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Vliv vodniho deficitu a aplikace osmoticky aktivnich latek na
hodnoty spalného tepla v biomase kukurice seté
(Zea mays L.)

Souhrn

V bakalarské praci byl ovéfovan vliv vodniho deficitu a aplikace osmoticky aktivnich
latek, konkrétné prolinu, na kukufici setou (Zea mays L.).

Cilem této prace bylo stanoveni vlivu vodniho deficitu, aplikace osmoticky aktivnich
latek a tvorby asimilatl a energeticky bohatych latek. Stanoveni rozdilné citlivosti vybranych
genotypU kukurice seté vici vodnimu deficitu a jejich reakce na aplikaci osmoticky aktivnich
latek. Sledovat vliv aplikace osmoticky aktivnich latek a vodniho deficitu na obsah energie v
susiné rostlinnych organd.

Do pokusu byly zarazeny tfi genotypy kukufice: RGT LIPEXX, INDEXX a SIXXTUS.
Rostliny kukufice seté byly péstovany za ¢astecné fizenych svételnych a teplotnich podminek
ve skleniku FAPPZ. Rostliny byly péstovany v nddobach o objemu 25 | v homogennim
substratu balotiny. Design pokusu zahrnoval Ctyfi varianty a 4 opakovani. Kontrolni varianta
KK byla zalévana pravidelné zavlahovou davkou 0,25 | vody. Vodni stres (SK) u stresovanych
variant byl navozen postupnym vysychdnim substratu po dobu 10 dnl. Poté se rostliny
rehydratovaly. Tyto dvé zakladni varianty se dale rozdélily na variantu osSetfenou prolinem a
variantu neosetfenou.

Hmotnost susiny se stanovovala standardnimi metodami, kdy rostlinny material byl
umistén do susarny a susen pfi teploté 80 °C do konstantni hmotnosti. Metodou spalné
kalorimetrie byl stanovovan transport asimilatl a jejich translokace vramci jednotlivych
vegetativnich organu.

Ze ziskanych vysledk( vyplyva, Ze hmotnost susiny kofend byla o 8,2 % vys$si u rostlin
stresovanych v porovnani s rostlinami kontrolnimi, kdezto hmotnost nadzemni biomasy byla
vys$Si u kontrolnich rostlin o 41,8 %. V pripadé aplikace prolinu na rostliny bylo zjisténo, Ze
hmotnost susiny kofenld a nadzemni biomasy kontrolnich rostlin byla ovlivnéna aplikaci
prolinu, kdy u hybridu RGT SIXXTUS byla zaznamenana vy$$i hmotnost v porovnani
s neoSetfenou variantou. V pripadé rostlin stresovanych se nejvyraznéji hmotnost korenu a

nadzemni biomasy po aplikaci prolinu zvySila u hybridu RGT INDEXX. Na aplikaci prolinu



zménou hmotnosti kofen(l u kontrolnich rostlin nejméné citlivé reagoval hybrid RGT INDEXX
a u rostlin stresovanych RGT LIPEXX. V pfipadé nadzemni biomasy se jednalo u kontrolnich
rostlin o genotyp RGT LIPEXX a u rostlin stresovanych RGT SIXXTUS. Spalné teplo bylo u
koren(i a nadzemni biomasy vyssi u kontrolnich rostlin, nez u stresovanych rostlin 0 5,2 % a
6,5 %. Spalné teplo kofenl a nadzemni biomasy bylo ovlivnéno aplikaci prolinu u hybridu
RGT INDEXX, kdy byla zaznamenana vyssi hodnota spalného tepla u osetfenych rostlin na
rozdil od kontrolnich. U stresovanych rostlin se pouZiti prolinu nejvice projevilo u genotypu
RGT LIPEXX na hodnoté 15,18 kl.g* .

Na aplikaci prolinu nejméné reagoval zménou hodnot spalného tepla hybrid RGT SIXXTUS
rozdilem 0,46 % (0,07 kJ.g) u kontrolnich rostlin a v pfipadé rostlin stresovanych RGT LIPEXX
rozdilem 1,15 % (0,16 kJ.g!). Na aplikaci prolinu nejméné reagoval u kontrolnich rostlin
hybrid RGT LIPEXX hodnotou 12,17 kl.g' a u stresovanych rostlin RGT SIXXTUS hodnotou
11,75 kl.gl. Ze sledovanych hybridd se jako tolerantni k vodnimu stresu jevi hybrid RGT
SIXXTUS a naopak jako citlivy RGT INDEXX.

Klicova slova: kukufice seta, vodni stres, sucho, spalné teplo, spalovaci kalorimetrie



Effect of water deficiency and application of osmotically
active substances on the calorific values of maize biomass

Summary

In bachelor thesis was investigated the effect of water deficit and application of osmotically
active substances, namely proline, on maize (Zea mays L.).

The aim of this work was to determine the effect of water deficiency, application of
osmotically active substances and formation of asimilates and energy-rich substances.
Determination of different sensitivity of selected maize genotypes against water deficit and
their response to application of osmotically active substances. Monitor the effect of
application of osmotically active substances and water deficit on the energy content of plant
organs dry matter.

