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Diplomova préce ,Stanoveni stresové odezvy smr&pit&ho na suché a zanteké
prostedi se zabyvaiysobenim abiotického stresu na sentkpé&mrku ztepiléhoRi-
cea abieqL.) Karsten) — vliv nedostatku a nadbytku vodytedretickécasti je popsan
vyznam vody v rostli&, stres u rostlin a jeho dopady na rostliny a kalte rostlinin
vitro. Podminky zamadieni byly simulovany médiem bez agaru, podminky auayly
vytvoieny zvySujici se koncentraci sachar6zy a polyegdolu. V pribéhu pokusu
byly méteny odpo¥di rostlin na stres — koncentrace plyetylenu, etanu a GO
v kultivacnich nadobéach. V zé&w pokusu byla stanovena koncentracg Kvantovy
vytéZzek fotosyntézy,tistové parametry rostlin, obsah rostlinnych barviehlicich a
anatomické zrny stonku (kmene) a kene smrku.

klicova slova: abioticky stres, etylen, kvantovy&agk fotosyntézy, rostlinna barviva,

anatomické zrmy

The diploma thesis ,Determination of the strespoese of Norway spruce to dry and
waterlogged conditions” deals with the effects loibtic stress on seedlings of Norway
spruce Picea abieg(L.) Karsten) — the impact of water deficit andualance. In the
theoretical part is described the importance ofewat plant, stress and its impact on
plants and the cultivation of plantsvitro. Experimental part consists of experiments
vitro. Waterlogging conditions were simulated the mediuithout agar, drought con-
ditions were created by increasing concentratiosuafose and polyethylene glycol. In
the course of experiment were measured plant reggoto stress — concentration of
ethylene, ethane and G@ the culture vessels. At the end of the expenimeas mea-
sured concentration of Dquantum yield of photosynthesis, plant growthapasters,
content of plant pigments in needles and anatonulcahges in the stem and root of

Norway spruce.

keywords: abiotic stress, ethylen, quantum yielghlaftosynthesis, plant pigments, ana-

tomical changes
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1 UvOD

Lesni porosty jsou dhem svého Zivota vystaveny mnoha stresovym féktor
DlouhodoljSi srazkoveé a teplotni vychylky pasi a zn&steni atmosféry cizorodymi
latkami s toxickym psobenim jsou hlavnimi faktory vyvolavajicimi poSkaz porosi.
Neprizniva stanovist, jako jsou nap chudé vysychavénpy nebo naopak trvale zamo-

kiené mdy jeSt zesiluji pisobeni uvedenych stresovych fakitor

Smrk ztepily je jednou ze zékladnich dominant eskgph led a vCeské republice
nez 50 % porostni plochye devinou s vysokou produkciiglva, proto také ieviada
v tzv. hospodiskych lesich, které se vSak stavaji vliivem nedkstaebo nadbytku vo-
dy nestabilnimi. Tento problém j@m dal vice zavaznyipdevSim v lesich severni a
severovychodni Evropy, kde je smrk ztepily dom&evithou a je zde souvisle rogesh.
Zmeény v podminkachistu pro smrk ztepily souvisi s klimatickou &mou prostedi,
kdy se n&¢ni vihkostni podminky ifirozenych stanovi§ i s tim, Ze smrk je vzhledem ke
své hospoddké vyznamnosttim dal casgji vysazovan i na mista mimo areal svého
puvodniho vyskytu, kterd nejsou pro jehistridealni. Fedpoklada se, Zze v budoucnosti
se budou extrémni klimatické jevy zvySovatetnosti i doB trvani. V kombinaci se
zvySenou pimérnou teplotou budou klimatické extrémy negadiypiisobit na nachyl-
nost strom (tedy zvySovat citlivost) k sekundarnimu poskozékidci a patogeny
(SCHLYTER a kol.2006;0SAKABE, 2011).

Experimentélnicast diplomové prace tviopokus v podminkaci vitro, kdy byly
semendky smrku vystaveny simulaci podminek stresu zafmokn a suchem. Boez-
né u nich byla sledovana koncentrace etylenu, eta@®av kultivacnich nadobach a
v zawru pokusu byla vyhodnocena rychlost fotosyntézysab chlorofylu v jehlicich,
délka a hmotnost rostlin a dale byly zhotoveriigme fezy kdene a stonku zacélem
pozorovani anatomickych zm u €chto orgaf. Jednotlivé vysledky by tedydy po-
ukazovat na to, jaky vliv maji na smrk ztepily dastkesové faktory (sucho, zanteki)
a které podminky jsou prast smrku nejoptimakjsi. Vzhledem k tomu, Ze experimen-
talni ¢ast diplomové prace v podminkaichvitro byla casow¥ nara@n¢jsi, nez se ied-
pokladalo pi zadavani diplomové prace, bylo od experimentwesterilnich podmin-

kach upus&ino.



2 LITERARNI P REHLED

2.1 Obecna charakteristika smrku ztepilého

Smrk ztepily Picea abieqL.) Karsten, Norway spruce) gamezi hospod&ky nej-
dulezit&jSi dreviny. Souvisle je roz&n v severni a severovychodni Ewppdkud také
puvodnre pochazi. Ve sedni a jihovychodni Evrapse mivodre vyskytoval jen osfiv-
kovité, a to vhorach a podfich. VCeské republice se fipozert vyskytuje
v nadmdskych vyskach nad 800 meétrZde tvdi cisté porosty horskych klimaxovych,
pop. podmé&enych smiin. V nizSich polohach jegwodni vyskyt smrku jen ojedhy
na specifickych lokalitach, n&sgji v inverznich polohach na dostate vihkych sta-
novistich. Lesnicky je smrk intenzivmpéstovan od konce 18. stoleti, a to i na zcela ne-

pavodnich stanovidtich (UHRIOVA, KAPITOLA, 2004).

Smrk ztepily je jednim z nejrychleji rostoucich kitydosahuje stdaz 650 letvys-
ky 40-60 meth, priméru kmene aZ 1,5 m a objemu kmertesp30 m. Ma pravidelnou
kuZelovitou korunu, silny kmen s horizontalnimichémi vétvemi, které mivaji ssseny
charakter, postugnjak strom zraje. Jehlice jsou kratké (1-3 cm) laésictyihranné,
zaSptatelé, lesklé a jejich tmav zelend barva je jednou z jeho nejvice atraktivnich
vlastnosti. Jsou usp@dany spiralovit a na stroré vydrzi 6-9 let. Kéenovy systém
smrku je rozvinut do plochy, byva proto udé slak® ukotven acasto ntize dochazet
k vyvratim. Sandi SiStice, které jsou umisty po celé koru& v pazdi jehlic na -
skych \&tvickach, jsou drobn&ervené, po rozkstu Zluté, santi SiStice se nachazeji
v horni¢asti koruny na koncich tekych \&tvicek a jsou vzfimené, zelené neli@rve-
né. Sisky smrku ztepilého jsotguislé, dlouhé a tihlé, nerozpadavé, 10-16 cmhdipu
opadajici druhym rokem. Okraje Supin jsou velfiang tvarovany. Semeno smrku ma
tmavohrédou barvu, vejcovity tvar s blanityniiklem, které jde snadno o#lid. Cerve-
nohreda, pondrné hladka Kira se ve sth méni na hridou az Sedou. Smrkovédedo je
silné, ma Zlutobilou barvu aetelné letokruhy. Smrk je jednodomy, kvete v duliiu
kvétnu. MnoZeni probihafpozere generativi — vysevy semen. &které hybridni kul-
tivary vSak klgéiva semena tbec neprodukuiji, je tedy geba mnoZeni vegetativni, to
je $&povani aizkovani (URADNCEK a kol., 2009; MOJZISEK, 2005).

Smrk se zpracovava razivo, papir i palivo. Zvlastni pouziti ma jako addieva

pro vyrobu zvukovych desekiznych nastrdj, diive se pouzivala pryskige jako suro-
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vina pro vyrobu bedridké snily, kalafuny a terpentynu aika jako zdroj ttislovin.
Mladé letorosty a pupeny jsou bohaté na vitaminS@rky ztepilé mohou vybo#én
slouzit jako ¥trolamy, @irozena ochrana proti 8nu nebo jako Ukryt pro divokou &

V parcich stednich a vysSich poloh se pouzivaji jako siymlezi jedle a douglasky, na
stanovistich se vysazuji do rozvémych i zapojenych skupin. D#b snaSitez,

v sadovnictvi se vyuZivaji hlagrjeho zakrslé kultivary. V zahradackistujeme velké
mnozZstvi variet, které se liSi v¥@tem, roz¥tvenim, postavenim a zbarvenim jehlic
(JENIK, 1984; URADNEEK, 2003; URADNCEK a kol., 2009).

2.2 Optimalni podminky pro kli¢eni semen, ést a vyvoj smrku ztepi-

[ého

Na pidu a geologicky podklad nema smrk zvlaStni narokylépe vSak roste
nacerstvych, hlinitopigitych pidach. Smrk pdt mezi s¢tlomilné deviny, i kdyz
hlavrée v mladi snasi i zastin. V horach se jeho narokgwto zvysuji. VyZzaduje do-
statek srazek, vysSi vzdusnou vihkost a je ¢rgrana mdni vihkost. Smrk snasi disb
nadbyténou vihkost a vydrzi i stagnujici vodu raSelinéSbazin, ale naopak nedostatek
vlahy je pro gj limitujicim faktorem. V nizSich a susSich polohdgpi suchem a hnilo-
bami. Smrk je fizpusoben spiSe kratké veg&ta dolE, nejlépe mu vyhovuje kratké a
chladné léto. RliS mirn4 zima a dlouhd vegétd doba pi nedostatku vidhy pt
k dalSim limitujicim faktoim smrku, protoZe tyto podminky maji za nasleda&né
raSeni a snadné podlehnuti houbovyridgkm. Optimum vyskytu je v naSich podmin-
kach v oblastech, které majicra uhrn srazek nad 700 mm. Ros#Sinou na kyselych
puadach s vrstvou surového humusiedtt aZ silreé vihkych, opad se rozklad4 pomalu a
zvySuje mdni kyselost (UHLROVA, KAPITOLA, 2004; POKORNY, 1963; URAD-
NICEK, 2003.)

Smrk je velmi citlivy na zvySené koncentracémyslovych imisi v ovzdusi, zejmé-
na pak oxidu sicitého. V okoli vyznamnych zdmbjzneisténi dochazi k zavaznym
poskozenim porost Imise celko¥ ovliviwuji fyziologicky stav smrku. Nasledkem jsou
poté barevné z#my jehlici, jejich predtasny opad a snizena odolnoftivskodlivym
organisniim. Stromy smrku péébuji také dostat@ou vyzivu, dusik, fosfor, Hoik,
sodik, vapnik, draslik, bor, mangané¢dn molybden a zinek. Pokud je prfvkiedosta-

tek, jehlii se zbarvuje do Zluta az Zlutaldla a postuphopadava,ist koruny je zpo-
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maleny, protozZe letorosty Buibec nevyrasi, nebo jsou kratké. PoSkozeni se gbjevu
na minerald chudych nebo extrémirkyselych fidach. Podobnérfznaky ma i posko-
zeni suchem. Jelili Zloutne a postugnopadava, hlavhve vnitni ¢asti koruny. Toto
poSkozeni se vyskytuje na extr&hsuchych stanovistich po delSim obdobi bez srazek a
pii vy3Sich teplotach (UHIROVA, KAPITOLA, 2004;KOLARIK a kol.,2010;STO-
LINA a kol.,2001).

2.3 Vyznam vody v rostlirg

Voda je dilezitym faktorem, ktery vstupuje do ekosystémuastni se v &m vSech
hlavnich pochoil spojenych s kolaihem hmoty v ekosystému, vstupuje do potravnich
fettzcl a veSkerého metabolismu rostlin. Voda je zakladmiostedim, ve kterém mo-
hou probihat biochemické procesy a podili se nejzécvsech latek na staviostlinné-
ho €la. Pro rkteré rostliny je také jejich Zivotnim préstlim. Cytoplazma obsahuje
v praméru 85-90 % vody, bufEtné organely bohaté na lipidy, jako jsou mitochoadri
chloroplasty, obsahuji kolem 50 % vody. Listy a pgrkaeny obsahuji kolem 80 %
vody, vodivacast deva asi 50 %, zvlaStvelké mnozstvi vody obsahuji plody (85 az 95
% cerstvé hmotnosti). Nejmérvody obsahuji zrala semena, obvykle 10-15 %. ltlinos
i kratkodoby pokles mnozZstvi vody v listech pod %0vede k nevratnému poskozeni
pletiv az k smrti organu. Uidvin se obsah vody &ni bkéhem dne (ve dne klesa, v noci
se zvysuje), &hem roku (nejvice vodyidviny obsahuji ve vegeataim obdobi), Bhem
jejich ontogenetického vyvinu ($tén obsah vody klesd), jejich Zivot je na existenci
vody zcela vazan. Voda u jetiami umoziuje transport latek, vytwé prostedi pro
veSkeré biochemické reakce, funguje jako rozpgaildt zdroj ionfi, termoregulator
(diky vysokym hodnotam vyparného tepla chrani péefied disledky prudkych tep-
lotnich zn&n), je sodasti procesu fotosyntézy a médiem utgicim transport Zivin
z pady k fotosyntetickému aparatu. Ut¥dnechanickou oporu bgk a pomaha i roz-
Sifovani jehlénani (SLAVIKOVA, 1986; LARCHER, 1988; PROCHAZKA a kol.,
1998; SPINLEROVA2014).

V zavislosti na schopnosti rostlin kompenzovat kwdbbé kolisani obsahu vody a
pirezivat ztratu vody, jedime na rostliny poikilohydrické a homoiohydrickéoikilo-
hydrické rostliny (houby, &které fasy a liSejniky) pzpisobuji obsah vody vihkosti
okoli, pi vyschnuti zmenSi sy objem a jejich Zivotni funkce jsou patkny, aniz by
dochéazelo k poskozeni protoplastu. Homoiohydriadsliny, mezi které péti stromy,
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udrzuji obsah vody v ditych mezich vodou obsazenou ve vakuole, takzeytapla-
zmu pisobi méy meénici se vijSi podminky. Bitomnost velké vakuoly ale vede ke
ztragé schopnosti busk snaset vysuseni. Proti vysuSeni se rostliny lvéhfannou ku-
tikulou snizujici vypar a regulaci transpiracéduchy (LARCHER, 1988; KOLRIK a
kol., 2010).

Voda funguje v rostlié jako rozpou&tdlo, umozuje pijem, transport a metabolis-
mus latek. Ma termoregulai schopnost, schopnost vypaiti fhizné teplo¥, ¢imz sta-
bilizuje teplotu rostliny a chrani ji protiihrati. Také poskytuje rostkndilezité prvky:
vodik a kyslik a vtom smyslu je stavebnim materalrostliny. Rostlina udrzuje
v jednotlivych ¢astech svéhoila ukité mnozstvi vody a tim udrZuje pevnost rostlin-
nych pletiv, tvar orgéini habitus celé rostliny. Voda je v rosttin neustalém pohybu,
podle pondru mezi gijmem a vydejem vody dochazi k dosycovani pletidow nebo
naopak ke vzniku vodniho deficitu. Denni gpbt vody rostlinou zavisi na rostlinném
druhu a faktorech wjgiho prostedi. \&tSina denni spétby vody rostlin je pouZzita na
transpiraci, k vlastnim biochemickym prodes slouzi pouze mal&ast (PROCHAZ-
KA, 2009; PENKA, 1985; KINCL, KRPES, 2000).

Voda je také nezbytna pro zachovani optimalni hyde zakladni cytoplazmy a
priabéh oxidoredukci fimo v procesu fotosyntézy. Hydratace listovychipleeguluje
rychlost difize C@mezi prostedim a intercelularnimi prostory listového mezofylu
permeabilitu bu&inych sén i cytoplazmy pro Cg piéimo ¢i negimo rychlost enzyma-
tickych proces, rozvadni asimilati po celé rostlig, vedeni ioni a ovliviiuje nist asi-
milacni plochy rostliny. B nedostatku vody rostliny uzavirajitguchy, ¢imz se dru-
hotré naruSuje vyrana plyni mezi rostlinou a progtdim, zamezuje seiptup CQ do
listti, a proto se fotosyntéza zastavuje. Nedostatkerg sedniZzuje fijem mineralnich
latek, sniZzuje seist, a tim i celkova asimitai plocha rostlin. B piebytku vody v gdé
trpi nedostatkem kysliku keny rostlin a to se @p projevi sniZzenim intenzity fotosyn-
tézy (KINCL, KRPES,2000;SELLIN, 2000).

2.4 Hijem a transport vody

Zdrojem vody pro ekosystém, a tim i pro rostlingyshlavré atmosférické srazky,
které dopadaji vertikatnnejen ve formd kapalné, jako désale také ve forttuhé, jako
je snih. Jako zdroj vody se upiaji také horizontalni (kondenaai) srazky, projevujici
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se ve formd mlhy a rosy. Rostliny bezcévné, jako hamakteriefasy, houby, liSejniky a
mechy, mohou ifjimat vodu celym svym povrchem. Terestrické cégmnaistliny, které
maji nadzemniasti kryté kutikulou, fijimaji vodu FedevsSim keeny z mdy. Jen u
nékterych cévnatych rostlin se vyvinuly adaptaceréijan umouji také gijem vodni
pary ze vzduchu nasyceného vodni parou. U cévnaibgthn je hlavnim zdrojem vody
dostupna fidni voda, obsazena Vgt ve skupenstvi plynném a kapalném. Kolik vody
je rostlinam k dispozici, zavisi nejen na absoltrwbsahu vody vimé, ale hlavi na
tom, jakymi silami je tato voda poutana napi ¢astice. Dostupnost vody je tedy za-
visla na fyzikalnich a chemickych vlastnostediolyy kdy fyzikalni vlastnosti jsou tio-
vany gedevSim texturou tj. zrnitosthigy, ktera rozhoduje o vazlsrazkové vody, ktera
se vsakne doily (SLAVIKOVA, 1986;HINCKLEY, CEULEMANS, 1989;0RDOG,
MOLNAR, 2011).

Kofeny jsou hlavnim mistem vstupu vody Zj&ho prostedi do rostliny. Hjimaji
vodu sodasré s rozpudtnymi mineralnimi latkami a rozvéf jejich roztoky devni
¢asti cévnich svazkdo celé rostliny. Vodné roztoky mineralnich soliogtlinach neu-
stale proudi ve vzestupném proudu, zatimco sestppmyd asimildt postupuje lyko-
vou ¢asti cévnich svazk NejaktivrejsSi zona pijmu karenm lezi asi 10 az 50 mm od
korenoveé Spiky, kde dochazi k nefSi tvorke korenovych viask. V této casti kaene
byvaji dokonale vyvinuty vodivé elementy xylémuij@n vody z fidy do kdeni je
mozny pouze za okolnosti, kdy je vodni potenciamho roztoku vyssi nez vodni po-
tencial vody v kéenech. Rychlostijmu vody zavisi jednak na velikosti roztlivod-
nich potencial, jednak na hydraulické vodivosti #emovych pletiv v radialnim sénu,
od epidermis ke xylému (PROCHAZKR0P09;KOZLOWSKI, 1972;KINCL, KRPES,
2000).

