suchem bylo také zaznamenáno ovlivnění růstu rostlin, 

jak ukázaly studie Mouradi et al. (2016) a Santos et al. (2021), a který souvisí se snížením 

fotosyntézy (Mouradi et al., 2016). Úprava pěstebního substrátu zvýšila množství listů a produkci 

biomasy. Podobné výsledky zaznamenaly i další studie při vyvolání stresu suchem u bobu (Abd El-

Mageed et al., 2021) a merlíku čilského (Yang et al., 2020). Z prací Agegnehu et al., (2017), Chen 

et al., (2019), Yu et al., (2019) dále vyplývá, že předpokládaný mechanismus účinku biohlu 

na rostliny je navýšení pórovitosti další vlastností biouhlu je snížení objemové hmotnosti půdy, což 

následně snižuje odolnost půdy vůči prorůstání kořenů (Adekiya et al., 2019), pórovitost biocharu 

také zlepšuje zadržování vlhkosti v půdě (Yang et al., 2020). 

Působení vodního stresu na cukrovou řepu negativně ovlivňuje její výnos. Snížení výnosu 

je způsobeno omezením růstu, metabolismu, transportu asimilátů a reprodukcí rostlin (Fahad et al., 
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2017). Ze získaných analýz listů rostlin rostoucích v podmínkách vodního deficitu vyplývá, 

že aplikace půdního doplňku zlepšila výměnu plynů v listech, tj. snížení ci, zvýšení transpirace, 

stomatální vodivosti a WUEi. Vlivem sucha se zvyšuje ci listů, zatímco transpirace, asimilace CO2 

a stomatální vodivost se snižují (Baccari et al., 2020; Baraldi et al., 2019; Leufen et al., 2016; 

Santos et al., 2021). Jednou z prvních reakcí rostlin na sucho je uzavření jejich průduchů, což 

snižuje rychlost transpirace a umožňuje rostlinám udržet si obsah vody. Uzavírání průduchů také 

snižuje asimilaci CO2, a tím i čistou fotosyntézu (Leufen et al., 2016). 

Podobně jako u cukrové řepy je i u sledovaných genotypů pšenic fotosyntéza hlavním 

procesem vedoucím k primární produkci biomasy (Baslam et al., 2020), její rychlost je ovlivňována 

řadou faktorů např. vysokou teplotou a koncentrací CO2 (Dusenge et al., 2019; Moore et al., 2021), 

suchem (Pinheiro and Chaves, 2011), obsahem minerálních látek (Glanz-Idan and Wolf, 2020; 

Santos et al., 2013) a řadou dalších (Ashraf and Harris, 2013). Naměřené zvýšení výměny plynů 

po aplikaci doplňku pěstebního substrátu bylo v souladu s předchozími pozorováními (Yang et al., 

2020; Zhang et al., 2020) a mohlo by souviset se zlepšením výživy rostlin a půdních podmínek 

a obsahem vody (Tanure et al., 2019; Yang et al., 2020). Po úpravě substrátu došlo v naší studii 

ke zvýšení obsahu vody v půdě, zlepšil se obsah živin v půdě i rostlinách. Při optimálním množství 

vody a živin rostliny otevírají své průduchy, čímž se zvyšuje transpirace a asimilace CO2 (Tanure et 

al., 2019). Tato pozorování ukázala, že úprava pěstebního substrátu má přímý vliv na jeho vlhkost 

a stav živin, který mohl zmírnit stres fotosyntetického aparátu rostlin cukrové řepy způsobený 

suchem (Zhang et al., 2020). Další vztahy mezi rostlinnými parametry, které byly popsány, rychlost 

transpirace a stomatální vodivost byly v negativní korelaci s půdní vlhkostí. Bylo prokázáno, 

že asimilace CO2, stomatální vodivost a transpirace korelovaly spolu navzájem (Naidoo and 

Naidoo, 2018; Yan et al., 2017). Nicméně tyto studie ukázaly, že tyto tři parametry byly pozitivně 

korelované s půdní vlhkostí, tj. jejich hodnoty se zvyšovaly s rostoucí půdní vlhkostí. Tyto rozpory 

ukazují, že změny, které zlepšily půdní vlhkost nejdále, nebyly ty, které vyvolávaly nejlepší 

transpiraci a stomatální vodivost, tedy výměnu plynů. Vzhledem k tomu, že výměna plynů v listech 

může být ovlivněna i dalšími faktory, je možné, že změny ji zlepšily prostřednictvím svého vlivu 

na jiné parametry. Například ionty K ovlivňují otevírání a zavírání průduchů, čímž regulují listovou 

výměnu plynů (Hasanuzzaman et al., 2018). Podobně WUEi mělo negativní korelaci s půdní 

vlhkostí.  