Three genotypes of corn were included in the experiment: RGT LIPEXX, INDEXX and SIXXTUS.
Corn seedlings were grown under partially controlled light and temperature conditions in
the FAPPZ greenhouse. Plants were grown in 25 | containers in a homogeneous substrate of
glass microspheres. The experimental design included four variants and 4 repetitions.
Control variant KK was irrigated regularly with an irrigation dose of 0.25 | of water. Water
stress (SK) in stressed variants was induced by gradually drying the substrate for 10 days.
The plants were then rehydrated. These two basic variants were further subdivided into a
variant treated with proline and an untreated variant.

The dry weight was determined by standard methods where the plant material was placed in
an oven and dried at 80 ° C to a constant weight. By means of the calorimetry method,
transport of assimilates and their translocation within individual vegetative organs was
determined.

The obtained results indicate that the weight of the root dry was 8.2% higher for the plants
stressed compared to the control plants, while the weight of the above-ground biomass was
higher for the control plants by 41.8%. In the case of plant proline application, it was found
that the weight of root dry matter and above-ground biomass of control plants was affected
by the proline application, where the RGT SIXXTUS hybrid was higher in comparison with the
untreated variant. In the case of stressed plants, the mass of roots and above-ground
biomass after proline application increased most with the RGT INDEXX hybrid. For the
proline application by changing the root mass in control plants, the RGT INDEXX hybrid was
least sensitive, and RGT LIPEXX in stressed plants. In the case of above-ground biomass,
control plants were genotype RGT LIPEXX and plants stressed by RGT SIXXTUS. Combustion
heat was higher in the case of roots and above-ground biomass in control plants than in
stressed plants by 5.2% and 6.5%. Combustion heat of roots and above-ground biomass was
affected by the proline application of the RGT INDEXX hybrid, where the higher calorific
value of the treated plants was recorded as compared to the control ones. For stressed
plants, proline use was most prominent in the RGT LIPEXX genotype at 15.18 kJ.g™1.

The proline was least affected by the change in the RGT SIXXTUS combustion heat value by
0.46% (0.07 klJ.g?) in control plants, and in the case of plants stressed by RGT LIPEXX by a
difference of 1.15% (0.16 kl.g?). For proline treatment, the RGT LIPEXX hybrid was at least



12.17 kl.g? in control plants and 11.75 kl.g? in stressed plants RGT SIXXTUS. Of the
monitored hybrids, the hybrid RGT SIXXTUS appears to be water-stress tolerant and,
conversely, as a sensitive RGT INDEXX.

Keywords: corn, water stress, drought, burning heat, combustion calorimetry
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Uvod

Kukufice se pouziva jako krmivo pro hospodarska zvirata, lidskou vyzZivu, biopalivo a
surovina v pramyslu.

Oproti ctyricatym letdm minulého stoleti kdy byla kukufice pouzivana k lidské
spotfebé, v soucasnosti je 60 % pouzito jako krmivo pro zvifata, 10 % se pouZivad k pfimé
lidské spotrebé a zbyvajicich 30 % se vyuzZivd v primyslové vyrobé, k vyrobé takovych
produktl, jako jsou alkoholy na bazi kukufice, sladidla a kuchynské oleje.

Kukuftice je zvlastni, ale také Uzasnd rostlina. Zvlastni je, Ze vzhledem k vybéru ¢lovéka
tato rostlina nemUZe zasévat sva vlastni semena, a proto je zavisld na pédi, kterou ji ¢lovék
dava, aby preZila. Je UZasna nejen kvali své velkoleposti, ale také svym vyznamem jako
potravinarska rostlina.

Kukufice je znama tim, Ze mulzZe zpUsobovat vodni erozi, jelikoZ je setd v Sirokych
radcich. V USA je napfriklad zaveden tzv. strip-till, tedy vyseti kukurice do ryh v pldé a v mezi
Fadku jsou zbytky predplodiny, kterd zadrZuje vodu a tim sniZuje vodni erozi. V CR se ale
tento systém zatim nerozsifil.

V této prdaci je sledovdan vliv vodniho deficitu na tvorbu susiny a translokaci asimilatd u
vybraného souboru genotypl kukurice seté (Zea mays L.). Transport asimilatd byl sledovan
na zakladé pouziti metody spalné kalorimetrie. Ke snizeni negativniho dopadu vodniho
deficitu na juvenilni rostliny kukurice seté byl na rostliny exogenné aplikovan prolin, jako

,antistresova latka“”



Cil prace a hypotézy

Bakalarska prace se zaméfuje na vliv vodniho deficitu na tvorbu suSinu a obsah
energeticky bohatych Iatek u juvenilnich rostlin kukufice seté (Zea mays L.). Soucasti prace je
sledovani vlivu exogenné aplikované aminokyseliny prolin na sledované fyziologické
parametry rostlin kukufice a zda uvedena latka snizi negativni pisobeni vodniho stresu na
rostliny.

Z vyse uvedeného vyplyvaiji cile prace:

1. Cilem prace je stanoveni vlivu vodniho deficitu, aplikace osmoticky aktivnich latek a jejich
ovlivnéni tvorby asimildtl a energeticky bohatych latek.