Veskery pijem vody do rostliny a jeji transport uwhitrostliny je spojen
s transportem fgs biologické membrany. Podélny transport vodystlirtach probih&a
vV nejwtsi mire ve specializovanych transportnich pletivech, wvédilozky deva (xylé-
mu) tvai u krytosemennych rostlin cévy (tracheje) a céytcacheidy), u nahosemen-
nych pouze tracheidy. Transport vody probiha odadhermis, pes primarni &ru
k cévnim svazkm korenového systému, z nichZ je transportovana do ciew\azk
nadzemniho systéemuiguevsim stonku a list Obvykle se rozliSujiit teoretické moz-
nosti pohybu vody viikném snéru: 1. apoplasticka cesta, kdy voda nevstupujeydo c

toplazmy, ale pohybuje se bimymi s€nami a volnymi mezibuignymi prostory,
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2. symplasticka cesta, kdy voda vstupuje do cytplajiz v epidermis a pokéaje

v dal§im pohybu v symplastu, 3. vakuolarni cestiakteré voda vstupuje do cytoplaz-
my a posléze do vakuoly. Ualin probihaji dva vzajendrsouvisejici kolobhy vody —
kolobe¢h vody v buice (maly kolokh) a kolokgh vody v celé rostlie (velky kolokeh).
Maly kolobeh udrzuje kontinuélni vysmu latek v biice, velky je zajifovan transpi-
ratnim a asimilanim proudem (PENKA1985; LARCHER, 1988;: KOLARIK a kol.,
2010;PROCHAZKA,2009).

Dostupnost fidni vody pro kéeny rostlin je dvojiho druhu — staticka a dynamicka
Staticka dostupnost &uje, jak je voda v pdé vazand, coz je dano hodnotou jejiho vod-
niho potencialu. Pojem dynamicka dostupnost vogydé vychézi ze skutmosti, Ze
tok vody z @idy do kdene nezavisi jen na rozdilu vodnich potericiale i na odporu,
ktery je tomuto toku vigdé kladen na rozhranidply a kdeni, a na velikosti aktivniho
povrchu kdeni (SLAVIKOVA, 1986).

2.4.1 Vodni potencial, voda v fadnim prostredi

Vodni potencial §) vyjadiuje stav vody pomoci jeji volné energie a rozhoduje-
jim pohybu, vyjaduje miru hydrataceili schopnost biiky nasavat voduCista a fyzi-
kalné nevazana voda ma maximalni vodni potencial — ruldedni potencial je ob-
vykle snizovan vazbou vodyjgdevsim vazbou vody latkami v ni rozgn§tmi (osmo-
ticka sloZzka vodniho potenciélu) nebo vazbou vddmwlekul Gznymi silami gede-
vSim na povrchu pevné faze (matii slozka vodniho potencialu). Naopak tlak vodni
potencial zvySuje (tlakova slozka vodniho potengidavodni potencial buik je dan
rozdilem osmotického potencialu iné $avy vakuoly a protitlaku bugtné sény. Je
zavisly na podminkéach prasti, méni se pedevsim v zavislosti naigni vihkosti.Cim
je stanovist sussi, tim byva vodni potencial kumizsi. Méni se také ghem dne, za
poledne se sniZuje, pak stoup&ninse i podle postaveni pletiv ke¢gwym stranam
(SLAVIKOVA, 1986;KOZLOWSKI, 1968:KINCL, KRPES,2000).

Vodni potencial se vyjddje v jednotkach energie na hmotnost vody (Jkuebo
v jednotkach tlaku (Pa). Vodnim potencialem vygy stav vody rozhoduje o tom,
kterym snérem se voda pohybuje. Voda se vzdy transportujéstanvyssiho (tj. men

negativniho) vodniho potencialu na misto nizSihdnibo potencialu. Transport vody
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mezi pidou a kdenem rostliny je tedy govan spadem (gradientem) vodniho potencia-
lu (SLAVIKOVA, 1986:KOZLOWSKI, 1968).

Cim wtsi je povrch kéenového systému, tim rychleji dokaZoudmy vodu iji-
mat. Naopak fijem vody kdeny rostlin se sniZzuje ipad, Ze vodni potencial s¥u-
je k hodnot bodu vadnuti. Bod trvalého vadnuti je takové mhazgody, @i némz
rostlina trvale vadne, tj. neni schopna vodet ggijimat a obnovit suj turgor. Rostlina
s charakteristickou zasobou vody ma charakteristiabdnoty vodniho potenciélu list
pied vychodem slunce cca do -0,5 MPa. O silny segedna p hodnotach pod -1,5 (-
2) MPa. Ri dlouhotrvajicim vodnim potencialu nizSim nez -BJPa &tSinou dochazi
k odumirani rostlin (GEBAUER a kol., 2010; SLAVIK@Y 1986).

2.5 Stres u rostlin

Rostliny jsou Bhem svého Zivota vystavovany prémiivym podminkam progedi.
Ty mohou zpomalovat jejich Zivotni funkce, poSkoabjednotlivé organy a v krajnim
piipadt vést az k jejich uhynuti. Ke zZmam morfologie a funkci organisnmedochazi
pouze pod vlivem prosmlivého prostedi, ale gkdy i v optimalnich podminkach nap
u rekterych genetickych mutaci. Kazdy rostlinny druketoje ugité rozpggti jednotli-
vych faktofi a interval mezi minimalni a maximalni tolerovanoadnotou nazyvame
ekologickou valenci faktoru. Optimem je takova haotdnfaktoru, pi které se organis-
mus vyviji nejlépe. Koncept pokiugposuzujicich dopad stresu vzdy zahrnujgemi
urciteho fyziologického jevu rostlinnych driihv suboptimalnich stresovych podmin-
kach ve srovnani sé¢tfenim téhoz fyziologického jevu za optimalnich poadeki u tch
samych druf rostlin (PROCHAZKA a kol., 1998; BLAHA a kol., 280 ORDOG,
MOLNAR, 2011).

2.5.1 Stresove faktory a obrana rostlin proti stres

Nepiznivé vlivy vrejSiho prostedi zavazé ohroZujici rostlinu jsou ozdavany ja-
ko stresové faktory (stresory). Ty sélicha abiotické a biotické faktory (obr. 1). Mezi
abiotické faktory pd&t nag. mechanické poskozeni&®em a namrazou, narazovymi
powetrnostnimi vlivy, poSkozeni suchem, poSkozeni pandprizemnim mrazem, imi-
semi, zimni transpiraci, nedostatek zékladnichnzigok z pesazeni, posSkozeniip
zemnim ozonem. Mezi biotické faktory fiabezobratli zZivéichové (hmyzi Skdci),
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obratlovci a houbové a jiné chorol§astymi biotickymi houbovymiipsodci poskozeni
u smrku jsou nap korenovnik vrstevnaty (hniloby), vaclavka smrkovasgiiSeda ne-
bo sypavka smrkova. Mezi hmyzi ilce napadajici smrky pgatbekyre mniska,
ploskoltbetka smrkova, pilatka smrkova, obalodinovy, obal& smrkovy a klikoroh
borovy, kteéi Skodi zirem, dale sviluSka smrkova, ktera poSjosmrk sanim a lyko-
Zrouti — lykozrout smrkovy, lykozrout leskly. Rasty narozdil od Ziveichu Ziji prised-
lym zpisobem Zivota, ktery jim neumidje Unik ged pisobenim stresér (PRO-
CHAZKA a kol., 1998; OSAKABE, 2011; UHIROVA, KAPITOLA, 2004; CERNY,
1976; KRISTEK, URBAN, 2013).

mechanické Ginky vétru
nadmérné zafeni (UV, viditelné)
extrémni teploty (horko, chlad, mréz)

—— FYZIKALNI-

ABIOTICKE FAKTORY - ——— nedostatek vody (sucho)
|—— nedostatek kysliku (hypoxie, anoxie)
nedostatek Zivin v pidé

CHEMICKEA nadbytek iontd soli a vodiku v pudé

toxické kovy a organické latky v plidé

toxické plyny ve vzduchu

herbivorni Zivogichové (spasani, poranéni)
BIOTICKE FAKTORY patogenni mikroorganizmy (viry, mikrobi, houby)
vzéjemné ovliviiovani (alelopatie, parazitizmus)

Obr. 1: Rozdéleni stresovych faktoi (PROCHAZKA a kol., 1998)

Vyzkum vztatlii mezi stresem a ¥jsim prostedim obvykle z&na studiem fenosu
podreta vyvolavajicich stres na rozhrani or§gaostliny a vijSiho prostedi a dale fe-
nosem signalu uvditrostliny. Proces naruSeni a hledani nové rovnowsghy rostlin
odehrava na arovni batnych membran a organel, tyka se jednotlivychékujednot-
livych pletiv (predevsim systétnmeristematickych, fotosyntetickych a vodivych)l-je
notlivych orgaii aZz nadorganovych systémmakonec se tykda i celych jedindj. auto-
nomnich prvk v ekosystému. Stresové faktory pronikaji do t¥fto prostedi rostlin
raznych druli nesteji snadno, a toipdevsim dikytizné vyvinutym ochrannym struk-
turam. Tento zfisob ochrany maipdevsim pasivni a dlouhodoby charakter, jedna se
nag. o tlustou kutikulu na listech, vyraznou impregndmné¢nych sén apod.
Jde vlasta o schopnost vyhnout se stresuisivaji k tmu také vhod#é natasované
Zivotni cykly (PROCHAZKA a kol., 1998; KOLRIK a kol., 2010).

Z fyziologického hlediska jsou zajimgsi mechanismy adaptace, ktera znamena

prizpusobeni citlivé struktury tak, Ze snesgnék stresoru — jde o dosazeni tolerance, a
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aktivni odolnosti (stress tolerance), které omemagativni dopad stresoaz poté, co
proniknou k plazmatické membr&murek a do symplastu. Odolnostiéi urcité mire
Gcinku vede k dosazeni rezistencéi $tresové odpaidi dochazi ke spudii fetézce
zmeén, ozngovaném jako stresova reakce. Bezpaaht po za&atku pisobeni stresové-
ho faktoru dochazi k naruseni kanych struktur a zivotnich funkci rostliny — popla-
chova faze, p které se zastavuji vSechny dosavadni funkce, @ggnsyntézy nejergj-
Sich latek a zastavuje sist. Casti, které jsou zasazené, intenzidychaji a rozkladaji
dosavadni struktury, katabolismusiepldda nad anabolismem. Zahy dochazi
k mobilizaci kompenzamich mechanisfy syntéze bilkovin a ochrannych latekjpmp
nahrad staryché¢asti novym fistem (restittini faze) — za f@dpokladu, Ze intenzitaip
sobeni stresoru nggkratuje letalni Urovaa. Na stresory, které se pravidélopakovaly
béhem fylogenie taxonu, reagujékieré rostliny, nap dreviny s gedstihem, tzv. fazi
otuzovani (aklimace). &1em této faze jsou nahrazovany hagmotika, slozky buig-
nych membran, je omezovana volna voda, ktera bylanoinrznout v ledové krystaly
apod. Kompenzmi mechanismy s#iuji ke zvySeni odolnosti rostlinyigi pusobicim
faktorim (faze rezistence) fiRdlouhodobém a intenzivnimipobeni stresového faktoru
muze byt tato faze vydtdana dalSim poklesem (fazeceypani) a chronickym poskoze-
nim (obr. 2). (PROCHAZKA a kol., 1998; KOIK a kol., 2010; ORDOG, MOL-
NAR, 2011).

normalni
stav

odolnost

T pocatek stresu cas

Obr. 2: Priibéh stresové reakce (PROCHAZKAa Kol., 1998)

Vysledkem stresoveé reakce jeitdt Urover adaptani schopnosti. Procesem aklima-

ce mize byt gechodr zvySena i Urovie odolnosti wi¢i abiotickym faktofim. Béhem
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tohoto obdobi rostliny obvykle reaguji na stresmou fyziologickych procesv krat-
kodobém i dlouhodobém hledisku. Kratkodobé progexiilejici se na aklimaci mohou
byt zah4jeny &hem sekund nebo minut po expozici stresem, alejbpiechodné. To
znamena, Ze i kdyz tyto procesy mohou byt detekpw@tmi brzy po zéatku stresu,
jejich aktivity také porrné rychle mizi. Naproti tomu dlouhodobé procesy jsoére
piechodné, a tak obvykle vykazuji delsi Zivotnosuoftiost &chto proces se véase
piekryva tak, Ze kratkodobé procesiegstavuji prvotni reakci na stres, zatimco dlou-
hodobé procesy jsou zj&ty pozdji v procesu aklimace. Aklimace obvykle zahrnuje
diferencialni expresi specifickych sad gespojenych s expoziciivi konkrétnimu stre-
su. Schopnost regulovat expresi §jenreakci na zivotni prostdi véase je zakladem
rostlinné plasticity (genotypova plasticita). Krémenetickych zrén mohou jednotlivé
rostliny také vykazovat fenotypovou plasticitu, yesiohou reagovat na vykyvy pro-
stredi gfimou znénou své morfologie a fyziologie (ORDOBOLNAR, 2011;BLAHA

a kol.,2003;KOLARIK a kol.,2010).

Rada rostlin se doké&ze vyhnoutsebeni stre vétsinou se v3ak pokousi o nastole-
ni tolerance #c¢i stresu. Negativni abiotické a biotické stresoeynsohou uplatovat
vnitrodruhow¥ mezi rostlinami stejného druhu nebo mezidruhmezi rostlinou a ostat-
nimi organismy. Bsobeni biotickych stresibrbyva zesilovano abiotickymi faktory a
naopak. Vysledkem je oslabend rostlina s &iéralitnim semenem, stresory se tak ne-
gativre projevuji i v Zivotnich pochodech rostlin naslédupgenerace, figstoze jiz f-
vodni negativni vlivy imo nefiisobi (BLAHA a kol., 2003; KOLRIK a kol., 2010).

Pokud prominlivost negativnich faktdrvnéjSiho prostedi gekradi urcitou mez (to-
lerance rostliny), I1ze hovih o stresu rostliny, coz znamena, Ze se objeuiigor struk-
tur jednotlivych funkci a nasledn organi rostliny. Stres je tedy definici stavu, ve kte-
rém se rostliny nachazi pod vlivem strésaZ hlediska obecn biologického fisobi
stresor natrznych drovnich rostliny i viznych¢asovych dimenzich. VeSkeré biologic-
ké regulace adaptaci rostlin ve stresovych podneinis& konaji vzdy na molekularni
arovni. Co je pro jeden druh stresovym predim, nize byt naprostoffrozenym pro-
sttedim pro jiny druh (BLAHA a kol., 2003; KOLAIK a kol., 2010).

Rada stresovych reakci je nespecificka, na Urovnglose néni aktivita enzym
(reduktaz, peroxidaz), dale dochazi k biosyntédgagpoina a antioxidant, zmené typu
a obsahu osmotik, syntéze sekundarnich latek, zyrdéesovych hormdn zmeny
vlastnosti membran, zvySeni dychani a snizeni yatégy. Vysledkem zgny vztahu
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mezi respiraci a fotosyntézou je¢eypani organismu a nedostatek okamzité dostupné
energie. Je snizena produkce biomasy, dochamt&uym nepravidelnostem, sniZuje se
i plodnost a #evina gedcasre starne — zvysuje podil nekromasy, neboli otklenhmo-

ty koruny, kmene a keni. Vnitini faktory, jenz rozhoduji o odolnosti nebo citlstio
direvin vi¢i danému stresoru jsou taxonidsfusnost k ekoelementu (druh stinny, polos-
tinny apod.), fdze ontogenie a faze klidu, respe fdiné vegetani aktivity. Vici streso-
vym faktoim jsou deviny velmi citlivé v mladSich ontogenickych fazi¢hag. faze
Kli¢ni rostliny, juvenilni, virginalni, faze mladsi geitosti), zarové se v &chto fazich
nejlépe adaptuji na své priedi. Od faze pozdni dodpsti dieviny se jeji adaptabilita
snizuje a citlivost i stiidani acastému vyskytu stresorse zvy3uje (KOLRIK a
kol., 2010).

Kofeny jsou ovliviovany stresory stefnjako ostatnitasti rostliny. Za nejznivych
podminek dochazi u kenoveho systému ke zZmam v @ijmu Zivin. Zasobni latky se
presouvaji z nadzemnialésti rostliny a jsou pak vyuzivany ke tvénbovych kden.
Vlivem stresoii se néni i jednotlivé znaky kfeni, které jsowasto pro dany typ streso-
jsou obvykle mé# zZivotaschopnag¢asto se zgnami anatomické stavby,igrdevsim
v ¢asti oplodi a osemeni, ale také v embryonéésiti se snizenym mnozstvim naaku-
mulované energie. Zéna vlastnosti semen, kterd jsou pod vlivem negatdivargjSich
podminek, ma za nasledek &m fyziologickych funkci u rostlin nasledné generac
Méni se také pogr koreni a nadzemndasti rostliny (BLAHA a kol., 2003; KOLRIK
a kol., 2010).

Obecr Izefici, Ze existuji spotné obranné reakce u rostlin, jako je tvorba streso-
vych fytohormoti, stresovych proteina osmoregukmich slogenin s ochrannou funk-
ci, které vznikaji nebo se aktivujfigpiasobeni abiotickych a biotickych strego¥ytva-

i se nap. aktivni kyslik s antimikrobialnimidinky (peroxid vodiku s kyselinou salicy-
lovou indukuje tvorbu &kterych stresovych proteai a mnoho dalSich obe&mplatnych
¢i zcela specifickych zisohi obrany (BLAHA a kol., 2003; ORDOG, MOLNAR,
2011).

20



2.5.2 Ridni prostiedi jako stresor

Pida je girodnim Utvarem, ktery jefpdstavovan systémem mineralnich latek tvo-
fenym za @asti klimatu, povtrnostnich vlivi a Zivych organisiin zwtravanim geolo-
gického substratu z povrchovychémalin zemské #ry a organickych zbyik Jedna se
o velice slozity komplex anorganickych a organidkygowasti girody. Vzadjemnym
pusobenim jednotlivych slozek je dano sloZeni, stm#ia vlastnostijdy. V padé se
vyskytuje cel&ada prvki, které pochazeji z mateé horniny. Ty, které rostlina vyuziva
pro svoji vyzivu ve ¥tSim mnoZzstvi, ozriajeme jako makrobiogenni prvky, ionty prv-
ka, které rostlina péebuje ke svému Zivotu pouze ve stopovych mnoZstysclu mi-
krobiogenni prvky. Prvky, které rostliny vyuzZivag velmi nizkych koncentracich, se
nazyvaji ultramikroelementy (BLAHA a kol., 2003; RCHER, 1988; WWW 1).

Pro zdars rostouci a rozmnoZujici se rostlinu je nezbytrg, layly Ziviny v pidé
v optimalnim porndru a ve forng pro ni vhodné. Kontrastni hladina Zivin je samirsia
védni disciplinou. Mim#adné pedavkovani Zivinami ma za nasledek podobné efekty
jako zasoleni. Oproti tomu nedostatek Zivin se gwaje tim, Ze limitujicim faktorem
pro rostlinu je vzdy ten prvek, ktery je miniméldostupny, jak vyplyva z Liebigova
zakona minima. BDlezitym faktorem je vliv extrémnich zivin na metéibmus rostliny.

Mrivrw s

ji jejich vitalitu (CERNY, 1976; BLAHA a kol., 2003).