Je tedy zřejmé, že deficit vody poškozuje fotosyntetický aparát, a tím následně snižuje 

i syntézu pigmentů (Kiani et al., 2020; Leufen et al., 2016). Ztráta fotosyntetických pigmentů 
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je jedním z ochranných mechanismů, které rostlina iniciuje, aby snížila množství absorbované 

energie listem, když je vystavena suchu (C. Liu et al., 2017). Obsah fotosyntetických pigmentů 

je významný parametr ovlivňující rychlost fotosyntézy, neboť podle (Croft et al., 2017; Li et al., 

2018) je obsah fotosyntetických pigmentů snižován působením stresových faktorů. V obsahu 

celkových chlorofylů (Chlt) byly stanoveny průkazné rozdíly mezi pokusnými roky, vegetačními 

fázemi a genotypy (del Pozo et al., 2020). U karotenoidů (Car) byl průkazný rozdíl mezi pokusnými 

roky a vegetačními fázemi. Vyšší obsah Chlt a Car byl stanoven ve fázi 65 BBCH u pšenic. Snížení 

obsahu fotosyntetických pigmentů bylo také stanoveno ve fázi 73 BBCH, což může být způsobeno 

postupnou senescencí listů (del Pozo et al., 2020) nebo působením stresových faktorů. Snížení 

obsahu fotosyntetických pigmentů má za následek pokles fotosyntetické aktivity, jak uvádí 

(Gregersen and Holm, 2007). Uvedený výsledek potvrzuje také získané výsledky u barevných 

pšenic.  

 Ze sledovaných kultivarů měl vyšší obsah Chlt KM-72-18 s modrým aleuronem, u Car 

nebyly průkazné rozdíly mezi kultivary (Kraus et al., 2021). Obsah chlorofylu v listech cukrové 

řepy se zvýšil u rostlin vlivem vodního deficitu po úpravě pěstebního substrátu pomocí biouhlu. 

Uvedený závěr potvrzují také ve svých pracích (Abd El-Mageed et al., 2021; Zhang et al., 2020). 

Takové zvýšení pigmentu může souviset se zvýšeným stavem výživy rostlin, jako jsou N, P a K, 

jak uvádí Mubarak et al., (2016) a svědčí o lepší odolnosti vůči stresu ze sucha za využití půdních 

doplňků (Abideen et al., 2020). 

V roce 2019 se projevil pozitivní vliv foliární aplikace stimulačních přípravků u vybraných 

kultivarů pšenic. U kultivaru KM-72-18 ve vývojové fázi 65 BBCH došlo k průkaznému navýšení 

obsahu Chlt v porovnání s kontrolou (T1) při ošetření až o 112 %. Ve fázi 73 BBCH byl průkazný 

vyšší obsah pigmentů v porovnání s kontrolou u některých variant. V obsahu karotenoidů nebyl 

zaznamenán průkazný efekt aplikace stimulačních přípravků. U kultivaru KM-72-18 s mnohořadým 

klasem se pozitivní vliv aplikace stimulačních přípravků projevil až ve vývojové fázi 73 BBCH. 

V porovnání s kontrolou byl výrazně vyšší obsah pigmentů po ošetření stimulačními přípravky. 

Rovněž v obsahu karotenoidů se v této vývojové fázi projevil pozitivní efekt aplikace stimulačními 

přípravky. Červen tohoto roku byl teplý a suchý a tepelný stres během ontogeneze a plnění zrna tak 

urychlil degradaci obsahu chlorofylu v listech, což má za následek snížení fotosyntetické aktivity 

listů i konečné biomasy (B. Liu et al., 2017). Zvýšení obsahu pigmentů u KM-72-18 s modrým 

aleuronem může být způsobeno rovněž ochrannou funkcí antokyanů u rostlin ve stresových 

podmínkách (Shoeva (Tereshchenko) et al., 2012). V roce 2020 se během sledovaných vývojových 
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fázích u obou kultivarů neprojevil pozitivní efekt aplikace stimulačních přípravků na obsah Chlt 

a Car mezi pokusnými roky, vegetačními fázemi a kultivary.  

Na rozdíl obsahu chlorofylu je celkový obsah xantofylových barviv při suchu zvýšen 

(Baccari et al., 2020; Baraldi et al., 2019). To je důležité pro ochranu rostlin po působení stresu. 

Zejména violaxanthin je vlivem sucha depoxidován na antheraxanthin a poté na zeaxanthin. 

To umožňuje rozptýlení přebytečné světelné energie. Při tomto procesu je podle Baccari et al., 

(2020) zeaxanthin účinnější než violaxanthin. Pokles celkového množství xantofylových barviv 

svědčí o snížení stresu, který působí na rostliny pěstované v upraveném substrátu v porovnání 

s kontrolou, což je v souladu se skutečností, že rostliny mají snížený obsah chlorofylu. 