2. Stanoveni rozdilné citlivosti vybranych genotypl kukufice seté vici vodnimu deficitu a
jejich reakce na aplikaci osmoticky aktivnich latek.

3. Sledovat vliv aplikace osmoticky aktivnich latek a vodniho deficitu na obsah energie v

susiné rostlinnych organ.

Na zakladé cil( prace byly stanoveny védecké hypotézy:

1. Mezi vybranymi genotypy kukuftice seté se projevi pfi plsobeni vodniho deficitu a aplikace
osmoticky aktivni latky v juvenilnich fazich vyvoje rozdilné reakce v obsahu energie (vliv
genotypu).

2. Kombinace plsobeni vodniho deficitu a aplikace osmoticky aktivni latky ovliviuje
transport asimilati a obsah energie (vliv varianty).

3. Vodni deficit ovliviiuje tvorbu energeticky bohatych latek a susiny v juvenilnich rostlinach

kukurice seté (Zea mays L.).

Kukutice setd byla jako modelovd rostlina vybrana proto, Ze se da uplatnit jako
krmivo pro hospodarska zvifata ve formé silaze ¢i zrna, nebo jako surovina pro
zpracovatelsky primysl. Diky své produkci biomasy nalezla také uplatnéni v produkci

bioplynu z kukutiéné biomasy. Kukufice patti také mezi nejpéstovanéjsi plodiny na svété.



3 Literarni reSerse

-Botanickz’l charakteristika kukurice seté (Zea mays L.)

Kukutice setd (Zea mays L.), obr. 1, je rostlina z celedi lipnicovité (Poaceae). Jeji
pGvodni domovinou je Amerika, kde asi pred 10 000 lety byla domestikovana domorodymi
narody v Mexiku. Do Evropy se dostala po objeveni Ameriky Krystofem Kolumbem (Corn,

2018).

Obrazek 1 — Kukuftice seta (Zea mays L.)

Zdroj: Hoskovec, kukurice setd, 2008

Kukuftice je podle Dostéla (1989) statna rostlina, ktera ma 150-250 (400) cm dlouhé
stéblo a prlimér stébla ¢ini 2-6 cm. Stéblo je plné a prfimé. Pochvy listl jsou hladké, jazycek 3-
5 mm velky a utaty. Cepele jsou ploché, $iroké, ¢arkovité kopinaté.

Listy jsou Siroké 5-15 mm, na lici slabé chlupaté a drsné. Kvétenstvi je jednopohlavné
a rostlina je jednodoma. Samici kvétenstvi je ve valcovitych palicich v Gzlabi dolnich list(. Az
do zralosti obalenych nafouklymi pochvami, z nichZ nahofe vycniva husty svazek nitovitych
brvitych ¢nélek, ukoncenych rozeklanou bliznou. Samci kvétenstvi je vrcholova, pfima lata,
sloZzend z hustych, uzkych az 20 cm dlouhych lichoklas(. Klasky jsou usporadany ve dvojicich.

Dolni klasky jsou prisedlé, horni jsou stopkaté. Obilky jsou neokoralé.



Eckhoff et al. (2003) uvadi, Ze existuji stovky genotypl kukuftice, vétSina komercné
péstovanych hybridd pochazi z nékolika malo vyznamnych ras. Pro péstitelské ucely Ize
kukufici rozdélit do Ctyr kategorii:

Kukutice konsky zub (Zea mays var. Indentata), viz obr. 2, je primarnim typem
kukuFice p&stované v americkém kukufiéném pdsu, stejné jako v Evropé, Jizni Africe a Ciné.
Odrady typu korisky zub byly hybridizaci a vybérem prizplsobeny tak, aby poskytly Sirokou
Skalu agronomickych charakteristik. Byly vyslechtény specidlni odridy s jedinec¢nou
charakteristikou $krobu, jako jsou napt. vysokoamylézové (linedrni Skrob) a voskovité
(rozvétveny skrob) genotypy kukufice. Jsou také Slechtény dalsi genotypy, jako je kukufice s

vysokym obsahem oleje a vysoko-lyzinova kukufice (Eckhoff et. al., 2003).

Obrazek 2 — Obilka kukuftice konsky zub
Zdroj: SMEP, Agrobiologie, 2006

Kukufrice obecna neboli tvrda (Zea mays var. Indurata) je geneticky odlisna od predka
kukufice a je charakterizovana tvrdymi kulatymi jadry, jak doklada obr. 3. Endosperm z
kukuficného zrna je slozen prevazné z tvrdého nebo sklovitého endospermu. Tvrdy
endosperm umoznuje kukufici tvrdé odolat vétSim poskozujicim narazovym sildm, coz ma
vyhodu pfi prodeji. Agronomické vlastnosti tvrdé kukufice se lisi od kukufice konského zubu.
Méla by se péstovat v pestrém osevnim postupu vcetné péstovani krycich plodin (Eckhoff et.

al., 2003).