Na mineralni vyZivu maji vlivirzné faktory, ¥tSinou se jedna ocinné faktory, tep-
lotu, piitomnost vody, sstlo apod. ZvySujici se teplota zrychluje rychlo&jmu Zivin,
dosahne-li vSak teplotaugdy 40 °C, pijem Zivin se sniZuje a poté se zastavuje
v disledku postupné inaktivace enzymatickych syfitégastnicich se ffjmu Zivin.
Snizeni teploty do 0 °C vede ke sniZzefijnpu vody i Zivin. S¥tlo pasobi na pijem
Zivin negimo, tj. prostednictvim procesu fotosyntézy a s ni souvisejioflty sloue-
nin ATP, jeZ jsou energeticky bohaté. Krdtoho je sétlem ovliviiovana transpirace a
tim je urychlovano pasivni nasavani vody a trarnspody xylémem. Nedostatek &la
piijem Zivin sniZuje. Koncentrace,@ CQ ovliviuji ptijem Zivin skrze procesy respi-
race a fotosyntézy, nedostatek kysliku vede keesiniespirace a tim i snizeni aktivni-
ho @ijmu Zivin, nedostatek C brzdi fotosyntézu, sniZzuje tvorbu st@min bohatych
na energii a tim také snizujéijlem zivin (PROCHAZKA a kol., 2009; BLAHA a kol.,
2003).
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K negriznivému pordru mezi Q a CQdochazi p nevhodné agrotechnice, na-p
dach slab provzdusgnych, midach zatopenych vodoutiBtupnost a fljem ionfi pro
rostliny ovliviwuje vihkost fdy, v suchych fidach dochazi ke snizenigtupnosti Zivin,
zeslabuje setst kaeni a jejich absorgni povrch. Skodlig mize pisobit naopak i
nadbyténa vlaha. Existuji mnohé vazby mezi komplexy précesF. fotosyntézou a
metabolismem mineralnich Zivin. Vysoké intenzitéofyntézy se obvykle odréazi i ve
vysokém pijmu Zivin. Fijem a metabolismus Zivin souvisi s rostlinnyistem a vyvo-
jem rostlin. Rijem Zivin je ovliviovan metabolickou aktivitou bgk, symbiotickymi
jevy, mykorhizou, genetickymi vlastnostmi organisrapod. (PROCHAZKA, 2009;
KOLARIK a kol., 2010).

Uhlik, kyslik a vodik jsou prvky zasadniildZitosti s velkym mnozstvim funkci.
Uhlik svymi vazebnymi vlastnostmi zpréstikuje tvorbu biopolymér Je také kone
nym akceptorem elektrénv cukerném metabolismuripredukci triéz. Procesy, kde je
napojen kyslik, se daji povazovat za e¢atumladsi, nap citratovy cyklus a tok elek-
trond v mitochondrialni membré&ns kon€énym akceptorem elektrén- kyslikem. Vo-
dik je vyuzivan fi hydrogenanich a dehydrogesinich pochodech,ipredukci latek,
pienosu energie a mnohych jinych (PROCHAZKA, 2009RGHER, 1988).

Dusik je zastoupen wipodk predevsim jako plynny H ten je vSak rostlinam n#p
stupny, jedig v symbidze s &kterymi bakteriemici aktinomycetami mze byt rekte-
rymi druhy rostlin ZelediFabaceaeryuZit. Rostlina ziskava dusik ve fo¥rN O3 nebo
NH," iontd z miznych latek. Dusik méa nenahraditelnou Glohu v n@isimu mnoha
biopolymeii — amini, bilkovin, amidi, rastovych latek, pigmeftaj., je zakladni sloz-
kou protoplazmy a enzyim Je znam jako spoluivce biomasygasto rozhoduje o jeji
kvantit a kvali€. Nedostatek se projevujereanutim rostliny, chlorézou (blednutim),
zakrslym nebo trpaslim vzristem, wetenovitym tvarem rostliny, paim nadzemnich
pryta ke kaenim je posunut ve progph ka‘eni a objevuje se také Zloutnuti fiszlu-
tozelena barva jehlic). Nedostatkem dusiku tipivithy nefasgji na pi<itych, hlinito-
piitych a pisitohlinitych pidach, nebt maji nizky obsah organickych latek a jejich
zvySena kyselost brani nitrifikaim procedm v pidé (PROCHAZKA, 2007; LAR-
CHER,1988;CERNY, 1976;BLAHA a kol.,2003;SEBANEKa kol., 1989).

Fosfor je rostlinami fijiman jako aniont, je f@devSim sorbovan jako ortofosfat
H,POy nebo HPG. V pads je zastoupen minimakn také v rostlid mize jeho mnoz-

stvi kolisat. Jakmile po napojeni na substrat (cskorti jeho funkce, je ihned odpojen
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a miZze byt znovu vyuzit. Fosfor je vazan na nukleo(dipP, AMP) nebo na cukry. Je
rychle gesouvan a nikdy ne#ni svoji molekulovou strukturu. Je zakladnim prvkem
pro p‘enos a uchovani energie¢ehoz vyplyva i jeho €ast ve fotosyntéze a dychani.
Mimo to je zastoupen i v nukleovych kyselinach, embrag aj. Jeho nedostatek se
projevi niz§imiistem a hlavéitim, Ze rostlina nekvete a neplodi, je tedy Skgdtivias-

t¢ v obdobi tvorby generativnich organNedostatek zjsobuje tmav zelené nebo
bronzow fialové zbarvené list u jehlicnani zasychani Spek jehlic, nadrarné hroma-
déni chlorofylu v listech a jehlicich a prodlouzeneget&ni doby. Je-li fosfor
v nadbytku oproti drasliku a dusiku, zvySuje odstndfevin vi¢i chorobam. Poruchy
z nedostatku fosforu se mohou vyskytovat na vSgphch fiid, ale gedevsSim na su-
§3ich fpidach s kyselou reakci (PROCHAZK2009;LARCHER, 1988;CERNY, 1976;
BLAHA a kol.,2003).

Sira se vyskytuje vifrodk v ¢etnych slodeninach a je rostlinami sorbovana jako
sulfat SQ*. Prvnimi slodeninami jsou adenosin-5-fosfosulfat (APS) a 3-fesfo
adenosin-5-fosfosulfat (PAPS). Sulfat je redukovamprvni funkni sloweninou je
cystein, z 8ho dale vznikaji cystin, glutation, koenzym A a ioein. Sira tvéi vysoce
energeticky bohaté vazby, které jsou¢sitelné za ATP. Tvorba vazeb S-S ma velky
vliv na oxidoredukni potencial biiky, sira v gkterych rodech rostlin vstupuje do
sekundéarnich metabalia je sodésti hdci¢nych silic, glykosid aj. s charakteristickou
vani a funkci. Fiznaky nedostatku jsou podobné jakornedostatku dusiku, objevuje se
mezizeberni chlor6za mladych fis(PROCHAZKA, 2009; LARCHER, 1988; WWW
1).

Draslik je v pirodk boha& zastoupen. Jefifiman jako K iont, je neobyejné po-
hyblivy, coZ mu umoiuje vysokou dast v osmotickych procesechiby. Pro ¥tSinu
rostlin je tato funkce nahraditelna iontem*Nav3ak v katalytickych funkcich je draslik
nenahraditelny. Eastni se fedevsim cukerného metabolismu, zvySuje hydratdoiko
du, pisobi stimulané béhem tvorby chlorofyi pies efektivijsi vyuZziti Fe. Celkem je
znamo asi 60 mist v metabolismu, kde draslik fuagaiio kofaktor. Zvlagtvyznamné
je jeho funkce jako osmotika v regulaci otevirardaairani piiduchi. Jeho nedostatky
se projevuji poruchami vodni bilance, zutymi okraji starSich list, predcasnym opa-
dem starych rénika jehlic u jehlénani a kaenovou hnilobou. Nedostatek drasliku se
zpravidla vyskytuje nafg@lach bohatych na vapnik arbik, neba’ horéik brzdi gijima-

ni drasliku. Zevni fiznaky z nedostatku drasliku se projevuji v zasisloa klimatic-

23



kych podminkach, objevuji se obvykle po delSim diideorkého a suchého fmsi
(PROCHAZKA,2009;LARCHER, 1988;CERNY, 1976;BLAHA a kol.,2003).

Véapnik mize v pjidnim roztoku vystupovat jako dominantni prvek, inggko uhli-
¢itan vapenaty. Nize byt i v jinych formach, v aridnich oblastech fiklad jako siran
vapenaty. Vapnik je z&ia¢ nepohyblivym prvkem, jefjjiman aktivre jako C&", radi-
alni transport vedeé&Sinou apoplastem. Je fufik spojen s permeabilitou plazmale-
my i dalSich membran. Je zapojeniddy metabolickych procéspii tvorbé pektini se
nag. napojuje na kyselinu tetragalakturonovou. Jetaonstatek se velmi rychle projevi
zastavenimarstu acernanim vegetmich vrchoti. DalSimi giznaky nedostatku jsou
poruchy i délivém rastu, deformace ligta zbrzdny rast kareni. Prebytek vapniku
muze vyvolat chlorézu, znesnadje prijimani jinych Zivin, zejména fosforu a drasliku

(PROCHAZKA,2009;LARCHER, 1988;CERNY, 1976;BLAHA a kol.,2003).

e

v dokg kliceni semen. # velkém nedostatku vapniku &ci dreviny za&inaji stradat
diive, nez jsou Werpany zasoby ze semene azmto vést az k hynuti rostlin. Vapnik
mé velky vyznam § vyrovnavani fyziologické rovnovahy tgniho roztoku
v pripadech, kdy jednostraéimpreviadaji fizné kationty. Odstrauje Skodlivy @&inek
prvki zvysujicich kyselost v Zivném préstli a umoiuje tak rostlinam snazsSkigm
Zivin. Pritomnost iondi vapniku v idnim roztoku je fedevSim v kyselém prdstdi
nezbytna pro normalniast kaeni. V Zivote rostlin mé dale vyznam jako detoxikant
produkti latkove vyneny, predevsSim kyselinyt&velové. Chybi-li vapnik, je kyselina
Stavelova vazana jen na draslik a nahromadi-litagedan draselny,gsobi na rostliny
jedovat. Vapnik ma takeé vliv na zlepseni fyzikalnich viesti gidy, omezuje rozvoj
Skodlivych midnich mikroorganisiin apod. (PROCHAZKA 2009; LARCHER, 1988;
CERNY, 1976;BLAHA a kol.,2003;BAUDYS a kol., 1959).

Hoigik je aktivre piijiman jako Md* ze sulfat. Jeho funkce jsou mimo jiné vy-
znamné v chlorofylu, v aktivadiady enzynmi a ve vzniku vapenatok&natych soli
kyseliny tetragalakturonové. Také séastni katalyzy p syntéze ATP. Nedostatek se
projevuje tvorbou chlorotickych lista zakrslym vakstem. Nedostatek hidku se
VvV prvétad projevuje na starSickastech rostliny. U borovice lesni Zloutnoti pedo-
statku haciku Spiky jehlic. Fi vyloucenici pii velkém nedostatku litiku se jednoleté
semendky borovice lesni vyviji 1épe neZipvylou¢eni nebo nedostatku fosforu. Na
podzim se jiz zdali objevuje napadné pestré zbaredric. Sptky maji swtle oranzo-
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vou barvu, ve sedu gechézi barva ¥ervenou a pak teprve v normalni zefea spodni
¢asti jehlic. V oranzo¥ Zlutych jehlicich byl chemickymi rozbory zj&t napadny Uby-
tek obsahu hgiku (PRIHODA, 1959;PROCHAZKA, 2009; LARCHER, 1988; CER-
NY, 1976;BLAHA a kol.,2003).

Zelezo se v{ds vyskytuje veéetnych slodeninach, sorpce viak neni nikdy snadna.
Je zn&né zAavisla na obsahu kysliku wig i na slogenins Fe. Zelezo je katalyzatorem
syntézy chlorofylu, satasti oxidoreduénich systémi a enzyni nag. ferredoxinu, cy-
tochromi aj. Je-li jeho fijem ¢i transport blokovan, dochazi k intenzivni chlordast-
lin, v extrémnich fipadech k bilému zbarveni mladychigtilnatina zelena) a potla-
¢ené tvork apikalnich pupeih(PROCHAZKA, 2009; LARCHER, 1988; CERNY,
1976;BLAHA a kol.,2003).

Mikrobiogenni prvky jsou vesés zabudovany jako kofaktory v enzymaticky&ih
jinych systémech a jsou nenahraditelné. Mangamn&h¢ vazan na energetiku foto-
syntézy, ve fotosystému I, je zapojen v twblilkovin a ve spojeni ribozomalnich sub-
jednotek. Nedostatek vyvolava skvrnitéu pruhovitou chlorézu a nekrézu mladych
listt, inhibuje Gst a zfisobuje opad list Méd’ je napojena v oxidoredukich systé-
mech, ma vliv na stabilizaci chlorofyldigotosyntéze. Nedostatek se projevi zasycha-
nim vrcholki, zkroucenymi listy a chlorotickymi skvrnami na mij@h listech. Kobalt
byl prokazéan fi fixaci vzdusného dusiku a ma vliv na stabilizelsiorofyhi. Zinek, boér
a dalSi mikroelementy jsou nutné v nejmensSim mro¥sisnes jako stimulatory &kte-
rych specifickych procés nag. syntézy auxinu, odstiaji nebo zabnauji vzniku ne-
moci (PROCHAZKA2009;LARCHER,1988;CERNY, 1976;BLAHA a kol.,2003).

Rostlinné Ziviny jsou v {dé¢ obsazeny bdl vazané, nebo v roztoku. Mignim roz-
toku je rozpu&n jen nepatrny podil (mémez 0,2 %) celkovétuini zasoby Zivin, asi
98 % biogennich pnik které jsou obsazeny g, je uloZzeno v opadu, humusuéd-t
ko rozpustnych anorganickych st@minach, nebo zabudovano v mineralech. Tyitvo
Zivinovou zasobu, ktera se stava pro rostlifigtppnou velmi pomalu, tim jak &vava-
ji nerosty a mineralizuje se humus. Zbyvajici 2 i%nZjsou navazédna naigni koloidy
(LARCHER,1988).
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2.5.3 Stres ze sucha

Sucho je v8eobeérdefinované jako nedostatek vody. DalSi definici$aji mnoho
druhi sucha, naip meteorologicke, hydrologické, zédglské, socioekonomickéndo-
hospodéské, fyziologické a dalSi. Sucho by se dalo nejléefnovat jako komplexni
piirodni jev, projevujici se nedostatkem srazek dedas snizenym obsahem vody
v pidé, kdy se evapotranspirace vyrovnava se srazkamsn&enym obsahem vody
V padeé je spojen snizeny obsah vody v rosiliktery nasled& limituje rast a negativé
ovliviiuje produkci biomasy. Tato definice odpovida defifiyziologického sucha, kte-
ra je pro tuto praci nejvhodj$i. Z biologického hlediska fieme rozliSit sucho na
puadni a atmosférické. Sucho atmosférické je charekieké vysokou teplotou a rela-
tivné malou vlhkosti vzduchu,tani sucho je charakterizovano nizkym obsahem fyzio-
logicky dostupné vody vioé. Fricinou nedostatku vody pro rostliny jsou klimatické
pon¥ry a pfibéh patasi, vlastni fjem vody rostlinou je zavisly na obsahu Zivin & so
v pidé i na mdni reakci, picemz stres ze sucha owviiyje ¢asto téZ zasoleni. Sucho je
nejvice limitujici stresor pro rostliny, zpomalyggich rast a sniZuje aktivitu enzyin
v rostling (BLAHA a kol., 2003; ELIAS, 2014; NOVAK, 2014; PEO, 1985).

U drevin rozliSujeme fisusek, coz je akutni nedostatek vodysgbeny nerovno-
meérnou distribuci srazek v fbehu roku a sucho, tj. dlouhodgbi chronicky nedosta-
tek. NejSkodli¥jSi vliv méa gisusek v obdobi tvorby asimitaich orgafi a maximalni-
ho ristu, tedy v jarnim obdobi (dubenédtegn) a dale na konci léta, kdy sefivieezervni
latky pro periodu zimniho Kklidu. PoSkozertedin suchem riize mit akutni a chronicky
charakter. B akutnim vadnou a usychaji vyhonky, listy, jehjiggeéty ¢i plody, posko-
zuji se kdeny. Chronicky charakter vede v poklestirjstku. Oslabené stromy jsou
castji napadany kamboxylofagy ievnimi houbami, ve zi#Sené niie se uplatuji ne-
které patogeny listovych pletiv (KOLRIK a kol.,2010;STOLINA a kol.,2000).

Pfi pasobeni stresu ze sucha se snizujedevsSim iist a fotosyntéza. Wezitou
funkci vody je udrZzovani turgidity, turgor ma u tlos hlavni Glohu i rastu a prodlu-
Zovani busk, dalSi dilezita funkce je  otevirani paduchi, pohyhi listd a kwtnich
obali. P snizovani turgoru dochazi néjde k redukci prodluzovani list teprve poz-
dgji k redukci fotosyntézy, Zehoz plyne, Zetust je na snizovani turgoru citbj§i nez
fotosyntéza. Rst z&ina tim, Ze se 2¥Suje objem biiky absorpci vody do vakuol a
zvétSuje se plocha povrchu hiimé sény. Nedostatek vody #gobuje inhibici dlouzi-

vého Gstu ve fazi tzv. ploSnéhaistu burcnych seén, kdy na primarni bugné sén¢
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probiha proces ukladani novych stavebnich lateki sezé (BLAHA a kol., 2003;
SPINLEROVA,2014;YORDANOV a kol.,2003).

M¢titelné zpomalenitustu nastava jiz ip velmi malych ztratach vody, kdy klesne
turgor jen o 0,1-0,2 MPaist se zastavi updpri poklesu turgoru na -0,3 az -0,4 MPa.
U now se vyvijejici biiky se i nedostatku vody mémrozpinaji bugcné sény a veli-
kost buiky je mensi. Kleséa-li vodni potencial dale zhrulaa-0,2 az —0,8MPa, tak do-
chazi k rychlym zrendm aktivity enzym, sniZuje se aktivita enzyimitratreduktézy,
stoupacinnost alfaamylazy, hydrolazy, ribonukleazy, zpommlse buiiné dleni a
shiZuje se syntéza cytokirira proteirii. i poklesu vodniho potencialu k hodnotam -1
MPa dochazi k tvogbaminokyseliny prolinu, alkoha] cukmi a dalSich latek. Pokud
nedostatek vody poktaje, tak se z#naji projevovat dalSi metabolické ny, prede-
v3im u transportnich pochbdv buice a fotosyntézy (BLAHA a kol., 2003; PRO-
CHAZKA a kol., 1998; SPINLEROVA, 2014).

Nedostatek vody u vysSich rostlin owliyje hlavreé praduchy, jejich uzavirani zpo-
maluje vynénu CQ. Fotosyntéza e byt limitovana stomatalni a nestomatalni inhi-
bici. Rostlina reaguje na nedostatek vody tvortidekl, které zvySuji osmoticky tlak
v bunkach. Zvysuje se koncentrace kyseliny abscisoveA)ABlistech a to ma za na-
sledek zavirani gduchi rostlin. ABA pati také k vyznamnym mediation exprese pro
stresové proteiny. Zaviranimggluchi je omezena vy#na plyni, a tim se snizuje rych-
lost fotosyntézy i dychani.fPpostupném vysychani se snizuje hydratace prasoplaa
tim je sniZzena i fotosynteticka kapacit&ijém CQ dosahuje standardnich rychlosti
pouze v Uzkém rozsahu dostatého zasobovani vodou, mimo tento rozsajem CQ
klesd a nakonec se zastavi (BLAHA a kol., 2003; BRAZKA a kol., 1998;
CHRISTMANN, 1995).