Vlivem změn v obsahu fotosynteticky aktivních pigmentů dochází ke snížení koncentrace 

CO2 v chloroplastech, což má za důsledek snížení fotochemického výtěžku reakčních center 

fotosystému II (PSII) a následně zvýšení tepelné disipace excitovaných elektronů zachycených 

v PSII. Pokles aktivity některých enzymů, např. sacharózy fosfát syntázy a nitrát reduktázy, nebo 

zvýšení oxygenační aktivity RUBISCO a snížení obsahu ribulosy 1,5–bisfosfátu (Cornic and 

Massacci, 1996). V řadě prací (Chołuj et al., 2014; Islam et al., 2020; Khodadadi et al., 2020) 

se uvádí vliv deficitu vody na fotosyntézu a obsah chlorofylu u cukrové řepy. Z těchto prací 

vyplývá vysoká míra tolerance k fotoinhibici. Tato míra fotoinhibice je dána ochranným 

mechanismem spojeného s nefotochemickým zhášením. Silná dehydratace snižuje efektivní 

kvantový výtěžek fotosystému PSII v důsledku poruch v přenosu energie a poškození reakčních 

center fotosystému (Chołuj et al., 2014; Wilhelm and Selmar, 2011). 

V roce 2019 v období vývojové fáze 65 BBCH se u obou kultivarů Triticum aestivum poměr 

Fv/Fm pohyboval v interval 0,791 - 0,817, což lze považovat za optimální stav (Maxwell and 

Johnson, 2000), přičemž nebyly průkazné rozdíly mezi aplikovanými přípravky. Tyto výsledky lze 

dát do souvislosti s vyšším množstvím srážek v květnu a rovněž samotné měření se uskutečnilo 

po dni se srážkami. V období vývojové fáze 73 BBCH došlo k snížení Fv/Fm. U kultivaru  

KM-72-18 s modrým aleuronem něktará ošetření průkazně v porovnání s kontrolou zvýšila poměr 

Fv/Fm. Snížení hodnot Fv/Fm naznačuje, že část reakčních center fotosystému PSII byla poškozena 

nebo deaktivována, což je jev běžně pozorovaný u rostlin ve stresu (del Pozo et al., 2020). Kromě 

aktuálního vodního a teplotního stresu v tomto období může pokles těchto hodnot souviset 

i s urychlenou senescencí listů a následné snížení Fv/Fm (del Pozo et al., 2020; Desotgiu et al., 

2012; Kotakis et al., 2014). Je známo, že mnoho různých druhů může urychlit svůj ontogenetický 

vývoj v podmínkách stresu suchem (Kottmann et al., 2016). V roce 2020 v období vývojové fáze 
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65 a 73 BBCH se u obou kultivarů poměr Fv/Fm pohyboval v interval 0,757 – 0,802 podobně jako 

v roce 2019. Ve vývojové fázi 65 BBCH u kultivaru KM-72-18 s modrým aleuronem u některých 

ošetřených variant byl průkazně zvýšen poměr Fv/Fm v porovnání s kontrolou. Z naměřených 

hodnot je patrno, že při dostatku srážek, nedochází k výraznějšímu poklesu poměru Fv/Fm v období 

nalévání zrna a rovněž se neprojevil stimulační efekt aplikovaných přípravků. Podle Zivcak et al. 

(Zivcak et al., 2008) Fv/Fm hodnoty jsou extrémně stabilní a začínají klesat na úrovni dehydratace, 

která je pro listy letální. Pokud stres ze sucha přetrvává v polních podmínkách po delší dobu, může 

být pokles hodnot Fv/Fv dramatický. 

6.2 Osmotické zatížení 

Fotosyntéza jako taková je na všech úrovních výrazně ovlivňována působením vnějších 

faktorů prostředí. Je známo snížení intenzity fotosyntézy zasolením (Gupta et al., 2018; Joshi et al., 

2018; Munns and Tester, 2008). Bylo prokázáno, že stomatální vodivosti (gs), intracelulární 

koncentrace CO2 (Ci), transpirace (E) a asimilace CO2 (A) jsou parametry ovlivňovány zasolením 

(Sudhir and Murthy, 2004). Z naměřených hodnot výše uvedených parametrů vyplývá, 

že se zvyšující se koncentrací NaCl dochází k průkazné limitaci těchto faktorů a existuje vysoká 

korelace mezi zasolením a parametry výměny plynů. U rostlin Portulaca oleracea došlo 

k výraznému snížení asimilace CO2 v případě stomatální vodivosti u varianty 300 mM NaCl devátý 

den vystavení stresu zasolením. Podobná reakce byla zaznamenána také u intracelulární 

koncentrace CO2. Na základě získaných výsledků je možné konstatovat v souladu s prací (Chaves et 

al., 2009), že dochází k poklesu aktivity enzymů včetně RUBISCO, čímž se omezí karboxylace 

a s ní i čistá rychlost fotosyntézy. Po 22denní expozici soli u varianty 300 mM NaCl byly naměřeny 