Obrazek 3 — Obilka kukufice obecné
Zdroj: SMEP, Agrobiologie, 2006

Kukutice pukancova (Zea mays var. Everta) byla geneticky vybrana pro svou
schopnost explodovat pfi zahtati. Pukani nastane, kdyz se zrna, viz obr. 4, rychle zahfivaji na
cca 240 °C. Husty endosperm omezuje difuzi vodni pary, kterd vyvolava tlak v jadre tak
dlouho, dokud nevybuchne. Jedna se o Skrobové granule, které exploduji a v pribéhu
procesu roztahuji proteinovou matrici. Jak se proteinova matrice ochlazuje, stava se tuha.
Bilda nacechrana cast popcornu je Zelatinovany skrob rozptyleny na povrchu matrice bunék s

expandovanymi burikami (Eckhoff et. al., 2003).

Obrazek 4 — Obilka kukuftice pukancové

Zdroj: SMEP, Agrobiologie, 2006

Sladka kukufice (Zea mays var. Saccharata) je kukufice zubovitého typu, jak je patrné
z obr. 5. Tato kukuftice je sklizena nezrald a je urcena pro konzervovani, mraZeni a pfimou
konzumaci jako zelenina. Hybridy sladké kukufice obsahuji gen, ktery zpomaluje konverzi
glukdzy na skrob v endospermu. Obvykle se v kukuficném cukru obvykle vyskytuje tfi az
ctyrikrat vice polysacharida s kratkym retézcem nez u jinych odrid kukufice (Eckhoff et. al.,

2003).



Obrazek 5 — Obilka kukufice cukrové

Zdroj: SMEP, Agrobiologie, 2006

3.1.1 Slechténi kukufFice

Smysl aplikace genového inZenyrstvi zcela zavisi na pochopeni sloZitosti a souhry
toleranénich mechanismU. V zadném znamém prikladu nejsou fyziologické Udaje dostatecné
informativni, aby zcela popsaly toleranéni mechanismy druhd. Je velmi napomocné
sousttedit veskeré usili do $lechténi na toleranci vici suchu a zasoleni pidy. Slechti se na
tyto Ctyri daleZité sméry: vodni deficit, iontova toxicita a nerovnovaha Zivin (Ashraf et Harris,
2005).

Gewin (2003) uvadi, Ze kukufice je jednou z nejnovéjSich inovaci lidstva. Lidé naudili
kfizit rostliny a pomalu vyslechtili bujnou a produktivni moderni kukufici ze zubaté
nenarocné travy nazyvané teosinte.

Mnoho genotypl kukufice je geneticky modifikovdno pro rezistenci na herbicid
glyfosat nebo pro produkci bilkovin z Bacillus thuringiensis (Bt) k usmrceni specifickych
hmyzich skddcq, ¢i pro suchovzdornost (Corn, 2018).

Bt kukurice sniZuje potfebu pesticidd, a zatimco primarni vyhoda prichazi prevaziné
béhem vyrazného zamoreni kukutice (Gewin, 2003). Sekundarni efekt spociva podle Gewin
(2003) v tom, Ze se za téchto podminek dafi prospésnému hmyzu mnohem lépe.

Pfestoze vyzkumy, zamérené na zlepSeni odolnosti proti vodnimu stresu a
efektivnosti vyuzivani vody, jsou provadény jiz fadu let, stdle neni jasny jejich mechanismus
(Hong-Bo et. al., 2008).

Duvick et al. (2004) vytvofili hypotézu, ze dllezitou slozkou dlouhodobého vynosu
kukurice, v americkém kukuficném pasu, je nahromadéni vicendsobnych znak(, které

pfispivaji k toleranci rliznych stres(, v€etné sucha. Nezjistili Zadné specifické fyziologické rysy



3.1.2

prispivajici ke zlepSeni abiotické stresové tolerance, uznali sucho jako jeden z duleZitych
abiotickych stresu.

Hammer et al. (2009) pouZili model plodin, aby poskytli dikaz, Ze zlepSeni struktury a
funkce korenového systému, by zvysily kapacitu kukurice k ziskani dostupné padni vody. Jsou
to pravdépodobné kandidati, ktefi by prispéli k dlouhodobému zlepSeni vykonnosti v obdobi
sucha.

Vedle neptimych zlepseni vynos pfi suchu, které byly spojeny s rozsahlymi
zkouskami v rGznych podminkach, vyskytujicich se v kukuficném pdasu centralniho USA, byla
zahdjena prima selekce vynosovych prvk( za sucha v zapadni oblasti amerického

kukuri¢ného pdasu (Cooper et al., 2014).

GM kukufice Evropa a USA

Védci vyvinuli plodiny, které usnadnuji zemédélcim kultivaci. V roce 1995 byla
americkou agenturou pro ochranu Zivotniho prostredi po duikladném testovani schvalena
prvni plodina produkujici endotoxin Bt. O rok pozdéji byla schvalena kukufice Bt a nyni
vétsina kukufice v USA ma gen toxinu Bt (Ye et al., 2000).

Koch et al. (2015) tvrdi, Ze Bt plodiny maji obrovsky potencial ke snizeni pouzivani
syntetickych i organickych pesticid(. Kukufici Bt mohou zemédélci snizit naklady spojené
s ochranou proti chorobam a sklidclim a zvysit svdj vynos. Obecné se uvadi, Ze Bt plodiny
jsou spojeny s nizsim pouZitim insekticidd, na zakladé prizkumi od roku 1998 do roku 2007.