S rychlosti fotosyntézy ma souvislost i transpirddekud je mnozstvi vody, ktera se
vypai VetSi nez mnozstvi sradzek, pak nastava postugucho. V pipads, Ze neni
k dispozici dostatek srazek, cxeu rostliny omezovat oteviranigoluchi a zkracuji
dobu jejich oteteni. Na z#atku stresu se transpirace sniZzuje v polednichniaoti
s poz@jSim omtovnym obnovenim, i pokraiujicim nedostatku vody se &pvné od-
poledni zvySeni transpiracéestava objevovat, j@Spozdji se pfiduchy oteviraji jen
rano, i relativnim ochlazeni. Nakonec zcela ustav@épchova transpirace a rostliny
transpiruji pouze kutikulagna peridermél&s Nej&inngji snizuji transpiraci CAM rost-
liny, jejich priduchy jsou v obdobi sucha zcela ummy po cely den, oteviraji se jen
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v noci (BLAHA a kol., 2003; GREGOROVA a kol., 2006ARCHER, 1988; SELLIN,
2001).

Pro stromy je charakteristick& poledni depreselogthtranspirace v jasnych dnech.
Transpirace neni omezena ve vSééhtech koruny stroinstejré. Nejdiive se sniZzuje
v zastignych ¢astech koruny, potom se sniZuje transpiracé [jghlic) ve spodnich
¢astech a nakonec ve vrcholovy@stech koruny. Vodni potenciél se snizuje vy&fizn
na oslugnych vrcholcich strofinnez v zastignych ¢astech. Bhem stresu z nedostatku
vody se také zvySuje degradace chlorofylu a klekéd koncentrace. Omezuje se trans-
port latek, hromathi energeticky bohatych latek, akumulace suSinymadi se toxické
latky. S tim také souvisi vyskyt chloréz fisa prosychani korun stramP¥i silném
vodnim stresu fize dojit k narudeni membran a uhynuti rostlin (BLAAH kol., 2003;
GREGOROVA a kol., 2006).

Pro rostliny mirného pasma jdldzité, nastalo-li sucho v fbéhu vegetace, nebo
jestli rostlina roste v suchu jiz od @ku vegetace. V prvnimiipact je vliv na meta-
bolismus sil@jSi. Rostlina rostouci v suchu odtasku vegetace ma hlogbpronikajici
kofenovy systém, ménpraduchi, silngjSi kutikulu a relativ menSi listovou plochu.
Prijem vody a Zivin je dan schopnostiikal zabezpéit jejich prijem do nadzemnich
organi rostlin. V pipact nedostatku vody od patku vegetace je kenovy systém
inhibovan, zpsatku dochazi k jeho prodluZzovéni, ale na ukor tygrbstrannich kie-
na i kofenoveho vidSeni.iPdalSim pokr&ovani vodniho stresu nastava redukcigeko
noveho systému, nevytkisse kdlenové viaseni, nakonec destr kaeni zcela zastavi a
kofen uhyne. U tkvin odolavaji kéeny suchu tire nez pupeny (BLAHA a kol., 2003;
GREGOROVA a kol., 2006).

Vliv nedostatku vody od zatku fistového cyklu na nadzemni organy je takovy, ze
je redukovana listova plocha a uhlikouwjristek po celou dobuistového obdobi. Sni-
Zuje se hmotnost adni se vodni a vyzivovy model. Pokud se turgor geifi vyvoji
kvétenstvi, redukuje se pet kwta, pokud az Bhem dozravani plag tak se sniZzuje
hmotnost semen atthe se zvySit opad plad Tvorba semen a pléde omezena tak,
aby byl zajisn produkni potencidl rostliny, semena mapsto mensi velikost, nizsi
Klicivost a mén zasobnich latek. Zény jsou viditel® i v embryonalntasti, i kdyz i za
velkého sucha rostlinyékterych druli dokazi vytveit pomerné kvalitni semena. Rost-
liny pfi nedostatku vody &Sinou zvysuji aktivitu hydrolytickych enzyima obvykle
nesniZuji intenzitu transportnich proéepak esouvaji zasobni latky hla¥mlo gene-
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rativnich orgaf.. Ve starnoucich kinich organech a listectigvlada rozklad bilkovin
(BLAHA a kol., 2003; YORDANOV a kol., 2003).

Rostlina niize trgt suchem také v zis protoZe rostliny jsou schopnyijimat vodu
pouze v kapalném skupenstvi a voda sdewé pokryvky je pro &iv tom gipac ne-
piistupna. U &evin maji casto vyznam vlhkostni padry v predchozim roce. Zimni
sucho zpsobuje zpomaleniistu v nasledujicim vegetaim obdobi (BLAHA a kol.,
2003; GREGOROVA a kol., 2006).

Odolnost rostlin u¢i suchu niizeme rozliSit jednak biologickou, jednak hospeda
skou. Biologicka odolnostipdstavuje schopnostippisobit se v jistych obdobich on-
togeneze podminkdm trvalého nebaakmého pdniho i atmosférického sucha, a tak
v téchto podminkachipzit, tedy zajistit vice mé&mormalni fist, zakokeni individual-
niho vyvoje a reprodukci. Hospad&a odolnost rostlinigi suchu je dana schopnosti
kulturnich rostlin pizpasobit se v jistych obdobich ontogeneze podminkamlého
nebo ddéasného pdniho i atmosférického sucha, a takéehto podminkach iezit a
navic poskytnout produkci takové kvality a kvantiltera je hospodéky nezbyt-
na. Rostliny s vysokou odolnosti k vyschnuti vyjazmény v metabolickych cestach,
vSechny vyschlé rostlinné organy maji minimalni abelickou aktivitu. B vysychani
se minimalizuji vakuoly a obsah Skrobugpbmitochondrii je zvySen a tiicse zvlastni
pochvy kolem organel. #2viny se mohou branittinkim sucha jen do jisté miry. Pat
mezi rostliny, které snéseji vysuSeni velmi ma&ich odolnost je danai@devsim
schopnosti se vysudeni vyhnout (BLAHA a kol., 206REGOROVA a kol., 2006;
LARCHER, 1988; KOLARIK a kol., 2010; STOLINA a kol., 2000; PENKA, 1985;
HINCKLEY, CEULEMANS, 1989; YORDANOYV a kol., 2003).

Pokud jsou rostliny vystaveny suchékolik tydni a vy¢erpaji zasoby vody viple,
tak je jejich vodni bilance zhorSena. Klesajicatighi vihkost a zvySujici se rychlost
prouckni vzduchu a rostouci teplota vede&Sim ztratam vody. Eviny omezuji spo-
tirebu vody tak, Ze oteviraji jmuchy még a na kratSi dobu. Veékterych gipadech
shazuiji deviny v obdobi sucha listy, opad fige zpisoben vysSi hladinou ABA a ety-
lenu. BEhem nedostatku srézek je priedny vyznamné voda uloZend v masivnich or-
ganech, jako jsou kmeny a velk&we. Dreviny mohou na sucho reagovaegasnym
zklidnénim svych aéstovych aktivit, tj. predormanci (BLAHA kol., 2003; GREGO-
ROVA a kol.,2006;LARCHER, 1988;KOLARIK a kol.,2010).
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Hlavni anatomické, morfologické a fuftk zpisoby adaptace rostlin na nedostatek
vody v pidé, pog. na nizkou stanovistni vihkostitreme shrnout nasledounl. zvyse-
ni piijmu vody z midy tak, Ze se zSuje kdenovy systém — kllje povrchovy a plogn
rozsahly, nebo velmi hluboky; 2. snizuje se minmi&lodni potencial kieni a tim se
zvysi jejich ,sava sila“; 3. modifikace listpog. stonki — silnéd kutikula, epidermalni
buiky malych rozndri, malé paduchy apod.; 4. sniZzenéa plocha transpirujicichrirga
st&eni list; 5. vzitist pongéru podzemni biomasy k nadzemni; 6. sniZeni traaspir
zaviranim piduchi v pribéhu dne; 7. fetrvavani sucha v dormantnim stavu (ve form
semen nebo v podzemnich organech) nebo v bezlistév; 8. pitomnost zasobnich
pletiv s vodou — zasoby vody viemech nebo kmenech; 9. osmotické adaptace — aku-
mulace osmoticky aktivnich latek (glukoza, bilkoyimrganické latky, ionty), vedouci
ke snizeni osmotického potencialu a tim k zachobantcného turgoru (SLAVIKO-
VA, 1986; LARCHER, 1988; KOLRIK a kol., 2010).

Pri zvladani stresu ze sucha rostlinami hraji rdtétgenetické vlastnosti. Za nedo-
statku sucha se t¥ioproteiny indukované dehydrataci, expreskterych gei pro tuto
skupinu proteifl podléhda regukmimu pisobeni zvySené koncentrace ABA a jejich
tvorba jecasto organo¥ specificka. Zvlastni skupinou stresovych praieikteré se
tvoii pri nedostaténém obsahu vody v kikach, jsou dehydriny. Jejich tvorba je pro
pieziti silné dehydratace nezbytnde@poklada se, Ze v budoucnosti budelit suchu
vétSi oblasti nez doposud, mista, ktera dosudlargen olgasnych suchem, budou
podléhat suchdastji a vazrji, tedy déle. Nicmé# podrobrjSi hodnoceni bude muset
brat v Gvahu sezonni variabilitu klimatu, stejjako mistni/regionalni q@ni a dalsi
faktory, které se vztahuji kastu a fyziologii. Sucho ma také negativni vliv na
konkurenceschopnostalin a fisobi jako faktor, ktery jéini citlivéjSi k sekundarnim
stresovym faktaim, jako jsou fytopatogeny, hmyz nebo dalSi suctdobb Lesy jsou v
souasné dob pestovany v hustych porostech, a to ¢eptispiva tomu, Zze se hmyz
muze snadno &t a oslabené porosty jsou o to vice ohroZzeny epiddmyzu
(ORDOG,MOLNAR, 2011;SCHLYTERa kol.,2006;BIGLER a kol.,2006;BEIER a
kol.,1995;YORDANOQV a kol.,2003).

Nedostatek vody se dasit zalivkou, ale davky vody musi byt omezeny ezbytré
nutné minimum, protoZe jinak se sniZzuje nebo ust&w#nost obrannych mechaniém
dievin vi¢i suchu. K tomuto &elu se pouzivaji horizontélni i vertikalni zavlaaow

zarizeni. Nefasgji pouzivané jsou tzv. kenové sondy, které jsou instalovany yy-
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sadi¥. Tato opateni se pouzivaji hlaenv extrémnich podminkach astskych center.
V lesnictvi se uplaiuji predevsim vodoochranné lesni pasy zabjiai povrchovému
odtoku vody (KOLARIK a kol., 2003; KINCL, KRPES, 2000; BERGHA a kal998).

2.5.4 Stres z nadbytku vody

Vodni stres z nadbytku vody vzniké pysoké hladig podzemni vody, ip velkych
piivalovych srazkach, rychlém taniébm nebo fi zaplaveni stanovi§t Ffi zamokeni
se snizuje fyziologicka aktivita keni, pro kaenovou respiraci (hla¥npro oxidativni
fosforylaci) se stava limitujici nedostatek kyslikiamokeni ¢i zavodréni zpisobuje
nedostatek kysliku (hypoxii) az Uplnou absenci kys(anoxii). Kaeny potebuji kys-
lik ke svémuiistu a spravné funkci. Vijplé je koncentrace kysliku 10-21 %, pokud tato
koncentrace klesne pod 10 %j&oy z&inaji trpet a kdyZ je koncentrace kysliku mensi
nez 3 %, zastavuji 8jrast. Ri stresu z nadbytku vody je snizena produkce NADRH
ATP, aktivni grenasei iontd mineralni vyzivy jsou bez energie, a tak se sei&aghop-
nost rostliny pijimat mineralni Ziviny. Je zpomalena aZ zastavfan&ce elektronového
transportnihadetzce v mitochondriich a hromadici se NADH inhibtienost citrato-
vého cyklu. K inhibici glykolyzy nedochazi, protobevyzaduje kyslik a jeji hlavni
produkt — pyruvat — ize byt zpracovan anaerobni cestou (fermentaci) &K a
kol., 2010; GREGOROVA a kol., 2006; PROCHAZKA a kdl998; STOLINA a kol.,
2000; SPINLEROVA, 2014).

Prechod na anaerobni disimifd procesy ma pro rostlinu vazné dopady. Jejich
energeticka &innost je mala, takze na pokryti normalnich enécggth poteb musi
rostlina v progtedi bez kysliku spt¢bovat mnohonasobrvétsi mnozstvi organickych
latek, coz vede k jejimu brzkému dgrpani. Produkty anaerobni glykolyzy (obvykle
etanol a kyselina mé@a) a redukované formy kévyodporuji rozvoj hnilob na Ke-
nech a psobi na kéeny toxicky. Kd@denova sorgni plocha se redukuje vasledku
odumirani kéeni, nejdive odumiraji parenchymatickéitky kofrenovych vlask, poz-
déji jsou poskozeny i kieny vySSihoradu. Dochéazi také k prosychani korun stifom
Déle trvajici zamaieni byva dvodem nahlého oduifeni celého stromu. Tyto podmin-
Ky také gispivaji k napadeni straimmiznymi patogeny (KOLRIK a kol.,2010;GRE-
GOROVAa kol.,2006;PROCHAZKAa kol.,1998;SPINLEROVA,2014).
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Kromé ptimého negativniho gsobeni nedostatku kysliku na fyziologické procesy
dochazi kKadt zmén i v chemizmu pdy a tyto znény pasobi nepimo na rostliny.
Mnoho drutii padnich organisin ma schopnostipsvych respirénich procesech vyu-
Zivat misto kysliku jiné latky jako akceptory elekii a prevadt je do redukovaného
stavu. Jsou schopny redukovat nitrat na molekuldusik (denitrifikace), nebezga|Si
je ale redukce sir&nna sirovodik a uvobmi dvojmocnych iont Zeleza a manganu
z oxidovanrjSich nerozpustnych forem. Latky, které vznikaipy ve vysSich koncen-
tracich toxické a P& vaZe volné fosfatové ionty do nerozpustné sdii.nedostatku
kysliku je inhibovan&innost nitrifikatnich bakterii, ¥tSina fijatelného dusiku je proto
ve formg amonnych iont a ty mohou fisobit ve vysoké koncentraci nakteré druhy
rostlin inhibiéné az toxicky. Dochazi k hniti a kvaSeni, tvee kyselina mina, masel-
na a vznikaji alkoholy (PROCHAZKA kol.,1998;SPINLEROVA,2014).

V prab¢hu aklima&ni reakce na nahlé snizeni koncentrace kysliku andke zns-
nam v koncentraci fytohorména k syntéze stresovych proteinZvysSuje se syntéza
ABA, ktera zprostdkovava regulactady proces v nadzemnich organech. Tvorba
cytokinini a etylenu v ktenech je naopak zpomalenate§to koncentrace etylenu
v kofenech nafrsta, protoZze jsou omezeny jeho ztraty difuzi dolmko prostedi. Ri
hypoxii stoupa také citlivost bék k piasobeni etylenu. ligs nepiznivé &inky hypo-
xického progiedi na rostliny je znama cetada druki, které aspdné rostou v trvale
zamokenych nebo zaplavenychagiach. Tyto rostliny tvid rozsahlé intercelulary
v parenchymatickych pletivech k@ a stonki, tim je transportovan kyslik do teni a
ten je vyuZit k respirnim procesm i k detoxikaci rizosféry, iedevsim k oxidaci F&

a Mn" na nerozpustné slseniny. Adaptované rostliny jsou schopny také dokefidit
rychlost glykolyzy, konéné produkty fermentace (hlavetanol) vyl@guji velmi &inné

z koreni do vrejSiho prostedi a kkdy u nich také fevazuji men toxické produkty,
jako nap. malét a alanin. Stromy rostouci v podie@é fidé jsou charakteristické sla-
bou schopnosti kontroly fiduchi, coZz mé za nésledek velké ztraty vody Zilistkdyz
jsou vSak stromy v tomto prdgetli vystaveny neekonomickému vyuzivani vody, maji k
dispozici mechanismy (n&posmotické Upravy), které dovolu;ji lish tolerovat nizky
vodni potencial, zatimco fmluchy #stavaji otevené (PROCHAZKAa kol., 1998;
SPINLEROVA,2014:SELLIN, 2001).

Jelikoz stres z nadbytku vody vznika i tstedku zaplav, ochrannd opexti pati

castén¢ do oblasti vodohospotiké. V lesnich porostech jéldzita pravidelna pé& o
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piikopy, propustky a hlawnudrzovani dobrého stavu cestegevsim v horskych oblas-
tech (STOLINAa kol.,2000).

2.5.5 Pletiva drevin, anatomicka stavba stonku a kiene a jejich znény

za stresovych podminek

Pletiva jsou obechdefinovana jako soubory bék stejného tvaru a funkcefaviny
maji pletiva prava — majitpod v jedné biice. Jejich bugné stny jsou zvrjsku na-
vzajem soudrzné mezib&mou hmotou ($ednimi lamelami). Zivasta burek, proto-
plasty, jsou navzajem propojena plazmadezmami -opzmatickymi vilakny
s tubularnim endoplazmatickym retikulem. Jejichstremnictvim tvdi vSechny biiky
celého systému jeden celek — symplast. DalSim mgkgxitomnost intercelular, me-
zibuns¢nych prostoll. Ty maji vyznam fi transportu plyfh a vody a i shromad’ovani
a izolaci obrannych latek. Schizogenni intercelulaprowtravaci funkci jsou zsSo-
vany v ffipact snizené aerace vimich pletiv (nap. v korenech pi zamokeni pidy) a
v tomto gipadt se pletivo oznauje jako aerenchym. Mezib&mé prostory a vnihi
prostory odurtelych devnich bugk vytvéeji st apoplastu (KOLRIK a kol.,2010;
VOTRUBOVA, 1996;LHOTSKY, 1963;KAVINA, 1950;RAZDORSKIJ,1954).

Pletiva devin se dli na zaklad charakteru buitné sény, Zivotnosti busk a funk-
ce pletiva na parenchym, kolenchym a sklerenchybn. (8). Parenchymaticka pletiva
maji buiky tenkost¢nné, pevazr zivé. Kolenchymatickd maji kiky Zive,

s nepravidel& ztloustlymi celulézami ghami. Rozeznavame kolenchym deskovy, ro-
hovy a houbovy (obsahuje intercelulary). Skleremeatycka pletiva funguji jako mrtvé
bunky, jejich funkci zastavé silna lignifikovan&et. S&ny maji prostoupenyiznymi
typy ztergenin nebo ztlughin. Podle miry diferenciace se pletiva rozliS@iprimarni a
sekundarni &iva a primarni a sekundarni trvala. Pletiva trvaéadiferenciaci buik
odvozuji od pletiv dlivych a jsou v prostoru organfunkéné uspdadana do systému
pletiv krycich, vodivych a zakladnich (KOIRIK a kol.,2010; VOTRUBOVA, 1996;
LHOTSKY, 1963;:KAVINA, 1950;RAZDORSKIJ,1954).
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Obr. 3: Typy pravych pletiv podle tlous’ky bunéénych st€n a Zivého obsahu. A.
parenchym na podélném (Al) a picném iezu (A2), B. aerenchym (parenchym
s meziburé¢nymi prostorami), a — meziburé¢né prostory, b — hwzdicovité buiky,
C. rohovy kolenchym, D. sklerenchym na pi¢ném iezu, a — plazmodermy, b —
vrstvy celulézy impregnovaneé ligninemKINCL, 1981, KULTJASOV, 1953).