záporné hodnoty asimilace CO2 a zároveň vysoká substomatalní koncentrace CO2. Rychlost 

fotosyntézy se průkazně snížila se zvyšující se koncentraci NaCl (od 100 mmol/L NaCl a výše) také 

u rostlin Eruca sativa. Přičemž mezi koncentracemi 100, 200 a 300 mmol/L NaCl nebyly naměřeny 

průkazné rozdíly v rychlosti fotosyntézy. Průměrné snížení rychlosti fotosyntézy u těchto variant 

v porovnání s kontrolou bylo o 42,8 %. Účinek stresu zasolením na rychlost fotosyntézy může být 

způsoben stomatálními, nestomatálními nebo oběma faktory, jak ve své práci uvádí např. Saibo et 

al. (2009). Dále byl zaznamenán pokles stomatální vodivosti, a to z hodnoty 0,16 mol CO2/m2/s 

(kontrola) na 0,03 mol CO2/m2/s (300 mmol/L NaCl), tj. pokles o 81,3 %. Průkazné snížení 

stomatální vodivosti v porovnání s kontrolou bylo naměřeno již od koncentrace 100 mmol/L NaCl. 

Průkazný rozdíl nebyl zjištěn mezi koncentracemi 200 a 300 mmol/L NaCl. Uvedený výsledek 

souvisí se skutečností, že uzavření průduchů vlivem salinity obecně nastává v důsledku sníženého 
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turgoru listů a atmosférického tlaku par, spolu s chemickými signály kořenů (Chaves et al., 2009). 

Substomatální koncentrace CO2 byly průkazně nižší u variant 200 a 300 mmol/L NaCl. Rychlost 

transpirace byla nižší již od nejnižší koncentrace soli v roztoku -50 mmol/L NaCl. Nejvyšší 

průkazný pokles transpirace v porovnání s kontrolou byl zaznamenán u koncentrací 200 a 300 

mmol/L NaCl. U těchto variant se transpirace v průměru snížila o 65,2 %. Stres zasolením ovlivnil 

u Eruca sativa všechny sledované parametry. S narůstajícím zasolením došlo k regulaci vodního 

režimu uzavíráním průduchů, které se projevilo zejména omezením rychlosti transpirace, a to již na 

úrovni 50 mmol/L NaCl. 

Dalším významným parametrem ovlivněným zasolením je kvantový výnos PSII. Kdy 

u rostlin Portulaca oleracea stres zasolením (300 mM NaCl) průkazně snížil poměr Fv/Fm při 

dvanáctidenním stresu. Nižší hodnoty fluorescence naznačují, že část reakčních center PSII 

je poškozena nebo inaktivována, což je jev pozorovaný u rostlin ve stresu (Baker and Rosenqvist, 

2004). Salinita blokuje přenos elektronů z primárního akceptoru, čímž se snižuje poměr Fv/Fm, jak 

dokládá práce (Shu et al., 2012). Snížení maximálního kvantového výtěžku PSII vlivem zasolení se 

uvádí u Raphanus sativus L. (Jamil et al., 2007), Brassica napus L (Naeem et al., 2010) a Eruca 

sativa L. (Hniličková et al., 2017). Nižší koncentrace soli 100 mM NaCl neprůkazně ovlivnila 

poměr Fv/Fm v porovnání s kontrolní variantou, přesto lze pozorovat pokles poměru Fv/Fm u obou 

těchto variant v závěru pokusu. Při mírných hladinách stresu solí (100 mM) se poměr Fv/Fm 

neprůkazně zvýšil ve srovnání s vysokým stresem. Uvedený závěr je v souladu s prací (Zaman et 

al., 2018). I maximální kvantová účinnost PSII (Fv/Fm) se snižovala se zvyšující se salinitou a 

nejnižší hodnota byla naměřena u koncentrace 300 mmol/L NaCl. Pokles Fv/Fm jak je uvedeno 

výše svědčí o inhibičním efektu salinity na aktivitu PSII. Nicméně je diskutabilní, do jaké míry 

došlo k poškození reakčních center PSII vzhledem k stabilní úrovní fotosyntetické asimilace CO2 

při vysokých koncentracích soli. Získané výsledky tak dokládají toleranci Eruca sativa k zasolení. 

Hodnota minimální fluorecence (F0) se průkazně zvyšovala se zvyšující salinitou až od koncentrace 

300 mmol/L NaCl a maximální fluorescence (Fm) byla průkazně nižší již od koncentrace 100 

mmol/L NaCl, přičemž s dalším zvyšováním zasolení nebyly mezi jednotlivými variantami 

průkazné rozdíly. Zvýšení F0 a pokles Fm se zvyšující se salinitou koresponduje s výsledky např. Li 

et al. (2010) a tento stav indikovalo poškození světlosběrného systému v PSII, což nakonec snížilo 

Fv. Snížení Fv má za následek snížení kvantového výtěžku PSII (Fernandez et al., 1997). 