V Evropé se kroku 2015 péstovala GMO kukufice nejvice ve Spanélsku, kde jeji
plocha ¢inila 120 000 ha. V CR v roce 2016 péstoval kukufici pouze jeden péstitel na 75 ha.
V roce 2017 se jiz na zemi CR modifikovand kukufice nepéstovala (eAGRI, 2009).

V CR upravuje péstovani GMO zdkon ¢&. 78/2004 Sb., o naklddani s geneticky
modifikovanymi organismy a genetickymi produkty (eAGRI, 2009).

V USA se oproti Evropé péstuje geneticky modifikovana kukutice na ploSe cca. 36 mil.

ha (World of Corn, 2018).



-Historie a soucasnost péstovani kukurice seté

3.2.1 Historie a sou¢asnost péstovani kukurice seté ve svété

Historie moderni kukufice zacina zhruba pred 10 000 lety. Kukufice byla poprvé
zavedena do kultury podél hranice mezi USA a Mexikem, pficemz plvodni plodina byla
oznacovana jako "teosinta" v Mexiku (Evolution of corn, 2013).

Teosinta pochdzi z Mexika, Guatemaly, Hondurasu a Nikaraguy. Kukufice obecna (Zea
mays mays) byla vySlechténa z Balsas teosinty (Z. mays parviglumis) a pochazi z jizniho
Mexika v predkolumbijskych dobach pred vice nez 6000 lety. Teosinta je bud’ jednoletd, nebo
vytrvala rostlina. Jednoleté druhy silné pripominaji domorodé kukufice jejich velkou vySkou a
podobnym samcim kvétenstvim. Nicméné, lisi se malymi palicemi ukrytych v Gzlabi listQ.
Teosinta ma vysokou odolnost proti virovym a houbovym chorobam, stejné jako proti
hmyzim skidclm.

Na obrazku 6 je vlevo predpokladany predek ,teosinta“ a napravo novodoba

kukufrice.

Obrazek 6 — Teosinte a novodoba kukufice

Zdroj: Maize from El Gigante Rock Shelter shows early transition to staple crop, Penn State, 2015

Stari mexicti zemédélci podnikli prvni kroky k domestikaci kukufice, pti sklizni semen,
ktera poté vyseli. Tito zemédélci si vSimli, Ze ne vSechny rostliny jsou stejné. Nékteré rostliny
byly vétsi nezZ jiné nebo néktera zrna chutnala Iépe nezZ z jiné rostliny. Zemédélci sklidili zrno
z kukufic, které splnovali jejich pozadavky, a znovu je zaseli pro pfisti sklizen. Tyto klasy se

postupem casu stavaly vétsi, s vy$sSim poctem zrn (Evolution of corn, 2013).



Kukuftice seta se péstuje v Sifi od Kanady a Ruska aZ po Jizni Ameriku a v soucasnosti
se jednd o jednu z nejvyznamnéjsich obilovin svéta. Podle Shiferaw (2011) se v letech 2003-
2008 kazdorocné produkce kukufice zvysila 0 6,0 % v Asii, 5,0 % v Latinské Americe a 2,3 % v
subsaharské Africe. Pficemz v Asii a Latinské Americe se meziro¢né plochy kukufice zvysily o
3,5 %. Nejvétsimi péstiteli kukutice na Zemi jsou podle (WorldAtlas, 2018) Spojené staty
americké. V USA se rocné vyprodukuje témér 377,5 milion0 tun, coZ predstavuje 39 % z
celkové svétové rocni produkce kukufice, jak doklada obr. 7. Z ného dale vyplyva, Ze dalSim
velkym svétovym producentem kukufice je Cina, kterd ma 19 % z celkové produkce. Poté
s mensSim zastoupenim Brazilie a EU-27. A dale producenti, ktefi maji zastoupeni do tfi

procent a to Mexiko, Argentina a Indie.
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Obrazek 7 —Svétova produkce kukufice seté (Zea mays L.)
Zdroj: Gramene: Zea production, 2005

3.2.2 Historie a sou¢asnost péstovani kukurice v CR

Pfes nékteré kontroverze se ukazalo, Zze kukufice byla poprvé dovezena do Evropy
resp. do Spanélska Krystofem Kolumbem v roce 1493 (Rebourg et. al., 2002).
Byla brana jako cenéna uZitkovd rostlina a od Spanéld byla prevzata do Francie a

Italie. Z téchto zemi se



dostala pfes Cerné mofe do Ruska. Stfedni Evropu seznamili s kukufici pravdépodobné
Romové. Na Slovensko a Moravu se plodina dostala pravdépodobné z Turecka a Rumunska
(Vojtovd, 2013).

Na uzemi CR v oblastech steplym klimatem se vedle uvedenych obilnin roziifilo
v novovéku péstovani kukufice. Jako import ze zamofi se sem dostala zitalského nebo
tureckého prostredi, jak otom svédci jeji lidové oznaceni (turecké Zito, turkyn) (Tempir,
1963).