Na povrchu orgainnachazime primarni kryci pletiva, u nadzemnickanrgepider-
mis, pokrytou kutikulou a epikutikularnimi vosky,vgvinutymi priduchy, u kéeni
rhizodermis s tenkou bgénou sténou, bez kutikuly a miduchi. U stonku jsou vrstvy,
které lezi pod epidermis, ozftvané jako hypodermis. Bky kofene obsahuji z \#si
plochy slizovou vrstvu, vnihi vrstva je celul6zni. U keni se tvdi rhiziny — kdenové
vlasky, které maji nasavaci funkci. Primariir& cortex, je zakladni mnohohigné
pletivo mezi vodivymi pletivy a pokozkou, u i#en je Sirokd. U stonk je tvarena
dvéma az temi vrstvami — v§jSi vrstva Kiry je tvaena kolenchymemgasto
s chloroplasty a sklerenchymatickymi pruhy.iiBy vnéjSi vrstvy (exodermis) kKeni
maji ochrannou funkci (pozf zkorkovatlé nahrazuji rhizodermis), isdni vrstvy

(mezodermis) funkci transportni a zasobni. Mezodejenu devin vyznamna, protoze
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¢asto obsahuje rozsahlé mezibtmé prostory (aerenchym), zejména za podminek za-
vih¢eni pidy a nedostatku kysliku. Krasfrprovzdug$ovaci funkce mé zékladni korovy
parenchym roli zasobni — pro Skrob, bilkoviny, dyi exkr&ni — hromadni tfislovin,
slizi, éterickych olaj a také krystdl, hlavreé soli obsahujicich Ca a dalSi. it vrst-
vu, endodermis, tud buiky se zesilenym, zkorkovdym pruhem bu&né stny
(Casparyho prouzky) a bky nad devnimi skupinami, které jsou propustné. U stonk
ma kira fotosyntetickou, zasobni (parenchymatickékyy a mechanickou (provazce
pruhy kolenchymu a sklerenchymu) funkci. Primaraiakje s centralnéasti kadeni a
stonki spojena tenovymi paprsky. Ty zabezpeji horizontalni transport, ukladaji se
do nich krystalické latky, fenolické latky, zplogitatkové gemeny ci toxickeé latky. U
mnohych nahosemennychketiovymi paprsky probihaji horizontalni prysigné kanal-
ky. Uvnitt stonki byva den, jejiz tenkostnné butky mohou obsahovat u mladych
stonki chloroplasty i $krob, pozfl rekrety, sekrety a lignin ve 8tach (KOLARIK a
kol., 2010; VOTRUBOVA, 1996; LHOTSKY, 1963;KAVINA, 1950;RAZDORSKIJ,
1954;0SAKABE, 2011).

Vodiva soustava — cévni svazky — jsou @gpany pod sednim valcem (na jeho
obvodu je pericykl) a rozvég vodné roztoky s mineralnimi zivinami, sacharalyegu-
lacni molekuly. Cévni svazky obsahujegni (xylemovou) a lykovou (floemovodfist.

U stonki nahosemennychievin jsou cévni svazky kolateralni, otemé (pruhy pro-
kambia se jertastén¢ diferencuji, takze mezifdvni a lykovoucasti Zistavacinné
kambium), usptadané do kruhu, odbibvané mezi sebou paprsky parenchymu. Na
piicnémtezu vytvéeji kruh, obklopeny na \WBi stra primarni Kirou, na vniini stra-

n¢ dieni. Dren stonku je vyplgna stedem, tvéena tenkoshnymi buikami, obvykle
volné spojenymi s buitnou stnou, ktera je &kdy slalg lignifikovana. Dutiny¢lanka
dierg byvaji vyplréeny vodou nebo vzduchem. Protoxylem j& yn¢jSim okraji derg,

jde o endarchni xylem, jehoZ nejstatdsti jsou blizko $edu centralniho valce, ¥rse
nachazi metaxylem, na ktery plynule v prvnim racgu stonku a ki@ne navazuje dru-
hotny xylem. Od okraje centralniho valce je jiZzuré&ni protozoem, dostdiv¢ meta-
zoem a srerem ke kambiu dokonale vyvinuty deuterofloem. Nagtku rfistu kaeni je

v nich cévni svazek radialni, se skupinadf@vé a lyka, které lezi na samostatnych pa-
prscich. U nahosemennych jsou jemnéeky monarchni (s jednou skupinokedha a
jednou lyka), kéeny valcovité, dlouzivé byvaiji triarchni. Zahy saioh zaklada kam-

bium pod skupinami lyka, poZjl pod skupinami géeva a radialni cévni svazekephazi
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na velky pgéet ote¥enych cévnich svagkkolateralnich, usgédanych do kruhu a od-
délenych mezi sebou lykadvnimi paprsky, ti u karene wtsinou chybi (KOLARIK a
kol., 2010; VOTRUBOVA, 1996; LHOTSKY, 1963;KAVINA, 1950;RAZDORSKIJ,
1954).

U dfevin je primarni stavba zachovana jen kratk@édoBrokambium pechazi
v sekundarni by meristém — kambium. Kambialni inicialy tvgod vrgjSimi vrst-
vami burgk souvisly plas valce, jenz se nafignémiezu jevi jako kambiélni kruh. Ob-
sahuje useky svazkového kambia, ktekégbi rozéistani cévnich svaska useky mezi-
svazkového kambia, diky kterému vznikaji lykexhi paprsky. Svazkové kambialni
inicialy odctluji dostedivym smérem mateéské buiky sekundarniho igva, snirem
odstedivym matéské buiky sekundarniho lykaCinnosti kambia tloustne stonkovy i
korenovy systém. U stonkového systému &gen jednoho vegetaiho obdobi vytvé
vétSinou jeden letokruh a pet letokrule tak vicemeé# odpovida ¥ku. V pribéhu roku
vykazuje kambium v ki@nech aktivitu v jiné dabnezZ je tomu u kambia nadzemnich
systénii, aktivita kambia se v téZze dblmuze liSit i mezi kdeny jednoho jedince i
v ramci jednoho kiene. Letokruhy jsou v Kenech uzsi nez ve stoncich a ohtitoze-
znatelné. Druhotnétdvo kdaemi je charakteristické intenzivnim vyvinem vodivych
drah a vysSim zastoupenim parenchymu,iggeiny snizeny vyskytidvnich viaken.
Celkow jsou buiky koreni vétSi nez biikky kmeni a stonk, a to jak ve sétlosti, tak
v délce (KOLARIK a kol.,2010; VOTRUBOVA, 1996;LHOTSKY, 1963; KAVINA,
1950;RAZDORSKIJ,1954).

Lyko, floém, je vodivé pletivo, jimZ proudi sachdyriz mist jejich syntézy do mist
spoteby, u nahosemennych rostlin ho fiveratce Zzijici biky sitkové se sitkovymi
policky, hust rozmistné hlavi ve sténach u napojeni na bilkovinnéitky, které sou-
viseji s denovymi paprsky. Sitkovice mohou byt provazeny lykavyparenchymem
(mékké lyko) i sklerenchymatickymi viakny (tvrdé lykdprimarni lyko vznika z buik
prokambia, sekundéarni lyko vznika v ramci @wch cévnich svagknahosemennych
z burek oddtlovanych kambiélnimi inicidlami (diferenciaci tzmatégskych bugk ly-
ka), je obnovovano kazdy roki@ové paprsky seipsekundarnim, tloukovém fistu
jednoletého stonku a keni prodluzuji. Po ukoteni délkového i tloukového fistu
jednoletého stonku se daji Yestni¢asti cévnich svazkrozlisit buiky proxylemu, které
jsou drobné, silno&hné. V¢ od proxylemu jsou hiky dieva s¥tlejSi (metaxylem),

nasledu;ji biakky sekundarnihoigva (jarniho typu) a poté postupouiky letniho deva.
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Na jae a v dalSich letech navazuje na Uzkékyuetniho deva vrstva jarnihotéva,
tvoreného velmi sitlymi bunkami s tedimi s&nami — tak jsou patrné letokruhy (KO-
LARIK a kol., 2010; VOTRUBOVA, 1996; LHOTSKY, 1963; KAVINA, 1950;
RAZDORSKIJ,1954).

Podle typu buék dieva pati nahosemenné mezi homoxylick&ediny. Maji jedno-
dusSi stavbuigva, vodivou i mechanickou funkci vykonavaji tradye protahlé pro-
zenchymatické hiky bez perforaciiicnych gepéazek. Parenchym je véesk piitomen
ojedirgle, prevazre ve fornt paprsk o mizné Sfce a vysSce. Hranice letokruhu, resp.
Sitka letniho deva s tracheidami se silnymi a lignifikovanymireimi o malé sitlosti
je bariérou proti poskozeni mrazemil&itym obrannym mechanismem j& prysky-
ficnych kanalk. Cinnosti kambia a s kazdym novyniinistkem deva, Iyka a paren-
chymu paprsk je zwtSovan pimér centralniho valce a vznika tlak v radialnimésm
na vrejsi vrstvy burk stonki, vétvi a kareni. V reakci na to se v prostoru od pokozky
zaklada dalSi himi sekundarni meristém — felogen. Felogen také stvanrg oddluje
dcainné buiky, pricemZ vnitni dcéinné buiky maji delSi Zivotnost a tvb tzv.
felodermu, vi§jSi dce&inné buiky ukladaji do svych &h suberin, korkovati, nepropous-
t&ji vodu ani plyny, takze jejich zivélo brzy odunte. Poté funguji jako mrtvé pletivo —
korek (felém) a chréni vifiti ¢ast deviny pred vrejSimi vlivy. Vrstva felému, felogenu
a felodermu tvi periderm, sekundarniuku. Takovy systém krycich pletiv je nepro-
pustny, proto v sekundarnitile vznikaji ¢ocinky (lenticely) rychlym od#&ovanim
parenchymatickych bk buikami felogerm smérem vré stonki. Sekundarni meris-
témy a jejich derivaty mohou reagovat naémamn prostedi kaeni, nag. kdyzZ je snizena
provzdusgnost, tak vznikd anomalnitelo i lyko se zvySenym podilem parenchymu
(KOLARIK a kol., 2010; VOTRUBOVA, 1996; LHOTSKY, 1963; KAVINA, 1950;
RAZDORSKIJ,1954;MARCIZSEWSKA, TULIK, 2013).

Zivotnost felogenu je uiznych druli rizna. U ikterych druli jsou buiky feloge-
nu schopné dlouhodslzvySovat sij pocet antiklinalnim dlenim, tj. z¢¥tSovat kruh
felogenu podle toho, jak kmen vsledkucinnosti kambia tloustne. Felogen je dlouho-
doke Zivy a kira €chto drulii je hladka. V jinych fipadech nejsou lilky felogenu
schopné tvit antikliny a cli se jen periklinami (@cnymi prehradkami). Pod silicim
radialnim tlakem, vyvijenym novymi letokruhy, sdofgen trha a odumira. V hlubSich
pletivech Kiry a postupé az v Zivém lyku vznikaji nasledné felogeny, ktdé¥aji pod

oduntelymi svrchnimi vrstvami vzniknout novym vrstvam ripgermu. Procesem
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odumirani a vznikani dalSich felogenznika histologicky slozity komplex, ve kterém
se stidaji odunitelé vrstvy primarni &y a peridermy, pozdji odumielé vrstvy lyka,

stiidajici se s hloudji tvorenymi peridermy. Tento terciarni komplex krycicletpl je

borka. Makroskopicky se jevi jako hruba, podle drakeviny nizné rozpraskanaiea.
Stavba keene a stonku je znazaéma na obr. 4 a 5 (KOLRIK a kol.,2010;VOTRU-
BOVA, 1996;LHOTSKY, 1963;KAVINA, 1950;RAZDORSKIJ,1954)

Obr. 4: Stavba jemného kaene smrku na Fi¢ném ¥ezu. Cévni svazek byl na za-
¢atku diferenciace trvalych pletiv radialni, diarchni. Po dvou vinach kambialni
aktivity zastava uprosted exarchni primarni xylem (1 — protoxylem, 2 — metxy-
lem) a tzv. juvenilni dfevo (3), které je po uzaireni kambialniho kruhu zakonéené
silnosténnymi tracheidami o malé s¥tlosti. V ném vznikly roztrzenim pletiva dvé
protilehlé intercelulary (4), kolem kterych se sté&eji lykodievni paprsky. Ve druhé
viné vznikl dalSi pririst direva (5) a vié Uzka vrstva lyka (6); mezi d‘evem a lykem
je kruh kambialnich inicial. Nad vrstvou bunék lyka je pericykl (7) a povrch kore-
ne tvoii zbytky primarni k d@ry (8). Rhizodermis jiz chybi (KOLARIK a kol.,2010).
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Obr. 5: Stavba jednoletého stonku smrku. Uprosted je dren (1) prechazejici
v protoxylem (2); bez vyrazného rozhrani vznikainnosti kambialniho kruhu do-
stiredivé sekundarni xylem (3), odstedivé vrstva sekundéarniho lyka (4). Neketelné
primarni lyko navazuje na pericykl (5) s pryskyfiénymi nadrzkami (7) a listovymi
stopami. Patrnd je primarni kira (6) hraniéici endodermalni pochvou
s pericyklem a pokozkou s v§sim prostiedim (KOLARIK a kol.,2010).

U rostlin se pod vlivem stresu ze sucha a nadbytkly objevuji anatomické a mor-
fologické zvlastnosti. Rostliny, které séizpasobuji stresu ze sucha, maji &#i kuti-
kulu, hloukji pronikajici kaenovy systéem, ménpraduchi a relativie mensi listovou
plochu. U rkterych rostlin se tvid voskovy povlak lisi, trichomy nebo rostliny svinuji
a skladaji listy. Biikky za nedostatku vody ukouji predtasreé prodluzovaci fazi a na-
konec se jejichirst zastavuje. Pletiva se poSkozujewny vystavené dlouhotrvajicimu
suchu vyrazé redukuji tvorbu novych bwk lyka a deva. Stres ze suchaude vy-
znamré ovlivnit aktivitu kambia, diferenciai proces anatomickych prirka tim i vy-
sledné §ky letokruhi. Druhy vyvinuté v podminké&ch sucha mivaji odli$apitus (po-
tlaceni listi, ztluseéni stonku) a zpravidla specializovana pletiva, chdimohou ucho-
vavat vodu. Odolnost xylemutwi kavitaci (getrzeni vodniho sloupce) jeildzitou
veli¢inou, ktera rozhoduje o odolnosti rostlid¢v suchu. Vodivost xyléri je dana je-
jich strukturou a velikosti vodivych eleméntRostlina niZze reagovat zgmou své
struktury na snizovani vodniho potencialidp, pokud se sniZuje postuprJ rostlin

stresovanych suchemieme pozorovat mensSigmér vodivych elemerit na Fcném
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fezu. Obec# jsou mensi cévy a cévice nénachylné k embolii (vznik bublinek vzdu-
chu). Jde o mechanismus, ktery pomaha rastimezit ztratu vody a zabranit ztfat
funkénosti xyléemu za cenu nizSi dostupnosti vody v f@bh. Tok vody v ramciigvni
casti je Uzce spjat s anatomii vodivych elememte funkci délky a mméru lumenu
(burgéné dutiny) (KINCL, KRPES, 2000; SPINLEROVA, 2014EBAUER a kol.,
2010; MARCISZEWSKA, TULIK, 2013; OSAKABE, 2011).

U rostlin trpicich stresem z nadbytku vody hrajtkee roli etylen, ktery slouZzi jako
hlavni signal ke spu&ti celétady aklim&nich reakci. Jednou z prvnich je indukce
tvorby enzynd, které rozkladaji pektinovéistni lamely bu&inych sén. Rychle se tak
tvoii rozsahlé intercelulary — mezibiimé prostory, v parenchymatickych pletivech
kofeni a stonku. Jejich propojenim vznikaji podélné kiapakteré slouzi k fivodu
kysliku z nadzemnickiasti. Jehlinany, které rostou na podogém stanovisti, maji
¢asto povrchovy, plochy kenovy systém, mnohdy vyvinuty asymetricky. Nawytva-
fené kdeny v prostedi s malym obsahem kysliku jsou napadtioustlé a velmi mélo
vétvené. Oeviny mohou v nadzemriiasti tvdit adventivni kaéeny, které napomahaji
piisunu kysliku, v ramci keni se z¥tSuje vrstva korku a vznikaji hypertrofické lenti-
cely (SPINLEROVA, 2014; PROCHAZKA a kol., 1998).

2.5.6 Etylen, etan a CO2 jako signalni ukazatelérsisu

N 1

Etylen (eten, gH,) je staly bezbarvy plyn, je to nejjednodussi ubltik s dvojnou
vazbou, ktera je nepolarni a je nositelem chemiek&tivity. Etylen je¢asto oxidovan
za vzniku etylenoxidu, etylenglykolu az formaldehydttylen vznika z aminokyseliny
L-metioninu. Tvorba etylenu je ovli¢na mnoha fyzikalnimi a chemickymi faktory,
nag. teplotou, setlem, hladinou kysliku a CJe indukovanaiznymi stresory, ¢kte-
rymi prirozenymi a syntetickymi regulatoryistu a podléha i autoregdld@m mecha-
nismam. V zelenychc¢astech rostlin &Sinou inhibuje tvorbu etylenu &lo. Tvorba
etylenu je ovliviéna fytochromem. Etylen je odbouravan na,GOetylenoxid. Zastou-
peni tchto metabolit a schopnost metabolizovat etylen je zavisla nawrstéi a fy-
ziologickém stavu rostliny. Aplikace auxira v mnoha fipadech i cytokinifi a bras-
sinosteroid zvysSuje tvorbu etylenu. Tvorbu etylenuibe zvysit i gidanim ABA. Po-
lyaminy inhibuji produkci etylenu, jaka‘iilad autoinhibice je mozné uvést tvorbu stre-
sového etylenu, ktera je inhibovana preinkubadinoafée etylenu (PROCHAZKA a
kol., 1997; PROCHAZKA a kol., 1998; ORDOG, MOLNARQ11).
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Etylen je jediny dosud znamy plynny hormon, jehmdentrace v hice je velmi
nizka a je dana rozpustnosti v cytoplazivétSina etylenu pronikd do meziktgmych
prostofi a dale pkduchy do atmosféry. V cytoplazise nachazi specifickd vazebna
mista pro etylen aipdpoklada se, Ze biologickginek se zprosedkovava vazbou na
tyto bilkoviny. Etylen uvaiovany do atmosféry @iZe ovliviiovat i rostliny ve svém
nejbliz§im okoli. V dsledku misobeni velmi nizkych koncentraci etylenu je inhénov
dlouzivy nist, stimulovan radialniist a dochazi ke ztragravitropické reakce. Etyle-
nem je také inhibovariust kareni. Jeho nejvyrazfSim &inkem je stimulace dozravani
nekterych plod, pii zrani se mnohonasobrzvysi tvorba etylenu a ten pak indukuje
biochemické procesy zrani, rfapegradaci celulézy, Skréka pektiri. Podobg stimu-
luje starnuti a opad list kvéta a plodi, pii tomto procesu stimuluje tvorbu enzgm
které SEpi burecné stny. Jehlénany se ve zvySené koncentraci etylenu v§apaa-
krslym ristem, jejich jehlice jsodasto zakralé a vyhony velmiidké, jehlice a mladé
vyhody také pediasré opadavaji (PROCHAZKA a kol., 1997; PROCHAZKA a kol
1998; GREGOROVA a kol., 2006; ORDOG, MOLNAR, 2000SAKABE, 2011).