Maximální hodnota kvantového výtěžku PSII (Fv/Fm) byla u zasolených variant 0,77 až 0,62. 

Průkazné snížení Fv/Fm v porovnání s kontrolou bylo zjištěno již u koncentrace 100 mmol/L NaCl 
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a výše. Získané výsledky jsou v souladu s Al Gehani and Ismail (2016), kteří uvádí u Eruca sativa 

neprůkazný vliv koncentrace 40 mmol/L NaCl na fluorescenci chlorofylu. 

Velmi významné pro udržení hydratace pletiv je osmotické přizpůsobení, kdy se jedná 

o jednu ze strategií obrany proti zasolení (Hajlaoui et al., 2010). Osmotická úprava zahrnuje čistou 

akumulaci rozpuštěných látek v buňce v reakci na salinitu. Pérez-Pérez et al. (2009) uvádí, 

že v důsledku toho klesá osmotický potenciál, který následně přitahuje vodu do buňky a umožňuje 

udržení turgoru. Snížení osmotického potenciálu tedy umožnilo udržet hydrataci pletiv u nižších 

koncentrací soli na úrovni kontrolních rostlin, k poklesu obsahu vody v listech Eruca sativa tak 

došlo až u vysokých koncentracích soli (200 a 300 mmol/L NaCl). Jak bylo zmíněno jako odezvou 

na zasolení dochází rovněž k hromadění velkého množství různých kompatibilních solutů, 

především prolinu. K výraznému zvýšení obsahu volného prolinu došlo v druhé polovině pokusu u 

rostlin ošetřených 300 mM NaCl, zároveň se snížil vodní potenciál listů. Prolin poskytuje rostlinám 

ochranu před stresem tím, že přispívá k osmoregulaci, detoxikaci reaktivních forem kyslíku (ROS), 

ochraně integrity membrán a stabilizaci enzymů a proteinů (Ashraf and Foolad, 2007b; Szabados 

and Savouré, 2010). Nárůst obsahu prolinu po 21 dnech u dvou genotypů P. oleracea  

(genotyp T-16 a WI-9) vlivem zasolení na úrovní 200 mM NaCl uvádí Mulry et al. (2015). Rovněž 

Rahdari et al. (Rahdari et al., 2012) udává zvyšující se hladinu prolinu v listech Portulaca oleracea 

s nárůstem salinity. Yazici et al. (2007) udává trojnásobný nárůst obsahu prolinu u rostlin P. 

oleracea ošetřených 140 mM NaCl po dobu 30 dnů. U rostlin ošetřených 70 mM NaCl po dobu 18 

a 30 dnů uvádí stabilní hodnoty. Tyto výsledky jsou srovnatelné se získanými výsledky z našich 

experimentů, kdy u rostlin ošetřených 100 mM NaCl nebylo zaznamenáno po celou dobu pokusu 

zvýšení obsahu volného prolinu v porovnání s kontrolními rostlinami, což dokládá toleranci 

Portulaca oleracea k zasolení na této úrovni salinity.  

Zvýšení obsahu volného prolinu uvádí u Portulaca oleracea také Karakaş et al. (2017). 

Dalším přirozeným produktem podobně jako prolin při peroxidaci lipidů je malondialdehyd 

(MDA), využívaný jako indikátor míry poškození buněk stresem (Ma et al., 2015). U rostlin 

vystavených 300 mM NaCl byl v počátku pokusu zaznamenán nárůst MDA v porovnání 

s kontrolou, ale v dalších fázích stresu byly rozdíly mezi stresovanými a kontrolními rostlinami 

neprůkazné. Lze proto předpokládat aktivaci obraných a adaptačních mechanismů spojených se 

zvýšenou kapacitou antioxidačního systému, který omezuje tvorbu reaktivních forem kyslíku, a tím 

i potlačuje hladinu peroxidace lipidů. 
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Projevem těchto mechanismů je výrazný nárůst obsahu prolinu a osmotické přizpůsobení, 

které úzce souvisí s tolerancí vůči zasolení a se schopností antioxidačního systému zachycovat 

volné radikály a potlačovat tak úroveň peroxidace lipidů a hromadění osmoprotektivních látek jako 

je prolin (Yazici et al., 2007). Rostliny vystavené zasolení na úrovni 100 mM NaCl nevykazovaly 

zvýšenou míru peroxidace lipidů v důsledku působení stresu v porovnání s kontrolou. Společným 

jevem u sledovaných variant je přirozeně se zvyšující obsah MDA v důsledku senescence listů 

a zvýšené míry peroxidace lipidů v důsledku oxidativního stresu (Jakhar and Mukherjee, 2014). 

Rozdílné výsledky uvádí Xing et al. (2019), u variant 100, 150 and 200 mM NaCl, kdy zaznamenali 

nárůst obsahu MDA a zvyšující se produkci O2 což vysvětluje poškozením integrity buněčných 

membrán a proteinové aktivity. 