Z panonské oblasti se péstovani kukufice rozsifilo na jizni Moravu v 1. poloviné 19.
stol. Od té doby se zde zacala intenzivné péstovat. Kukuri¢né zrno slouzilo jako krmivo pro
dobytek, v mensi mirfe také jako soucast lidové stravy (kukuti¢né kase), jak uvadi Tempir
(1963).

Podle Neubauera (1989) se na nasem uUzemi kukufice péstuje na zrno a na silaz v
podstaté dodnes. Kukufici na zrno sklizime predevsim kvili osivu, které bylo moino dal
prodavat. Je zndmo, Ze v prlibéhu 20. stoleti kukufice zabirala plochu pres 200 000 ha. Nelze
zapomenout na vyuZiti kukurice pro krmné ucely, které zabirali okolo 70 % a pro primyslové
ucely.

V roce 2016 se v CR péstovala na 79 303 ha kukufice na zrno a na 241 500 ha kukufice
na zelenou hmotu ksilazovani. U kukufice na zrno se zda byt trend klesajici, zatim co u

kukufice na zelenou hmotu je trend lehce stoupajici (CSU, 2017).

-Obecné charakteristika stresi

Ve vétsiné definic je stres povazovan za vyznamnou odchylku od optimalniho stavu
Zivota. Stres vyvolava zmény a reakce ve vSech funkcnich drovnich organismu. Zpocatku
mohou byt tyto zmény a reakce reverzibilni, ale mohou se také stat trvalymi. Dokonce, i kdyz
je stresujici uddlost pouze docasna, vitalita rostliny se zhorsSuje (Larcher, 2003).

Rozlisuji se dva typy stresu: ,eustres a distres”, které jsou predstaveny v psychologii
(Lazarus, 1966).

Rovnovaha mezi toleranci a citlivosti mlZe urcit, zda pouZity stresovy faktor ma
pozitivni (eustres) nebo negativni (distres) ucinek. Napriklad, nedostatek vody zpusobuje
stres pro vegetativni pletiva rostlin a je smrtici pod bodem trvalého zvlhéovani. Naproti tomu
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deficit vody nad bodem trvalého zvlh¢ovani nebo pro kratké casové obdobi muize vyvolat
odolnost (hardening) rostliny (Gordon, 1992; Lichtenthaler, 1996).

Rejeb et al. (2014) uvadi, Ze rostliny na stres sloZité reaguji a zahrnuji fadu
fyziologickych, molekuldrnich a bunéénych adaptaci. Kombinace abiotického a biotického
stresu mliZze mit pozitivni vliv na vykon rostliny snizenim nachylnosti na bioticky stres. Takova
interakce mezi obéma typy stresu vede k prislusSnym signalizacnim cestam. Tyto signaly
mohou byt synergické nebo antagonistické a zahrnuji mimo jiné zapojeni fytohormond,
transkripénich faktor(, kindzovych kaskad a reaktivnich forem kysliku (ROS). V nékterych
pfipadech muze takovy signal vést ke kfizové toleranci a zvyseni odolnosti rostlin proti
patogenim.

Rostliny podléhaji v pfirozeném prostredi trvalému vystaveni rliznym biotickym a
abiotickym stresiim, proto si vyvinuly sloZité mechanismy pro vnimani vnéjSich signall a
umoznily tak reagovat na zmény Zivotniho prostredi. Fytohormony jako kyselina salicylova
(SA), kyselina jasmonova (JA), ethylen (ET) a kyselina abscisova (ABA) jsou endogenni latky s
nizkou molekulovou hmotnosti, které primarné reguluji odezvu rostlin proti biotickym a
abiotickym stresiim. Vytvareji synergické nebo antagonistické akce, které jsou oznacovany
jako signdly (Fujita, 2006).

Larcher (2003) dale uvadi, zZe kdyzZ se u rostliny dosahne hranice schopnosti regulovat
stres, tak se dosud latentni poskozeni rozviji v chronické onemocnéni nebo nevratné
poskozeni. Doslovny vyznam slova "stres" je dychtivost (odvozena z latinského stringera)
nebo strach.

Podle Newtonovych pohybovych zakon( je sila vidy doprovazena opacnou silou.
Jestlize télo A plsobi na télo B, pak musi télo B vyvijet silu proti télu A. Tyto dvé sily se
nazyvaji akce a reakce a jsou soucasti nesouvislého celku zndmého jako napéti. Kdyz je
rostlina vystavena stresu, télo je v napjatém stavu. Vnéjsi sila vytvafi vnitfni sily mezi
kontinudalnimi ¢astmi téla, coz vede ke zméné velikosti nebo tvaru (Levitt, 1980).

Pochopeni abiotického stresu u rostlin a jeho dopadu na reakci a adaptaci rostlin je
velmi aktudlni otdzka v oblasti rostlinné biologie, kterd byla v posledni dobé motivovana
rostoucimi obavami o produkci potravin v rémci zmény klimatu.