Zvysene tveeni etylenu vyvolava nedostatek i nadbytek vodgiotai vykyvy, po-
ranéni, zasoleni, napadeni patogeny i toxicke latkyl Wivem zvySené hladiny etylenu
se zvySuje tvorbadghkterych fytoalexiri (rostlinnych obrannych latek), stoupa aktivita
nékterych enzym U¢astnicich se obrannych reakci rostlin aigt@ odolnost &kterych
pletiv k pisobeni lytickych enzyi Bunky jsou citlijSi na vliv etylenu v fipact ne-
dostatku kysliku, festoze je jejich syntéza zé&chto podminek sniZzena, koncentrace
etylenu v kdenech se zvysuje, protoze se omezuji jeho ztrafyidiEtylen je spousti
signél pro vytvéeni mezibuacénych prostor. Ty vznikaji v parenchymatickych pleti
vech kdeni a stonki, kde taktéz dochazi k tomu, Ze se rozkladaji peke lamely bu-
nécnych sén enzymy a vznikaji kanalky, kterymi jéiypaden z nadzemnéasti rostliny
kyslik. Pokud rostlina igZije, tak ma pak népadztloustlé a mélo &tvené kdeny
(SPINLEROVA, 2014; PROCHAZKA a kol., 1997; PROCHAZKa kol., 1998;
ORDOG, MOLNAR, 2011).

Etan vznika p oxidaci tuki a je indikatorem lipidové peroxidazy. Je produkova
poSkozenymi bikami, jeho mnozstvi se zvySuje, kdyz se u rosthjeeuji Iéze (pora-
néni) nebo nekrdzy. Produkce etylenu rostlinami sgaje v disledku environmental-
niho stresu nebo zrami a neéfeni etylenu tak iiive byt uziténym ukazatelem p@tku

stresu anebo stuprstresu, kterym rostlina trpi. Mnozstvi etylenwsSak néni s wkem
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pletiva a podminkami okolniho prostli, a pokud vede stres ke smrti &kjrtak se pro-
dukce etylenu snizuje. Oproti tomu mnozstvi etaioua linearty s mnozstvim nekré-
zy (KIMMERER, KOZLOWSKI, 1982).

Nedostatek vody u rostlinupobi nejdive na péduchy, jejich uzavirani zpomali
vyménu CQ. F¥i dalSim vysychani je snizovana hydratace protopiaa tim i fotosyn-
teticka kapacita. #fem CQ ma normalni rychlost jen v Uzkém rozsahu doé&tetieo
zdsobovani vodou, mimajnklesd a nakonec se zcela zastavi. Nedostatek vedy
k poskozeni protoplazmatickych struktur (hl&wmomembran) a nakonec k odteni
celé buhky. Zavislost vynény plyni na ztrék vody zahrnuje dvatdezité kritické body:
bod grechodu z plného vykonu do oblasti omezeni a bokteem je vyrmina plyni
nulova. Prvnimu kritickému bodu odpovida takové astal vody, pi kterém se prdu-
chy z&inaji zavirat. Pokud rostlina épziska vodu, tak nastava rychla obnova gy
CQO,. V druhém kritickém bog#ljsou pfiduchy plr¢ uzaveny, projevuje se iffmy «i-
nek nedostatku vody na protoplasmiijgin CQ z vréjSiho prostedi jiz neprobiha,
avSak CQ uvolreény pii dychani niize byt znovu vazan. Obnoveniisunu vody jiz
nevede k okamzité obndvotosyntézy, obnova se opfiZje a po silném vyschnuti se
uz neniize pivodni fotosynteticka kapacita obnovit. Citlivostmgny CO, k nedostatku
vody a uvedené kritické body jsou do jisté miryralkéeristické pro rostlinné druhy, ale
adaptacemi rostlin se mohouwmit (BLAHA a kol.,2003;SPINLEROVA,2014;GRE-
GOROVAa kol.,2006;YORDANOV a kol.,2003).

2.6 Kultivace rostlin v podminkachin vitro

V sowasné dob jsou explantatovér( vitro) kultury jednim z nejrychleji se vyvije-
jicich sngra biologického vyzkumu. Vyuziva se jichiad odwtvi biotechnologické
praxe od vegetativnihno mnozeni bezvirézniho sadimweéaterialu (mikropropagace a
ozdravovani), f&s mutagenezi rostlin, genové manipulace (genoénirstvi), pri-
marni screening rostlin na toxické latky a herbjcidz po produkci cennych organic-
kych latek z buinych suspenzi (HRADILIK, 2005; HRADILIK a kol., 189

Explantatem se rozumi kazdaast zZivého pletiva rostliny nebo organii,jedina
buika nebo protoplast, které je z rostliny izolovanaéstovana v urglych aseptickych
podminkadch mimo maitekou rostlinu (tjin vitro). Tyto podminky maji fesré defino-
vané fyzikalni (teplota, $lo), hormonalni (iistové regulatory) a nutmi (sacharidy,
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nitraty) faktory. Po explantaci je explantat zbawerfického i fistow regul&niho vlivu
mateské rostliny. Obnoveni celistvosti izolovat@sti rostlinyin vitro ovliviiuje totipo-
tence budk, dediferenciace a diferenciace Bknpolarita a fyziologicka regenerace.
Cilem WtSiny kultivaci je odvozeni regenerankteré budou zivotaschopné i ma-
sledné kultivaci v nesterilnich podminkach (HRADKLI2005; HRADILIK a kol.,
1998).

2.6.1 Sterilizace

Sterilizace nejen technického materialu, ioek a medii (tepeth UV z&enim), ale
i rostlinného materialu chemickou cestou hraje segatelnou Ulohu v dosazeni asep-
tického prostedi a aseptické manipulacenvvitro kulturach. V explantatové laboraito
zaji¥uje sterilni prosedi asepticky laminarni box — flow boxiegld praci je nutné vt
vnitini prostor laminarniho boxu 70% etanolem. Kovovstnage, sklo, hlinikové folie
atd. mohou byt sterilizovany v horkovzdusném dgigibru (130-170 °C, 2-4 hodiny).
Veskeré pedntty je nutno zabalit do alobalu nebo u#itivdo specidlnich kovovych
nadob. Pomocné nastroje jsou ve flow boxu uinistv kadince¢i odmérném valci
s 95% etanolem. Nastroje sé praci opakovaé sterilizuji opalenim nad plamenem
kahanu. Sterilizace Zivnych médii, ktera jsaelipa do nadob, probiha v autoklavu.
Autoklavovani je sterilizace horkou parou za zvyéem tlaku, konkréth probiha pi
teplot 121 °C a petlaku 105 kPa. Délka sterilizace zavisi na objen@dii. Termola-
bilni sloZky — proteiny, &které vitaminy a aminokyseliny, gibereliny, rostiénextrakty
a rekteré cukry — je nutné sterilizovat filtraci (HRADK, 2005; KOVAC, 1992; SE-
BANEK, SLADKY, 1988; PETRJ, RETOVSKY, 1956).

Pri sterilizaci rostlinného materialu chemickou cestpovrchova sterilizace) je po-
uziti riznych sterilizanich ¢inidel a délka expozice v nich zavisla na povrchplanta-
tu. Jako nejastjSi slozky sterilizanich médii se pouziva etanol, chlorové vapno, chlo-
rid rtutnaty (sublimat), peroxid vodiku (10-30%¥jpadreé chloramin, ajatin a Savo. Po
sterilizaci je nutné rostlinny material 3x omyt sterilni destilované vad(HRADILIK
a kol., 1998; KOVA, 1992).
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2.6.2 Kultivaéni médium

Vzhledem k odstrami trofického vlivu donorového organismu musi erpdd ¥i-
jimat z média nejen energeticky bohaté latky (cukaje také makro a mikroelementy
véetre nekterych aminokyselin, vitamina rekdy i ristovych regulatdr. Z tohoto d-
vodu obsahuji kultivéni média makroelementy, mikroelementy, vitaminyjrenkyse-
liny nebo dalSi zdroj organického dusiku, sacharitgdefinované organické slozky,
ristové regulatory a zpeujici latku — nejastji agar (HRADILIK a kol., 1998; KO-
VAC, 1992; SEBANEKSLADKY, 1988).

Je-li agar smichan s vodou, dochazi k vigwd gelu, ktery se rozigje pi 60-
100 °C a tuhneip 45 °C. Neni rozkladan rostlinnymi enzymy a nergag ostatnimi
slozkami média. Velmiilezita jecistota agaru, obsahuje Ca, Mg, K, Najzm obsa-
hovat sacharidy a stopy aminokyselin a vitainietistoty se daji odstranit naenim
v redestilované vagdna 24 hodin, proplachnutim v etanolu a vysuSenfmtgplog
60 °C po dobu 24 hodin. Ke zpe¥r média je mozné pouzit i agarézu, Phytagel a Ger-
lite, coZz jsou syntetické latky. V nepevném médigvd)i pouzivany rnastky
z filtracniho papirugedicova vata, polyuretanovaipa ¢i perforovany celofan (HRA-
DILIK a kol., 1998; KOVAC, 1992; SEBANEKSLADKY, 1988).

Mezi makroelementy fiidavajici se do média gatdusik, fosfor, draslik, vapnik,
hoi¢ik a sira, jejich optimalni koncentrace pro dosafgiimalniho éstu explantatu
zavisi na rostlinném druhu. Rostlinnénky rostou na meédiich s dusikem v nitratovée
podolz, ale lepSi je, pokud sei@aji i amonné soli. Vhodna koncentrace nitrgg 25-
40 mM, amonia 2,-20 mM. Draslik se dodava ve fordustnanu nebo chloridu
v koncentraci 20-30 mM. Fosfor, tidk, sira a vapnik by #hy byt obsazeny
v koncentracich 1-3 mM (HRADILIK a kol., 1998; KOWA 1992; SEBANEK,
SLADKY, 1988).

Mikroelementy pidavajicimi se do média jsou Zelezo, mangan, zibek, meéd’,
molybden, gkdy také kobalt, jod, sodik a chlor. Zelezo a zisekpouzivaji v chelatové
forme. Do kultivaitnich médii je nezbytnéridavat jako hlavni zdroj uhliku — stavebni
sloZzky a energie — sachardzu, glukézu nebo fruktokoncentraci 1-3 %. Sacharidy se
dodavaji z dvodu heterotrofni vyzivy. Osmoregulace je daagji zajiSttna gidanim
alkoholickych cukit — manitolu a sorbitolwi myo-inositolem, sacharidem stimulujicim
rist (HRADILIK a kol., 1998; KOVA®, 1992; SEBANEKSLADKY, 1988).
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Vitaminy nezbytné kirstu a vyvoji si rostlina syntetizuje sama, jsouakatatory
metabolickych proces Pro izolované rostlinné kiky a pletiva mohou viak byt limitu-
jicim faktorem jejich #istu. Do médii seflavaji vitaminy thiamin, nikotinova kyseli-
na, pyridoxin, kyselina listova, askorbova, pamotg nebo riboflavin. Biky jsou
schopny syntetizovat nezbytné aminokyseliny, gietjepiitomnost v médiu stimuluje
rast explantdt. Aminokyseliny slouzi jako bezprdstni zdroj dusiku, ktery je
v organické formd vyuzivan rychleji nez ve fortnanorganické. Dusik se dodava ve
smesi aminokyselin (nap kasein hydrolyzat), velmiasto se pdava také L-glutamin,
L-asparagin, glycin a alanin. VysSi koncentracenakyselin nizou fist inhibovat.
Aktivni uhli vaze fenolové slaieniny a absorbuje latky inhibujicist (HRADILIK a
kol., 1998; KOVAC, 1992; SEBANEKSLADKY, 1988).

Jako fistové regulatory jsou pouzivany auxiny, cytokinigygereliny a kyselina ab-
scisova. Jeidezita nejen koncentrace hormigrale také jejich vzajemny pam— hlav-
né auxinu a cytokininu ve vztahu k organogenezi. Ayxsou do médii fiddavany pro
indukci tvorby kalusu (zaiftomnosti cytokiniii) a burgtné suspenze, k indukci orga-
nogeneze (fp vySSi koncentraci cytokininv médiu), k zaktenovani regenerovanych
pryta a k indukci somatické embryogeneze. Cytokininpgezivaji k indukci bu&ne-
ho cEleni, indukci tvorby pryit (pii snizené koncentraci auxXinv médiu), k indukci
tvorby kalusu. Kyselina abscisova (ABA) je pouziagro podporu normalniho vyvinu
izolovanych zygotickych embryi a k dozravani sooiatth embryi. Gibereliny se vyu-
Zivaji ke konverzi somatickych embryi v rostlinyka stimulaci @stu regenerantu
transgennich rostlin (HRADILIK a kol., 1998; KO\WA 1992; SEBANEK SLADKY,
1988; OSAKABE, 2011).

Rostlinna pletiva produkuji kavé latky, které se kumuluji v kultitai nadols a
ovliviuji rast a morfogenezi. Jedna se o oxid &ityli etylen, etan, acetaldehyd a etanol.
Mezi nefasgji pouzivané ilistové regulatory p#tauxiny (IAA — indolyl-3-octova ky-
selina, IBA — indolyl-3-maseln& kyselina, 2,4-D ieldorfenoxyoctova kyselina, NAA
— a naftyloctova kyselina) a cytokininy (BA —°Mbenzyladenin) (HRADILIK a kol.,
1998; KOVAC, 1992; SEBANEKSLADKY, 1988, OSAKABE, 2011).

Nejcastji pouzivana média jsou média, ktera popsali W(i&63), Murashige and
Skoog (MS, 1962), Gamborg et al. (B5, 1968), Gaeth@ 942), Shenk and Hildebrant
(SH,1968), Nitsch and Nitsch (1969) a Lloyd and Ma@ (WPM, woody plant médi-
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um, 1981). U jehtinanm se pouziva ifedevsim WPM médium (LLOYR MCCOWN,
1981). Slozeni vybranych médii je uvedeno v taiKQVAC, 1992, ALI a kol., 2009).

Tab. 1: SloZeni vybranych kultivatnich médii (KOVAC, 1992;ALI a kol., 2009)

Slowenina Mnozstvi (mg.I-1)
MS B5 N6 SH | White| WPM

makroelementy

MgSQ, . 7 HO 370 | 250| 185/ 400 74 37(
KH,PO, 170 - 400 - 12 170
NaH,PO4 . HO - 150 - - - -
KNO3 1900 | 2500 2830| 2500| 81 -
NH4NO3 1650 - - - - 400
CaCb .2 HO 440 | 150| 166 200 - 96

(NH4)SOy - 134 | 463 - - -
Ca(NQy), - - - - 142 386
KCI - - - - 65 -
mikroelementy

H3;BOs 6,2 3 1,6 5 - 6,2
MnSQ, . H,O 156| 10| 3,3 - - 22,4
ZnSQ, . 7 HO 8,6 2 1,5 1 - 8,6
NaMo(Qy . 2 HO 0,25| 0,25 - 0,1 - 0,25
CuSQ .5 HO 0,025| 0,02 - 0,2 - 0,25
CoChL . 6 HO 0,025| 0,02 - 0,1 - -
Kl 0,83 | 0,75| 0,8 1 - -
FeSQ . 7H,0 27,8 - 27,8 15 - 27,8
NaEDTA 37,3 - 37,3] 20 - 37,3
EDTA Na ferric -

- 43 - - -

salt

FeASO)s - - - - | 2,46 -
sachardza (g) 30 20 5( 30 2( 30
vitaminy

thiaminHCI 0,5 10 1 5 - 1
pyridoxin HCI 0,5 1 0,5/ 0,5 - 0,5
\Ij%/lsellna nikotino- 0.05 1 05 5 i 0,5
kvasnicovy extrakt - - - - 100 -
myo-inositol 100 | 100 - | 1000 - 100
pH 58 | 55| 58| 59 5,8 5,8
3 CiL PRACE

Cilem této prace bylo posoudit vliv sucha a zafankna semety smrku ztepilé-
ho v podminkaclin vitro. V pribéhu pokusu byly sledovany zmy koncentrace etyle-
nu, etanu a COplynovou chromatografii a v z&w pokusu obsah Qv kultivatnich

nadobach a kvantovy Wiek fotosyntézy u rostoucich &thiich rostlin. Dale byly sle-

46



dovany fistové parametry rostlin — hmotnost senténadélka kéene, délka nadzemni
¢asti a ptimér kréku. U odebranych jehlic byl stanoven obsah chldw#; b a karote-
noidi. Na zavr byly zhotoveny ficnétezy kaene a stonku (kmene) seméki@aa po-
zorovany znminy v jejich anatomii. Vliv sucha a zami@ki byl pozorovan od unora
2014 do bezna 2015 a byl 2x opakovan (1. vysev 17. 2. 2@14ysev 17. 9. 2014).
Vzhledem kiasové narénosti tétoc¢asti zadani diplomové prace bylo ugnst od sle-

dovani reakce rostlin na stres v nesterilnich po&#agdh.

4 MATERIAL A METODY

4.1 Charakteristika pouzitého materialu a manipula@ s nim

Jako vychozi material prosgtovani semertéa smrku v této praci slouzila semena
smrku ztepiléhoRicea abiegL.) Karsten, Norway spruce), ktera byla dodansattsm
lesnické botaniky, dendrologie a geobiocenologieK).Mendelovy univerzity v Bré
Semena pochéazela z lesni Skolky v Tynisti nad Oemena byla sterilizovana 0,2°%
chloridem rt&natym (HgC}) po dobu pti minut, poté 3x oplachnuta ve sterilni destilo-
vané vod. Sterilni semena bylaifgnesena ve flow boxu pomoci pinzety na sterilni po-
lovicni MS médium bezastovych regulatdr. Do kazdé kultivani nadoby bylo dano 5
semen. Semenky byly kultivovany v kultiv&ni mistnosti g teplog 20 °C s 16 hod.
swtelnou periodou. Po &sici byly kli¢ni rostliny gepasazovany na media simulujici
stres a pozorovany po dobu 12giwi u 1. pokusu (vysev unor 2014, hodnoceno unor
2015) a po dobu 6 #&sici u 2. pokusu (vysev #a 2014, hodnoceno tbzen
2015). V kazdé variastbylo zaloZzeno 7 — 9 kulti¢aich nadob pro eventualni nahradu
v pripact infekce. SloZeni koncentrace piym kultivaéni nadobce bylo stanovovano u
5 opakovani ve variagit

4.2 Charakteristika pouzitych médii

Jako zakladni bylo pouzito MS médium (MURASHIGKOOG, 1962) bezisto-
vych regulatal s 7 g I* agaru a 30 g sacharézy, pH média bylo 5,8. Dalsi varianty
byly poznenény tak, aby simulovaly suché nebo zarfesié prosedi. Celko¥¢ bylo 8
variant meédia, &etné zakladniho (kontrolniho). Podminky zanieki byly simulovany
médiem bez agaru, podminky sucha byly vigvty zvySujici se koncentraci sacharézy
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a polyetylenglykolu. Polyetylenglykol, PEG, je kor@& nejvyznamuijSi polyether.
Prostednictvim gidani PEG do kultivéniho média Ize vyvolat rychlou signalizaci na
snizeny pistup vody pro rostlinu. PEG nepronika do rostlicimypletiv, Zistava pouze
na povrchu rostliny. #sobi osmoticky, tést okamzi¢ po jeho pidani do média se
piijem vody pro rostliny snizuje, az zastavuje. Mdayia sterilizovana autoklavovanim
a pravidelg obmenovana (rostliny byly v pibéhu pokusu 2x fepasdzovany na nové
médium). Jednotlivé varianty simulujici stresovéogiiedi jsou popsany vtab. 2
(DVORAKOVA, 2014;JEDLICKOVA, ZAMECNIKOVA, 2007).