6.3 Osmoprotektivní látky 

V reakci na stres rostliny aktivují mechanismy obranných reakcí, jako jsou morfologické 

a strukturální změny, exprese genů, syntéza hormonů a osmoticky aktivních látek ke zmírnění 

dopadů stresu (Yang et al., 2021). Významnou roli mají právě osmoticky aktivní látky 

(kompatibilní soluty), jejichž jednou z funkcí je prostřednictvím osmoregulace udržet turgor 

v rostlinách a optimalizovat příjem vody. Akumulace osmoprotektantů prolinu a glycin betainu 

koreluje s vodním režimem cukrové řepy (Khodadadi et al., 2020).   

V současné době je velmi aktuální otázka, jak omezit dopady působení stresorů na porosty 

polních plodin. Od šlechtění tolerantních kultivarů, zavádění nových druhů až po optimalizaci 

agrotechnických postupů. Jednou z možností ze souboru všech využívaných opatření je aplikace 

podpůrných stimulačních přípravků (Bulgari et al., 2019). Ty mají obvykle různorodé chemické 

složení, kdy jejich účinek je důsledkem synergického působení různých bioaktivních molekul. 

Jedná se obvykle o produkty získané z různých organismů či mikroorganismů, případně 

i o anorganické látky, které jsou schopny zlepšit růst rostlin, produktivitu a zmírnit negativní účinky 

stresu (Rouphael and Colla, 2018; Shahrajabian et al., 2021). Mezi nejznámější komponenty patří 

minerální prvky, vitamíny, aminokyseliny a poly- a oligosacharidy, stopy přírodních rostlinných 

hormonů, huminové kyseliny, chitosan, fosfity, biouhel a rostlinné extrakty, včetně extraktů z řas 

a různých částí rostlin (Paul et al., 2019). Mohou působit přímo na fyziologii a metabolismus 

rostliny, umožňují zlepšit efektivitu využití vody a živin u plodin, stimulovat vývoj zvýšením 

primárního a sekundárního metabolismu (Shahrajabian et al., 2021). Bylo prokázáno, 

že biostimulanty na rostlinné bázi zlepšují růst díky přítomnosti různých fytohormonů a dalších 

sekundárních metabolitů, vitamínů, antioxidantů a anorganických živin v extraktu, které mohou 



 

95 

přímo ovlivnit růst a produkci rostlin zlepšením tolerance rostlin proti abiotickým stresům (Ali et 

al., 2020).  

U cukrové řepy byl prokázán vliv aplikace biostimulačních přípravků, ročníku a genotypu 

na výnos a cukernatost řepy (Ernst et al., 2022). Existuje řada pozorování vlivu foliární aplikace 

a primingu semen stimulačními přípravky na různé bázi či jednotlivými účinnými látkami 

u cukrové řepy. Výzkum působení různých účinných látek a jejich kombinací napříč pěstovanými 

druhy plodin je velmi na vzestupu. Jejich účinky zejména ovlivňují aktivitu antioxidačních enzymů, 

funkci fotosyntetického aparátu, hormonální metabolismus, optimalizují vodní režim, udržují 

homeostázu vnitřního prostředí a stabilizují buněčné struktury. Kombinace vhodných genotypů, 

optimálních agrotechnických zásahů, včetně výživy, ochrany a využívání pomocných přípravků 

může být jednou z cest, jak i v složitých podmínkách prostředí docílit optimální produkce. 

Vzhledem k rozdílnému složení jednotlivých přípravků je nutné vzít v úvahu variabilní 

působení na jednotlivé fyziologické a metabolické procesy v rostlině. Tato variabilita se projevila 

jak na úrovni jednotlivých parametrů, tak i mezi sledovanými kultivary a pokusnými ročníky. 

Vysokou variabilitu vlivu faktorů na sledované parametry uvádí Pačuta et al. (Pačuta et al., 2021), 

domnívá se, že je do budoucna třeba zvýšit míru stálosti aplikovaných přípravků. Gozzo a Faoro 

(Gozzo and Faoro, 2013) dokonce uvádí, že biostimulanty vykazují proměnlivou účinnost 

za skutečných polních podmínek, na rozdíl od slibných a pozitivních účinků pozorovaných 

v kontrolovaných laboratorních podmínkách. Kromě toho je nutné zaměřit se na zvýšení vlivu 

bioaktivních látek na parametry kvality pěstovaných plodin (Pačuta et al., 2021). Někteří autoři 

(Kocira et al., 2020) se zabývají i otázkou ekonomické efektivity. Calvo et al. (Calvo et al., 2014) 

potvrzují, že aplikace biostimulantů zvyšuje produktivitu a kvalitu plodin a zároveň reaguje 

na ekonomické a udržitelné požadavky. 