Podle Blum (2016) je proto definice stresu a zpUsobu jeho vzdjemného propojeni s
rostlinou zasadni pro vysledovani pficiny, nasledku a adaptace ve svém skutecném

fyziologickém a genomickém zazemi. Spravné definice nejsou jen otazkou formality, ale
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zdkladnim pldnem pro vyzkum smérem k pochopeni tohoto jevu a jeho disledkim pfi
navrhovani lepsiho vyzkumu a ziskavani spravnych zavérl. Jacob Levitt (1972), ktery se
zabyval stresem u rostlin ve své dobé, nastinil klicové pracovni definice abiotického stresu a
stresové odolnosti, které byly v souladu se znamou fyziologii stresu v té dobé a které byly
pfijaty jeho vrstevniky (Blum, 2016).

Napf. efemerni rostliny klici, rostou a kvetou velmi rychle po sezénnich destich. Timto
zpusobem dokoncuji svdj Zivotni cyklus béhem obdobi dostatecné vihkosti a vytvareji spici
semena pred nastupem suché sezény. Podobné mnoho arktickych rostlin rychle dokoncilo
svlj zZivotni cyklus béhem kratkého arktického léta a prezilo v zimé ve formé semen.
Vzhledem k tomu, Ze efemérni rostliny nikdy skute¢né nezaznamenavaji stres sucha nebo
nizké teploty, tyto rostliny prezivaji stresu prostredi tim, Ze se vyhybaji stresu. Mechanismy
vyhybdni snizuji dopad stresu, i kdy? je stres pfitomen v prostiedi (Ordog et Zoltan, 2011).

Nékteré druhy dokazi preckat neptiznivé obdobi sucha ve formé podzemniho
prezivajiciho organu a vyhnout se tak poskozeni rostlinného téla v dlisledku pisobeni sucha.
Tyto hlizy, oddenky a bulvy maji velkou zdsobni kapacitu vody (Nilsen a Orcutt, 1996).

Uvedeni autofi konstatuji, Ze vytrvalé druhy vyuzZivaji vyvojové plasticity, aby se
vyhnuly sezéné s nedostatkem vody. Jde o fenomén opadu listi pfi suchu, které je zndmé
napriklad z mediterannich a poustnich oblasti. Listy se vyvinou v zimé, kdy je relativné vysoka
dostupnost vody. Jak dochazi k poklesu vodniho potenciadlu pred svitanim ke konci jara a v
lété, vétSina listl odpadne. Druhy opadavé za sucha prezZiji periodu vodniho stresu v
dormantnim stadiu.

Stres rostliny podle Ordég et Zoltan (2011) obvykle odraZi nahlou zménu stavu
prostiedi. U stresové tolerantnich druhl rostlin vSak expozice urcitému stresu vede k
aklimatizaci tohoto specifického stresu v zavislosti na Case. Stres a aklimatizace rostlin jsou
tak Uzce propojeny. Stresové indukovanda modulace homeostazy muize byt povazovana za
signdl, aby rostlina iniciovala procesy potiebné pro vytvoreni nové homeostazy spojené s
aklimatizovanym stavem. Rostliny vykazuji stresovou odolnost nebo stresovou toleranci
vzhledem ke své genetické schopnosti pfizplsobit se stresu a vytvofit novy stav homeostazy.
Navic proces aklimatizace u stresové rezistentnich druhQ je obvykle reverzibilni po
odstranéni vnéjsiho napéti.

Jednim z nejvyznamnéjsich projevl environmentalniho stresu v rostlinach je zvysena

produkce reaktivnich kyslikovych radikalt (ROS). Tyto ROS zpUsobuji bunéénou toxicitu. Jsou
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to napfiklad slouéeniny jako superoxid, hydroxylovy radikal, peroxyl, alkoxyl a hydroperoxyl.
Ascorbatperoxidaza (APX) je klicovym antioxidacnim enzymem téchto zachytavacich
systému. Katalyzuje konverzi H,02 na H,O za poutziti askorbatu jako elektronového darce.
Exprese APX je regulovana v reakci na stres a pfi normalnim rlstu a vyvoji rostlin. APX hraje
klicovou roli v antioxidaénim enzymu pfi udrZovani bunétné homeostdzy (Pandey et al.,

2017).

-Vodni stres

Deficit vody muze byt definovan jako jakykoliv obsah vody v pletivu nebo burice,
ktery je pod nejvyssim obsahem vody v rostliné (Larcher, 2003). Oproti tomu sucho je pojem
podle Lloyd-Hughes (2014), ktera formuluje obecnou kvalitativni definici, Ze sucho je "deficit
vody ve srovnani s normalnimi podminkami". Vychazime-li z lokalni vodni bilance, tak se
ukazuje, Ze univerzalni popis sucha vyZzaduje odkaz na zdsobovani vodou, poptdvku a fizeni.
Stav sucha je prokazan na zakladé existence klimatologickych norem pro mnozstvi procesné
specifickych termind.

Sucho je obecné oznaceni pro nedostatek vody v krajiné. Je vyvolano nedostatkem
atmosférickych srazek v dusledku vyskytu suchych obdobi a je ovliviiovdno mnoha dalSimi
faktory, véetné antropogennich. Definice sucha proto neni jednoznacnda. K hodnoceni jeho
intenzity se pouZivaji rizné indexy sucha:

0 — bez vyskytu sucha,

1 —slabé sucho,

2 —mirné sucho,

3 —vyrazné sucho,

4 — vyjimecné sucho,

5 — extrémni sucho.