Tab. 2: SloZeni jednotlivych variant médii simulujtich stres suchem (2 — 6) a za-
mokieni (7 — 8) - (uvedené hodnoty jsou na 1 | media):

oznateni meédia sloZeni pro 1000 ml média
MS 1 (kontrola) 30 g sacharozy
MS 2 60 g sacharozy
MS 3 90 g sacharozy
MS 4 30 g sachardzy + 30 g PEG
MS 5 30 g sacharozy + 60 g PEG
MS 6 30 g sachardzy + 90 g PEG
MS 7 bez agaru, 20 g sachardzy
MS 8 bez agaru, 30 g sachardzy

Do tekutych médii (7-8) bylo piba pidat sklegné kulicky, filtracni papir nebo

dragnou oporu z @vodu zachyceni rostlin.

4.3 Stanoveni koncentrace plyi v kultivaéni nadobg, rychlosti foto-
syntézy, obsahu chlorofyk a karotenoidi a ristovych parametni rost-

lin

Béhem kultivace ve stresovych podminkach byla u mmdeh rostlin stanovena
koncentrace etylenu, etanu a £Okultivacnich nadobach. Koncentrace jednotlivych
plyna byly méteny po dobu 123 dni. Odebirané vzorky ghyyly analyzovany meto-
dou plynové chromatografie s plameno-iokidan detektorem (FID). Plynova chroma-
tografie je technika, kterou Ize latky nejefiit] ale na zaklad kalibratni kiivky i kvan-
tifikovat. Plynovou chromatografii 1ze stanovitkatplynné a takové, které se daji bez
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rozkladu za normalniho tlakugwvést do plynné faze. Jedna se v podstajedinou a
univerzalni metodu stanoveni etylenu. Etylen selsoatli od ostatnich plyi na fiz-
nych kolonach. Signal detektoru je zpracovan nadhvomatogram, ktery graficky za-
znamenava zavislost n#jpvé odezvy wase (PROCHAZKAa kol.,1997; KALOUS,
1963;FISEROVAa kol., 2006; DVRAKOVA, 2014).

Pro stanoveni koncentrace etylenu, etanu a oxididitéfno (CQ) byl odebran tu-
berkulinovou gtikackou 1 ml ovzdusi z kultivaich nadob s kovovym uzé&em
s pryzovym septem. Obsah etylenu a etanu byl aoadyz v 1. pokusu na plynovém
chromatografu firmy FISSONS INSTRUMENT s kapild@4i m dlouhou kolonou HP-
PLOT/AI,O3. Teplota detektoru byla 200 °C, ndlai 230 °C a kolony 40 °C. Ve 2.
pokusu na plynovém chromatografu firmy Master DAINstruments S.p.A., ltaly, s
kapilarni 30 m dlouhou kolonou RT-Q- BOND/divinytmen. Teplota detektoru byla
220 °C, nastku 100 °C a kolony 50 °C. Jedn& se o novy plynokisomatograf, ktery
je v provozu od ledna 2014 (FISEROVARADILIK, 1994, FISEROVA a kol., 2001,
FISEROVA a kol., 2008).

Obsah oxidu uhtitého byl stanoven na plynovém chromatografu CHRGM
s katharometrem s 1,5 m dlouhou mi@pou kolonou plénou PORAPAKem Q. Prvni
odker plynu z kultiv&nich nadob byl proveden po 24 hodinach od zalogekiisu pes
pryZzovou membranu jehlami s 2 mifikackou, které byly zapichnuty s odebranym
vzorkem plynu do ozr@nych pryZovych zatek. Pak nasledovaly @ghb48 hodin od
zaloZeni pokusu a dalSi cca po 7 dnech po dobovséed koncentrace plyin(123 dni).
Vysledky obou opakovani pokiusdyly obdobné a v praci jsou uvedeny hodnoty kon-
centrace plyfaz 2. opakovani pokusu Ztp méreni ve variart. Statistické hodnoceni
bylo provedeno poigpcitu na standard etylenu a €@ 1 ml ovzdusi z prostoru, ze
ktereho byl nasik odebran. Vysledky byly po statistickém zhodndcgsracovany gra-
ficky (PROKES a kol., 2006; FISEROVAIRADILIK, 1994; FISEROVA a kol., 2001;
FISEROVAa kol., 2008).

Ve dvou kultiv&nich nadobach z kazdé varianty byl&rema zndna Q kyslikovou
elektrodou digitalnim oxymetrem GMH 3691. Obsahb@ meéten po 12 mssicich u 1.
pokusu a po 6 #sicich u 2. pokusu Zygob odkru plyni z kultivatnich nadob do in-
jekénich stikatek a néreni G je zobrazen na obr. 6 (PROKES a kol., 2006; FISERO
VA a kol., 2001; FISEROVA kol., 2008).
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Obr. 6: Zpusob odkEru plyni z kultivaénich nadob a néfeni kysliku (FISEROVA,
2013)

Pomoci pistroje FluorPen FP 100, firmy PhotonSystem Insanimbyl zngien
kvantovy vytzek elektronového transportu fotosystému Il. FlgorfFP 100 je i@nos-
ny fluorometr s interni paéti, ktery umo#uje mefeni fluorescence chlorofylu, vyuziva
se i studiu fotosyntézy i ndp pro detekci stresu u rostlin. Dale byly pozorgvan
zhodnoceny nasledujicistové parametry: hmotnost sem&ng hmotnost odebranych
jehlic, délka ka#ene, piimér kréku a délka nadzemsasti. Hmotnosti byly vaZzenyres-
nymi analytickymi vahami, délka a {onér byly meieny milimetrovym ngfitkem.
Hmotnosti a délky byly porovnany mezi jednotlivyrariantami statistickou metodou
aritmetického piméru s vyp@tenim stedni chybové Us&y a zaneseny do gfaf
Kvantovy vytZzek fotosyntézy atstové parametry byly hodnoceny po 12sigich u
1. pokusu a po 6 #sicich u 2. pokusu (DVRAKOVA, 2014;DUFEK, STAVKOVA,
1982).

Jehlice byly odebrany ze dvou semiiaz kazdé varianty, byly vloZzeny do plasto-
vych nadobek, zvazeny a zamrazeny na stanovenhwolubdorofyli a karotenoid. Do
vysledii byla pouZzita pimérnd hodnota zéthto dvou semertén v kazdé variart
Obsah chlorofyl byl prepaitan na jednotkéerstvé vahy. Kvantitativni stanoveni pig-
menti predpoklada dokonalou extrakci veSkerych pigmienanalyzovaného materialu,
rostlinné tkag se tedy musi zhomogenizovat. Piely této prace byly jehlice éné
rozeteny v feci misce s mgkym piskem, uhiitanem vapenatym (CaGPDpro neutra-
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lizaci buré¢né §avy a s malym mnoZzstvim acetonu pro extrakci ba®iv homogeni-
zaci byla smis kvantitativie prefiltrovana pes filtr s vyvvou. Po filtraci byl ziskasiry
extrakt, ktery byl pelit do baky o objemu 25 ml a dopén acetonem po
rysku (SESTAK a kol., 1966; HRADILIK a kol., 199BROCHAZKA a kol., 1980).

Obsah chlorofylu a, b a karotenbithyl stanoven spektrofotometrickou metodou.
Principem metody je z#étieni absorpce extraktu ve vinovych délkach,nichz je ab-
sorpce chlorofyl a a b a karotenoidv této spektralni oblasti maximalni. Chlorofyl a
ma maximum absorpceipinové délce 663 nm, chlorofyl kfipgg45 nm a karotenoidy
pii 440 nm. Mteni probihalo v kyvetach, srovnavacim roztokem &gty aceton.
MnoZstvi chlorofylu (v mg) se vypéetlo dosazenim extinkci stanovenyad yrdi-
tych vinovych délkach do rovnic:

Chlorofyl a (G) = 12,7 Asez— 2,69 Aus
Chlorofyl b (G) = 22,9 Asss— 4,68 A3
Chlorofyl a+b (G+p) = 8,02 Az + 20,2 Asss
Karotenoidy = 4,968 kargi— 0,268 (G-b)

kde G, G, a G+a karotenoidy jsou mnozstvi chlorofylu v mg natf lozpoustdla i
tlou&’ce kyvety 1 cm, Asz a Aesss a karolso jsou nandirené extinkce i vinovych dél-
kach 663, 645 a 440 nm. ProtoZe se extrakt chlwrafyracovaval do 25 ml acetonu, je
treba vysledky rovnic upravit tak, abychom dostaklegky v mg na 1 litr, na to byla
pouzita rovnice: vyp&tena hodnota (Ca, Ch, Ca+b, karotenoidy) x 0,0@b Xobjem
baiky v ml) x fedni (v naSem fipadt 0,5). Vypa@&tené mnozstvi chlorofylu a i b a ka-
rotenoidi je treba vztahnout na jednotkerstvé biomasy (PROCHAZKA a kol., 1980).

4.4 Metoda sledovani anatomickych z#n ve stonku a kareni smrku

Anatomické zminy ve stonku a k@ni smrku byly pozorovanyéhem unora-dubna
2016. Za gelem sledovani anatomickych &gmkaene a stonku (kmene) smrku byly
zhotovenyrezy €mito organy. Kéeny a stonky byly nejprve fezany Ziletkou na seg-
menty o velikosti 3-5 mm. Tytdasti byly pak fixovany v roztoku FAA (formaldehyd-
aceto-etanol), ktery je slozen ze 70 % etanolunf® kyseliny octové (5 ml) a 40 %
formaldehydu (5 ml). Neutralizace pgtta pridanim KOH. Ve fix&nim cinidle byly

vzorky ponechanyiges noc. Po fixovani byly vzorky vypirany v destéoé vod 3x po
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dobu 15 minut zadelem vymyti fix&niho ¢inidla. K odvodiovani byla vyuzita etano-
lovafada: postuphibyly vzorky vkladany do 10, 30, 50, 70, 90 % etar(® kazdém 15
minut), 2x do 96 % etanolu (kazdy 45 minut) a 2x190 % etanolu (kazdy 45 minut).

Infiltrace s xylenem probihala v nasledujicich ozith:
EtOH/xylen 3:1, 60 minut
EtOH/xylen 1:1, 60 minut
EtOH/xylen 1:3, 60 minut
100 % xylen, 60 minut
100 % xylen pes noc

Do xylenu obsahujici segmenty byl postagidavan parafin Paraplat Plugham
zahivani i teplo 56° C. Xylen s parafinem a vzorky byl né8jee ponechany 12 ho-
din pii pokojové teplat. Nasled® byl znovu gidan parafin a roztok byl inkubovany 12
hodin @i 42° C a 4 hodiny i) 58° C. Dale byl roztok xylenu s parafinem posttpde-
biran a nahrazovafistym parafinem $ teplot 58° C, az byly vzorky Upkhpirevedeny
do cistého parafinu. Segmenty se zalily dodkdin v horkém parafinu se vho&maori-

entovaly a daly se zchladit, aby parafin zatuhl.

Takto gipravené vzorky séezaly na mikrotomu OE-908/1 (FOK-GYEM, WMiar-
sko), vyslednéezy byly 12 a 14 um Siroké. Pruhy parafiniteésy se daly do vodni laz-
né o teplot 42° C, aby se narovnaly, bylyighyceny na podlozni skla s pozitivnim
nabojem Super Frost plus (Menzel-Glasaefmidcko) a byly poloZeny na topnou desku,
aby zaschly a temperovaly se (42° C). Vzorky seetyuysoté odparafinovat a rehydra-
tovat, to probhlo nasledov& skla ve stojanu byla vkladana postéglo 100 % xylenu
(20 minut), 50 % xylenu a 50 % etanolu (10 min@) % etanolu (10 minut) a nasled-
n¢ opané do etanolovéady (rehydratace): 96 % etanol (10 minut), 90,500,30, 10 %
etanol (kazdy 5 minut) a do destilované vody (1@ut)i Nakonec byly vzorky nabar-
veny. Pro barveni byla pouzita toluidinova m¢d,025 %), ve které byly vzorky pone-
chany 10 minut, poté 3x vymyty v destilované &adnkubovany v 96 % etanolu (cca 5
minut) a ve 100 % etanolu (cca 5 minut). Skla sshaka okapat a osusit vélma vzdu-
chu. Na sucha skla byl nanesen solakrigkpyla se krycim sklem a nechala zaschnout
na vzduchu. Konmé vzorky byly pozorovany pod mikroskopem a fotégwany
(NEMEC a kol., 1962; PAZOURKOVA, 1982; JURAK, 1998; NOVACEK, 1982).
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Stanoveni koncentrace etylenu, etanu a G@Okultiva ¢ni nadobeé

Pokusy sledovalyiist smrku na médiich §znou hladinou cukru a PEG (média si-
mulujici stres ze sucha, MS 2-6) a na médiich lgezua s iznou hladinou cukru (stres
ze zamokeni, MS 7-8) — viz taki.2. Koncentrace etylenu, etanu a{@a mefena po

dobu 123 dni a gteni bylo 2x opakovano s podobnymi vysledky.

Po 24 hodinach sniZzovalyigané latky koncentraci etylenu v kultirdich nddobéch
(obr. 7). ZvySena koncentrace etylenu nastala pbotBnach u variantyfjdavku 60
g.I" PEGu a nila by byt ukazatelem stresu rostlin, jak prokaxdlBMMEROVA a kol.
(2011), DVARAKOVA (2014) a KIMMERER, KOZLOWSKI (1982). Koncentrace
etylenu u kontrolni varianty byla do 7. dne vy$&Z u naddob s nami zvolenymi varian-
tami stresu, s vyjimkou jiz zméného pidavku 60 gif PEGu. Od 16. dne zaloZeni po-
kusu se zéala zvySovat koncentrace etylenu v kultiwech nadobach sffgavkem sa-
chardzy. Koncentrace etylenu v nadobach simulageonokeni byla nizsi, nez u kon-

trolni varianty po dobu 2 #&siai, v zavru pokusu byly koncentrace obdobné. Podle

o

DosaZeni maximalnich hodnotidznych dnech rize byt dano tim, Ze etylen je pod-
le KUMMEROVE a kol. (2011) znamy jako promotor siitingk, pletiv ¢i celych or-
gan rostlin nejen v pibéhu vyvoje rostlin, ale také v zavislosti ndtpmnosti stresd.
Biosyntéza etylenu vSak podle KIMMERERA, KOZLOWSKI1982) vyZzaduje zivé
bunky, kdyZz se nekrézy zvysi nad 50-80 %, produkcéeatyklesa. Mzeme tedy usu-
zovat, Ze v zavislosti na zavaznosti stresu rosgiistované na médiich, ktera dosahla
svého maximaidve, byly vice stresované dive u nich odumiraly hiky. Naopak do-
saZzeni maximéalnich hodnot 123. de#femi u variant sifdavkem 60 gt PEGu a zvy-
Senym obsahem sachar6zydsi o tom, Ze tyto rostliny byly vystaveny vysokéreni
stresu az do koncedgieni, ale biiky u nich neodumiraly a dale produkovaly vysoké

hladiny etylenu.
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Obr. 7: Sledovani koncentrace etylenu v kultivénich nadobach simulujicich
stresové podminky — viz tab. 2

Koncentrace etanu po §aeenich vysokych hodnotach u varianty zarfek a 60
g.I"PEGu a 60 ¢l sacharézy dosahla dalsich maximéalnich hodnottsiny médii
v 35. dni ngfeni, Wetné kontroly (obr. 8). To by odpovidalo poznathk KIMMERE-
RA, KOZLOWSKI (1982) o tom, Ze se produkce etanySmye [fed vyskytem lézi,
dokonce i ped zvySenim hodnot koncentrace etylenu, které @masokusu byly za-
znamenany 44. den. DalSi produkce etanu je reakpbragni, je tvaen poSkozenymi
buinkami. V 8. tydnu od zaloZeni pokusu byla nejvy$&fisticky pfikazna koncentrace
etanu u varianty 60 ¢'lsacharézy v mediu.
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Obr. 8: Sledovani koncentrace etanu v kultivénich nadobach simulujicich
stresové podminky — viz tab. 2

Koncentrace C®u kontrolniho média dosahla maximalni hodnoty &3.1den
hodnoceni a byla vySSi neZz u ostatnich médii (®prTo znamend, Ze na rozdil od
konroly maji rostliny na médiich simulujicich swgé podminky niZsi fotosyntetickou
kapacitu nez rostliny gstované na kontrolnim médiu. Do 5. tydne od zalopekusu
byla koncentrace u simulace stresu suchem (6D REG, 90 a 60 g'l sachar6za) a
zamokeni vysSi, nez kontrolni varianta. Segmenty podmégg vinné Kober 125 AA
mely vySSi koncentraci COv kultivacnich nadobach kontrolni varianty od 3. do 36. dne
(DVORAKOVA, 2014) nez u variant simulujicich stres, urkm nastava tato vyssi

koncentrace Cgu kontroly az od 44. dne zaloZeni pokusu.
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Obr. 9: Sledovani koncentrace CQv kultivaénich nadobach simulujicich stresové
podminky — viz tab. 2

5.2 Zména 02, kvantovy vy€zek fotosyntézy a fistové parametry

Zména @ byla meétena u 1. pokusu po 12é&sicich kultivace, u 2. pokusu po 6
mesicich kultivace kyslikovou elektrodou digitalnimxymetrem GMH 3691.
Namgiené hodnoty jsou zaz¥eny v tab. 3. NejnizSi hodnoty byly n&fany u variant
simulujicich prostdi zamokeni. Rozdily hodnoceni obsahu kysliku v kukivizh
nadobach jsou vSak nepatrné a nemaji vypovidajcindtu, ktera by podpiba
vysledky prace vlivu stresu na &tbi rostliny smrku. Je to Zgobeno oBasnym
piepasazovanim v fochu pokusu a dlouhou dobou od zaloZeni pokusu kdueir
mnozstvi kysliku v kultivéni nddolks. Mé&tit zmeény hladin Q v pribéhu sledovani
digitalnim oxymetrem nelze, nebdy byla poruSena sterilita kultisaich nadob
s rostlinou. Myslenku zvySené spelty kysliku stresovanou rostlinou — tak jak je

uvedeno v praci MAC@2016) u hlizek brambor, se nam prokézat neploda
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Tab. 3: Zména koncentrace Q v kultivaénich nadobach simulujicich stresovée
podminky — viz tab. 2

Zména Oy
6 mésiai sledovani| 12 mésiai sledovani
MS1|21 20,7
MS 2| 21,05 20,7
MS 3|21 20,65
MS 4|21 20,6
MS5|21 20,6
MS 6| 21,05 20,6
MS7| 21 20,5
MS 8| 21 20,5

Velikost kvantového v¢ku fotosyntézy (kvantoveho \Wiku elektronového trans-
portu fotosystému Il, QY) byla &ena u 1. pokusu po 12¢sicich kultivace, u 2. poku-
su po 6 msicich kultivace pomociifstroje FluorPen FP 100, firmy PhotonSystem.
M¢éteni prokhlo priloZzenim istroje na jehlice semetial, byly mgieny hodnoty u 10
rostlin z kazdé varianty (MS1-8), z nich byly vyteay paméry, spatena stedni chy-
ba a vysledky byly zaneseny do grafu (obr. 10).