Jak již bylo uvedeno, je doložen přínos osmoprotektantů k zvýšení výnosu polních 

a zahradních plodin. U použitých přípravků v pokusech jsou mimo jiné mezi uvedenými účinnými 

látkami volné aminokyseliny, L-prolin, makro a mikro nutrient, extrakty z mořských řas a rostlin. 

Aminokyseliny jako základní stavební jednotky bílkovin a mají v rostlinném organismu řadu 

funkcí, např. antistresovou, stimulativní pro růst, mohou fungovat jako prekurzor auxinu, prekurzor 

a stimulace syntézy chlorofylu a řady dalších (Paleckiene et al., 2007). Zvýšení výnosu a zlepšení 

kvalitativních parametrů Triticum aestivum po aplikaci přípravků na bázi aminokyselin a jejich 

možné využití uvádí např. (Colla et al., 2017; Popko et al., 2018; Schmidt et al., 2020). Například 

efekt exogenní aplikace prolinu na rostliny je rozsáhle prostudován a jeho účinky popsány, jak 
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vyplývá např. z práce (Kaur and Asthir, 2015). Jednotlivé účinky makro a mikro elementů na růst, 

vývoj a tvorbu výnosu jsou obecně známy (Pandey et al., 2020). Rovněž extrakty z mořských řas 

pozitivně ovlivňují metabolismus rostlin (Kumar et al., 2020; Sharma et al., 2014; Tarakhovskaya et 

al., 2007). 

6.4 Vliv na výnos 

Výnos a kvalita zemědělských produktů je hlavní měrnou jednotkou úspěšnosti 

zemědělských operací. U obilnin je sledována primárně kvalita a výnos zrna. Výnos zrna, včetně 

jeho kvality je limitován  povětrnostními podmínkami, podmínkami stanoviště, agrotechnickými 

opatřeními, výběrem genotypu apod. (Pačuta et al., 2021). Výše výnosu a hmotnost tisíce 

semen (HTS) v uvedeném experimentu byla ovlivněna ročníkem, kultivarem i aplikovaným 

přípravkem. Vyšší výnosy byly u obou kultivarů dosaženy v roce 2020, kdy vyšší výnos byl 

u kultivaru KM-72-18 s modrým aleuronem.  

Aplikace stimulačních přípravků průkazně zvýšila výnos a rovněž byla ovlivněna HTS. 

kdy v roce 2019 se u všech aplikací zvýšil výnos oproti kontrole o 100 %. Podle Van Oosten et al. 

(2017) účinky biostimulantů spočívají ve zvýšení výnosu a odolnosti proti biotickému 

a abiotickému stresu. Rovněž další autoři (Kocira et al., 2020) uvádějí pozitivní efekt aplikace 

stimulačních přípravků. Optimální srážkové podmínky v období plnění zrna mohou ovlivnit výši 

výnosu. U Triticum aestivum dochází v průběhu vodního deficitu v období plnění zrna k 

urychlenému dozrávání, kdy je následně negativně ovlivněna výše výnosu a kvalita zrna (Balla et 

al., 2019). Při porovnání výnosu mezi sledovanými kultivary byl v obou pokusných letech dosažen 

vyšší výnos u kultivaru s modrým aleuronem. Významně se tak neprojevil potenciál zvýšení 

reprodukčních orgánů v klase, a tím navýšení úložné kapacity klasu u kultivaru KM-94-18 

s mnohořadým klasem. 

Dalším rostlinným druhem, u kterého byla sledována jakost, byly rostliny cukrové řepy. 

Pokud se Beta vulgaris pěstuje za účelem výroby cukru, tak je rozhodující nejenom obsah, ale také 

podíl melasotvorných látek. Obsah fruktózy, galaktózy a sacharózy se zvýšil při všech typech 

úpravy substrátu. Skutečnost, že se obsah živin a vody zvýšil po použití biouhlu, přestože biouhel 

snížil koncentrace těchto prvků v půdní pórové vodě, lze přičíst skutečnosti, že živiny byly pro 

rostliny stále dostupné v půdním roztoku, a to i přes sorpční tendence biouhlu (Abd El-Mageed et 

al., 2021; Adekiya et al., 2019; Yang et al., 2020; Zhang et al., 2020).  



 

97 

7 Závěr a doporučení 

Závěrem je možné konstatovat, že pod vlivem kteréhokoli ze zkoumaných stresových 

faktorů dochází často již během několika desítek minut k velmi dramatickým změnám 

v kvantitativním i kvalitativním zastoupení látek v buňkách. Tvorba některých prudce stoupá, 

u jiných se naopak zastavuje. V hojné míře se však také syntetizují látky, které se nedají 

za normálních okolností vůbec v buňkách zjistit. Tuto reakci rostlin je možné také označit 

za osmotické přizpůsobení, které nemusí být vždy primárně negativní, kdy z naší studie  

na Eruca sativa vyplývá, že nízké koncentrace solí v půdním roztoku působily spíše stimulativně 

na růst rostlin, který je ovlivněn procesem aktivní akumulace solutů v buňce, aby byla 

minimalizována ztráta vody ve vztahu k hyper či hypotonickému prostředí vně buňky. Tvorba 

osmoticky aktivních látek společně s dalšími změnami v metabolizmu zajištující vysokou odolnost 

(např. udržování zvýšené koncentrace osmoticky aktivních látek) bývají často provázeny snížením 

rychlosti získávání nových zdrojů energie, a tedy i snížením rychlosti tvorby biomasy, což 

se projevuje omezením výnosu. 

 Pozornost základního i aplikovaného výzkumu se proto věnuje tématům zaměřeným 

na objasnění a pochopení obranných reakcí rostlin a možnosti využití osmoticky aktivních látek 

v zemědělské prvovýrobě. Řada těchto látek je již nyní součástí řady komerčně dodávaných 

produktů. Jak omezit v dnešní době dopady působení stresorů na porosty polních plodin se jeví celá 

řada možností. A to od šlechtění tolerantních kultivarů jako mohou být například námi testované 

odrůdy Triticum aestivum s obsahem barviv v zrnu, které se ukázaly jako přirozeně odolnější vůči 

stresu suchem, další možností je zavádění nových odrůd jako byla námi testované víceřadá odrůda 

Triticum aestivum, která se však neukázala jako plně vhodná, a to z důvodu neschopnosti navýšit 

výnos i přes její vysoký výnosový potenciál a samozřejmě neméně významné jsou zásahy 

do optimalizace agrotechnických postupů, jako na příklad vyplývá z výsledků výše uvedené studie, 

kdy se jako nejvýhodnější ukázalo užití biouhlu jako půdního doplňku, který zvýšil retenci půdní 

vlhkosti, a snížit vyplavování dusičnanů v důsledku přidání hnoje do půdy. V důsledku provedené 

půdní úpravy došlo k pozitivnímu vlivu na růst, výnos a kvalitu Beta vulgaris. Další neméně 

významnou možností ze souboru všech využívaných opatření je aplikace podpůrných stimulačních 

přípravků, kdy jejich účinek je důsledkem synergického působení různých bioaktivních molekul. 

Mohou působit přímo na fyziologii a metabolismus rostliny, umožňují zlepšit efektivitu využití 

vody a živin u plodin, stimulovat vývoj zvýšením primárního a sekundárního metabolismu, které 

mohou přímo ovlivnit růst a produkci rostlin zlepšením tolerance rostlin proti abiotickým stresům. 
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Nicméně je třeba konstatovat, že znalosti těchto látek jsou značně omezené zejména v kombinaci 

se stresorem. Z toho důvodu je velmi důležitý další výzkum a rozvoj v poznání chování rostlin 

ve stresovém prostředí s aplikací podpůrné látky i bez aplikace podpůrné látky. 

7.1 Závěrečná zhodnocení stanovených cílů a hypotéz 

Cíl 1. Kvantifikovat změny vodního režimu a fotosyntetických parametrů v závislosti na 

délce působení vodního deficitu a aplikaci osmoticky aktivních látek. 

Cíl byl splněn, viz publikace: Kraus et al. (2021) 

Cíl 2. Stanovit rozdílnou citlivost sledovaných fyziologických parametrů a jejich význam 

v toleranci k vodnímu deficitu u C3 a C4 rostlin. 

Cíl byl splněn, viz publikace: Hnilickova et al. (2021; 2017), Lebrun et al. (2022), Kraus et 

al. Listy cukrovarnické a řepařské (early access) 

Cíl 3. Stanovit fyziologickou odezvu rostlin na působení vodního deficitu a aplikaci 

osmoticky aktivních látek. 

Cíl byl splněn, viz publikace: Kraus et al. (2021) 

Cíl 4. Kvantifikovat na základě fyziologických parametrů možnost aplikace osmoticky 

aktivních látek před a v době působení vodního deficitu na rostliny. 

Cíl byl splněn, viz publikace: Kraus et al. (2021), Kraus et al. Listy cukrovarnické a řepařské 

(early access) 

Hypotéza 1. U vybraných rostlinných druhů dochází při působení vodního deficitu 

a aplikace osmoticky aktivních látek k ovlivnění sledovaných fyziologických charakteristik. 

Hypotéza byla potvrzena, viz publikace: Kraus et al. (2021) 

Hypotéza 2. Lze stanovit relevantní fyziologické ukazatele odolnosti rostlin k vodnímu 

deficitu. 

Hypotéza byla potvrzena, viz publikace: Kraus et al. Listy cukrovarnické a řepařské (early 

access) 

Hypotéza 3. Jsou fyziologické odezvy C3 a C4 rostlin odlišné v podmínkách různého 

prostředí a působení stresoru. 

Hypotéza byla potvrzena, viz publikace: Hnilickova et al. (2021; 2017), Lebrun et al. (2022)  
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