V prabéhu ¢asového sledovani se rychlost fotosyntézy u rosty$ovala kror va-
rianty 60 g.I' sacharézy a simulace zanteki s 20 gt sacharézy, i kdyZ rozdily nej-
sou statisticky pikazné. ZvySeni oproti kontrole nastalo pouze uavayi — 60g:f PE-
Gu —obdobné vysledky uvadi DNAKOVA (2014) u segmerit podnoze révy vinné
Kober 125 AA.
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Obr. 10: Hodnoceni kvantového vyzku fotosyntézy (QY) v kultivaénich
nadobach simulujicich stresové podminky— viz tab. 2

Rastové parametry rostlin (hmotnost, délkade, délka nadzemgasti, paimér
kréku) byla hodnoceny u 1. pokusu po 12sicich kultivace, u 2. pokusu po @sicich
kultivace, vzdy u 10 rostlin z kazdé varianty (M&)1-z nich byly vytvéeny paimery,
spaitena stedni chyba a vysledky byly zaneseny do igr&fyl také zhodnocen vzhled

rostlin a jednotlivé varianty byly nafoceny — obr15-30.

Narist hmotnosti za{ roku u kontrolni varianty byl 0,3 g, coz u streanych vari-
ant nebylo dosazeno. Hmotnost rostlin (g) po E8inich kultivace byla u vSech variant
médii simulujicich stresové podminky (MS 2-8) nid€f hmotnost u rostlin rostoucich
na kontrolnim médiu, nejnizSi hodnota byla g&na u varianty sifdavkem 90 gl
PEGu, tedy varianty simulujici nejhorsi stres zehsu Hmotnost stresovanych rostlin
je po 12 ndsicich statisticky gilkazre snizena. U segmentévy vinné podnoze Kober
125 AA naopak uvadi DVRAKOVA (2014) zvysujici se hmotnost u stresovanych

rostlin oproti kontrole. Graf hodnotici hmotnosstiin je znazorén na obr. 11.
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Obr. 11: Hodnoceni hmotnosti rostlin (g) v kultivainich nadobach simulujicich
stresové podminky — viz tab. 2

Délka nadzemnicasti (cm) vykazovala nefkazre vysSi hodnoty u médii
simulujicich stresové podminky nez u kontrolnihadiaépo 6 i 12 mssicich kultivace.
Poznatek, Ze v druhé polo¥irsledovani pokusu se délka oproti hodnoceni po 6
mesicich snizuje, je z&f@inén tloustnutim stonku — coZz dokazuje graf obr. 14
znazotujici pramér kréku rostlin.Graf hodnotici délku nadzemnasti rostlin je
znazorgn na obr. 12. Statisticky fikazné zvySeni délky rostliny u variantyigavku
30g.I" PEGu zaznamenala i DVWAKOVA (2014) u stejné varianty stresu u segnfient
révy vinné podnoze Kober 125 AA.
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Obr. 12: Hodnoceni délky nadzemni ¢asti (cm) v kultivaénich nadobéach
simulujicich stresové podminky — viz tab. 2

Délka kaene (cm) byla poi roce kultivace statisticky nejtkazre kratSi u rostlin
rostoucich na médiu simulujicim stres zaieok a s fidavkem 30 a 60 g'IPEGu. Po
12 mesicich ngly kratSi kadeny neZ kontrola pouze rostliny rostouci na va&ianO g.1
! sachar6zy. Vyssi délka fene niize byt dana u rostlin stresovanych suchem timeze s
rostliny snazi ziskat vodu&m dal &tSich hloubek. Celkové zkraceni délekiemi
v zawru hodnoceni pokusu je @gobeno jeho tloustnutim. Graf zn&agjici porovnani

jednotlivych délek kieni (cm) je zndzorén na obr. 13.
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Obr. 13: Hodnoceni délky kdene (cm) v kultivaénich nadobach simulujicich
stresové podminky — viz tab. 2
Pramér krcku (mm) byl po 6 mssicich kultivace u vSech variant simulujicich

stresové podminky vySSi nez u kontrolni variantyoz mize byt zfisobeno i zptné
vlivem zvysujici se koncentrace etylenu v kultiwenadobce. Po 12 dsicich je naopak
u vSech stresovanych variantipier kréku nizsi, nez u kontrolni varianty, ktera za p
roku zesilila o 10 mm. Vodni stresigobuje pokles #ty letokruhi i pokles girastku
dreva, jak prokazali RYBNIEK (2012), GRYC (2011) a BODEN a kol. (2018muz
odpovidaji vysledky po 12 &sicich kultivace. Graf znazarjici nangiené hodnoty

praméru krcku (mm) je zobrazen na obr. 14.
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Obr. 14: Hodnoceni pmméru kr ¢ku (cm) v kultivaénich nadobach simulujicich
stresové podminky — viz tab. 2

HODNOCENI VZHLEDU ROSTLIN A FOTOGRAFIE

6 mésiai kultivace

e

znazoriny na obr. 15. Rostliny kultivované na médiu s 60'spchardzy ry vyssi
hmotnost, vysSi délku stonku i vySSiaper krcku nez kontrola (obr. 16). Rostliny
rostouci na médiu s 90 ¢.Isachar6zy fevySovaly vSechny iistové parametry
kontrolnich rostlin (obr. 17). Rostliny kultivovamé& médiu s 30 g*IPEGu naly vyssi
pramér krécku a vySSi délku nadzemgiasti nez rostliny kultivované na kontrolnim
médiu, je u nich v3ak patrné zasychani &hnti jehlic (obr. 18). Rostliny rostouci na
médiu s 60 gt PEGu mily vy3si pimér kréku a vy3si délku nadzemm@sti neZ
kontrola, byly ale kehké a na méditasto polehavaly zisvodu kratSich kieni (obr.
19). Rostliny rostouci na médiu s 90'gREGu pevysovaly vSechnyiistové parametry
kontrolnich rostlin, ale byly iiehké s drobnymi jehlicemi, u kterych se objevovalo
Zloutnuti (obr. 20). U rostlin rostoucich na méliisimulujicich zamaileni byly
nantieny vyssi hodnoty hmotnosti, gonéru krcku a nadzemntésti nez u rostlin
kultivovanych na kontrolnim médiu (obr. 21,22). kiek se podle vzhledu rostlin po 6

mésicich zdalo, ze sucho Skodi rostlindm vice nezkéni.
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Obr. 15, 16: Rostliny smrku kultivované 6 nésiai na kontrolnim médiu (2.1.5) a na
médiu s 60 g.f sacharézy (2.2.2)

Obr. 17, 18: Rostliny smrku kultivované 6 nésici na médiu s 90 gt sacharozy
(2.3.1) a 30 g1 PEGuU (2.4.3.)
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Obr. 19, 20: Rostliny smrku kultivované 6 nésici na médiu s 60 gt PEGu (2.5.3)
a 90 g.I' PEGu (2.6.3.)

Obr. 21, 22: Rostliny smrku kultivované 6 nésiai na médiu bez agaru, s 20 gl
sachardzy (2.7.4) a 30 gtlsacharézy (2.8.4)

12 mésial kultivace

N1

Rostliny kultivované na kontrolnim médiu ¢ty nejvysSi hmotnost a nejvySSi

pramér kréku, v za¥ru pokusu se u nich tyib kalus (obr. 23). Rostliny rostouci na
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médiu s 60 gl sacharézy mly vyssi délku nadzemniasti neZ kontrolni rostliny,
v zawru pokusu se u nich téz ftiibkalus (obr. 24). Rostliny kultivované na médio®
g.I" sacharézy mly vyssi délku nadzemnéasti a kdene neZ kontrolni rostliny.
V zawru pokusu bylo viditelné vyrazné Zloutnuti jehlab(. 25). U rostlin rostoucich
na médiu s pdavkem 30 g PEGu byla nartena vyssi délka nadzemtésti a délka
kofene nez u kontroly, v z&w pokusu bylo viditelné Zloutnuti az ddnuti jehlic (obr.
26). Rostliny rostouci na médiu Egavkem 60 gt PEGu nsly nizsi hodnoty viech
ristovych parametr v porovnani s kontrolnimi rostlinami (obr. 27)iid&ni 90 gt
PEGu do médiatisobilo na rostliny tak, zZe &y vysSSi délku nadzemriiasti a kdene
nez kontrolni rostiny, gy vSak nizsi pimér krcku a byly celko¥ kiehké s uzkymi
jehlicemi (obr. 28). Rostliny rostouci na médiiamglujicich zamokené prosedi ntly
vySSi délku nadzemgésti a kdene nez kontrolni rostliny. Zpéatku rostlinam zvysené
zamoKeni prospivalo, v z&vwu pokusu bylo pozorovatelné ¢éanuti a opadavani jehlic
(obr. 29, 30). Po 12 &sicich kultivace byly patrné n#pnivé vlivy stresovych

podminek sucha i zami@ai.

Obr. 23, 24: Rostliny smrku kultivované 12 nésiai na kontrolnim médiu (1.3) a na
médiu s 60 g.f sacharézy (2.1)
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Obr. 25, 26: Rostliny smrku kultivované 12 nésici na médiu s 90 gt sachar6zy
(3.2) a 30 gif PEGu (4.1)

Obr. 27, 28: Rostliny smrku kultivované 12 n¥siai na médiu s 60 gt PEGu (5.1) a
90 g.I' PEGu (6.3)
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Obr. 29, 30: Rostliny smrku kultivované na médiu be agaru, s 20 gt sacharézy
(7.1) a 30 g:f sacharézy (8.1)

5.3 Obsah chlorofyfi a karotenoidchi

Obsah chlorofylu a, b a karotendidyl zhodnocen z odebranych jehlic rostlin kulti-
vovanych na médiich MS 1-8 (viz tab. 2) z kazdébkusu, a to spektrofotometrickou
metodou. Graf hodnotici obsah jednotlivych barvepa 12 nasicich kultivace rostlin

je znazoran na obr. 31.

Obsah chlorofylu a byl po 6 #sicich kultivace nizSi u vS8ech médii simulujicich
stresové podminky nez u kontrolniho média, po #&ioich naopak vyssi. Obsah chlo-
rofylu b byl po 6 ngsiéni kultivaci nizsi u médii s 90 g.lsacharézy, 90 gHPEG a mé-
dia bez agaru s 30 g.lsacharézy, po 12 &sicich nizsi u média sidavkem 60 gt
sachardzy. Obsah karotenidyl nizSi po 6 i 12 rsicich u médii s navySenym mnoz-
stvim sachar6zy. Po 12¢sicich kultivace je celkovy obsah rostlinnych bamizsi nez
po 6 nEsicich, to niZze byt dano tim, Ze po roce uz se na jehlicichepmjalo fisobeni
stresovych faktdr (opadavani, Zloutnuti).

Podle ZEMANKA a kol. (2004) by stresové podminkylyzpasobovat nizsi obsah
pigmenti. Pigmentovy systém, majictiléZitou ulohu v prvotnich fotosyntetickych pro-

cesech a ve fotosyntetickych reakcich reaguje péizmevé podminky rozpadem chlo-
rofylu. Naproti tomu LIU, HUANG (2000) uvagi, Zze vysSi obsah chlorofyluipvod-
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nim a teplotnim stresu je povazovan za indikatehsuzdornosti. Podle YORDANO-
VA a kol. (2003) zvySeny obsah karotenoiali nedostatku vody ¥e poukazovat na

zvyseni antioxidéni obrany.

obsah chlorofylli a karotenoid( v 1 g materialu
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Obr. 31: Hodnoceni obsahu chlorofylu a, b a karotepidd v1 g materialu,
v kultiva énich nddobach simulujicich stresové podminky — vitab. 2

5.4 Hodnoceni anatomickych zién ve stonku a kdreni smrku

Hodnoceni anatomickych zm ve stonku a k@ni smrku prodhlo bkéhem Uno-
ra-dubna 2016. Vzhledem k tomu, Ze na hodnoceri ppyliZity rostliny, které nebyly
jiz delSi dobu pasazovany na nové medium, nebyyjednérezy (ilis kvalitni. To se
tykalo i rostlin kultivovanych na kontrolnim médiproto rozdily mezi rostlinami ros-
toucimi na tomto médiu a ostatnich médiich simaiaii stresové podminky nejsou
prikazné. Podle OSAKABE a kol. (2011) a BODENA a K@n14) zmsobuje stres ze
sucha silgjSi poskozeni pletiv, redukci tvorby novych Bkriyka a deva, ovliviuje
aktivitu kambia, diferenctai proces anatomickych prirka tim i vysledné &y leto-
kruht. Byl prokdzan i mensi radidlnigpnér organi. Dehydratace Afsobuje také zvy-
Senou aktivitu enzyf U¢astnicich se biosyntézy ligninu, proto organy ¥&ivmie
dievnati. U stresu z nadbytku vody by sélymtvoiit vyrazné mezibuktné prostory

(intercelulary), ty se v naSem pokusu vSaKkitygouze v malé nié.
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U koreni smrkii kultivovanych na médiu s 90 gd s 90 g:tje pozorovatelny zmen-
Seny ptimér dievni ¢asti oproti kontrole. U kieni a stonk kultivovanych na médiich
simulujicich zamokené prosedi je podil devni ¢asti naopak vySSi nez u kontrolnich
rostlin. V primarni Kie se objevuji zbarven&sti, které by mohly byt amyloplasty,
vzhledem k tomu, Ze toluidinova miggati mezi bazicka barviva a barvi objekty kyselé
povahy. Pro pozorovani lignifikace by bylo vhodngupit nap. ¢inidlo floroglucin,
nebo vyuzit metody fluorescé&m mikroskopie. Pozorovani a hodnoceni anatomickych
zmeén by bylo vhodné zopakovat s mladSimi rostlinanby #®yly pozorované rozdily

prikazné.

Rezy jednotlivymi stonky a Keny jsou znazogmy na obr. 32-49.
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Obr. 32: Rez karenem smrku kultivovaném na kontrolnim médiu, detail
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Obr. 33: Rez karenem smrku kultivovaném na kontrolnim médiu
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Obr. 34: Rez katfenem smrku kultivovaném na médiu s 60 gisacharézy
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Obr. 35: Rez katenem smrku kultivovaném na médiu s 90 g'isacharézy
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Obr. 36: Rez katenem smrku kultivovaném na médiu s pidavkem 30 g.'PEGu
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Obr. 38: Rez katenem smrku kultivovaném na médiu s pidavkem 90 g.'PEGu
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Obr. 39: Rez ka‘enem smrku kultivovaném na médiu bez agaru, s 20lg.sacharé-
zy
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Obr. 40: Rez ka‘enem smrku kultivovaném na médiu bez agaru, s 30lg.sacharé-
zy

73



periderm
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Obr. 41: Rez stonku smrku kultivovaném na kontrolnim médiu, tail
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Obr. 42: Rez stonkem smrku kultivovaném na kontrolnim médiu
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Obr. 43: Rez stonkem smrku kultivovaném na médiu s 60 ¢-lsacharézy
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periderm
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Obr. 44: Rez stonkem smrku kultivovaném na médiu s 90 gtlsachar6zy
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Obr. 45: Rez stonkem smrku kultivovaném na médiu s ¥idavkem 30 g.I'*PEGu
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Obr. 46: Rez stonkem smrku kultivovaném na médiu s ¥idavkem 60 g.I*PEGu
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Obr. 47: Rez stonkem smrku kultivovaném na médiu s ¥idavkem 90 g.I'*PEGu
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Obr. 48: Rez stonkem smrku kultivovaném na médiu bez agaru, 20 g.I* sacharé-
zy
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Obr. 49: Rez stonkem smrku kultivovaném na médiu bez agaru, 30 g.I* sacharé-
zy

6 ZAVER

Navzdory tomu, Ze se smrk ztepily z hlediska ekiclogch narok hodnoti jako
dievina s velkou vnitrodruhovou a geografickou péahivosti, gizpasobiva nejen Kkli-
matickym, ale i pdnim podminkam, v poslednim desetileti séazaje k drufim
S mnoZstvim zdravotnich @stovych problém. F¥icinou €chto probléndi mohou byt
klimatické zneény prostedi a fizné stresové faktory, mezi které ipatstres ze sucha a
zamokKeni. Z divodu velkého vyznamu smrku ztepilého se tento dtalecastji vysa-
zuje také na stanovi§tktera neodpovidaji jehdstovym potebam a jsou pro jehdst
nevhodn&. Hospodiske lesy se tak stavaji vlivem stresovym fakteestabilnimi.

Pomoci metodyn vitro Ize zkoumatist rostlin v gesreé definovanych podminkach.
V této praci byl hodnocen vliv sucha a zarfek na semertay smrku, podminky su-
cha byly vytvdeny zvysujici se koncentraci sachardzy a polyegdolu, podminky

zamokeni byly simulovany médiem bez agaru.
Zawry vysledki prace:

1. Stres suchem zvySuje produkci etylenu rostlinou.
2. Stresovaneé rostliny produkuji vice etanu, zvySeodykce etanuiedchazi

zvySeni etylenu a je signalem poskozenickumpletiv rostlin.
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v s

. Rostliny rostouci na médiu simulujici stresové patky maji nizsi fotosynte-
tickou kapacitu nez rostliny kultivované na kontrioh médiu.

. Myslenku zvySené spiaby kysliku stresovanymi rostlinami se nam nepitma
prokazat.

. Statisticky ptikazné zvySeni rychlosti fotosyntézy oproti kontnosestalo pouze
u varianty 60 g:t PEGu, simulujici stres ze sucha.

. Stres suchem a zam@kim sniZzuje hmotnost agpnér kréku rostlin a zvySuje
délku nadzemniasti rostlin. Sucho Zjsobuje nejprve prodluzovani iemi,
protoZe se rostliny snazi ziskat vodwSich hloubek, zkracovani keni po
delSim¢asovém obdobi je Agobeno jejich tloustnutim

. Stresové faktoryimsobi negativé na vzhled rostlin — objevuje se u nich&ra
zbarveni nadzemgisti a jehlic, jehlice jsou navic Uzké a vice opafla

. Obsah chlorofylu a se sniZuje u rostlin rostou@chesial v suchém prosedi.
Chlorofyl b a karotenoidy se zvy&ujproti kontrole u varianty 60 ¢'IPEGu a
pii simulaci zamokeni.

. Rozdily v anatomickych zémach kontrolnich a stresovanych rostlin nejsai pr
kazné, nebpro anatomické pozorovani byly vybrany nevhosdtaré rostliny.
Stresové podminky sucha a zarresk nejsou protst smrku optimalni, smrk re-

aguje fife na podminky sucha.
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