Muazeme pfitom vychdzet z nékolika hledisek, kterd na sebe navazuji: meteorologické
sucho vyvolava agronomické sucho (nedostatek vody v padé), hydrologické sucho (sucho

definované pro povrchové toky urcitym poctem za sebou jdoucich dni, tydn(, mésicl i let) a
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socioekonomické sucho (nedostatek pitné vody pro obyvatele, uZitkové vody pro priimysl,
nemoznost vyuZivat hydroelektrarny). Sucho patfi mezi nejvétsi meteorologicky podminéna
pfirodni ohroZeni zejména v chudych zemich (CMeS, 2017).

Tate a Gustard (2000) shrnuji rlizné techniky pro definovani sucha. Hydrologové na
rozdil od ekonomU nebo socidlnich védcl definuji sucho v zavislosti na nedostatcich vody v
nékteré ¢asti hydrologického cyklu (srazky, vihkost pldy, tok fek a podzemni vody), dopadu
na verejné zasobovani vodou, zavlazovani nebo vyrobu vodni energie. Obecné rysy sucha

jsou jejich zavaznost, frekvence, trvani a prostorové rozméry.

-Vliv vodniho deficitu na rostliny

Rostliny vykazuji fadu mechanismu, které snizuji vliv vodniho stresu na né. Mezi
hlavni mechanismy patfi snizeni ztraty vody diky zvySené difuzni odolnosti, zvySenému
prijmu vody z hlubokych kofenovych systém( a jejich efektivnimu vyuZziti a mensimu podilu
$tavnatych listll, které snizuji ztratu pti transpiraci. Jedna se napf. o ionty drasliku, které patfi
mezi vyznamna osmotika; ionty kifemiku, které zlepsSuji rovnovahu bunécéné vody (Farooq et
al., 2009).

Nedostatek vody je vniman primarné koreny. Ty poté posilaji signdl k vyvolani reakce
na sucho, aby maximalizovaly schopnost rostlin prezit (Galon et. al., 2018).

Sucho je hlavni faktor omezujici symbiotickou fixaci dusiku (NF) pfi péstovani séji.
Vlivem pUsobeni vodniho deficitu dochazi ke snizeni symbiotické fixace dusiku v korenech
soji, ale zdroven se zvySuje mnoiZstvi aminokyselin a acylmocovin, jak dokladd prace Gil-
Quintana et al. (2013).

Silnd souvislost mezi vodnim potencidlem listli, zpoZzdénim kveteni a stabilitou
membrany byla pozorovana za sucha, jak doklada prace Kumar et Kujur (2003). Podle nich
sucho zpomaluje kveteni ve vSech odrlidach ryze seté (Oryza sativa L.). Vyrazné zpozdéni
kveteni souviselo s vyssi sterilitou klask( a nizZsi vytéZznosti. Zpozdéni kveteni v dusledku
sucha je silnym indikdtorem citlivosti na sucho. V rdmci stresd rostliny vyvinuly znacnou
kapacitu ke zvladnuti nepfiznivych environmentalnich podminek. Dostupnost vody
predstavuje vyznamny omezujici faktor rlstu a rozvoje rostlin. Strategie, které umoznuji

rostlinam vyrovnat se s nedostatkem vody, zahrnuji rychlé reakce, jako je uzavieni prliduchd
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a dlouhodobéjsi zmény metabolismu, rlistu a vyvoje. Ty zahrnuji zrychlené starnuti a opad
spodnich listl. Rychlost odezvy na stres zprostfedkovavaji fytohormony (Havlova et al.,
2007).

Nizky vodni potencidl zplGsobuje snizeni koncentrace endogenni kyseliny giberelové;
a kyseliny giberelovéis v hypokotylech sdji (Bensen et al., 1990).

Rostlinné latky, jako je kyselina salicylova, auxiny, gibereliny, cytokininy a kyselina
abscisova, moduluji reakce rostlin na sucho. Polyaminy, citrulin a nékolik enzymu (superoxid
dismutaza a superoxid kataldza) plsobi jako antioxidanty a sniZuji nepfiznivé ucinky
nedostatku vody (Farooq, 2009).

Cytokininy reguluji rlist a vyvoj rostlin prostfednictvim komplexni sité signalizace.
Exprese gen( husenicka rolniho (Arabidopsis thaliana) pro tvorbu isopentenyl-transferazy,
podilejicich se na biosyntéze bioaktivnich cytokininG, byla potlacena stresem sucha a kys.
abscisovou (ABA), coZ vedlo ke sniZzeni obsahu biologicky aktivnich cytokinini. Kromé toho,
za normalnich podminek nedostatek cytokinin( zvysil citlivost rostlin na exogenni ABA. Toto
zpUsobilo potlaceni regulace klicovych genl biosyntézy ABA, ¢imZ doslo k vyznamnému
snizeni hladiny endogenni ABA v cytokinin-deficientnich rostlindch (Nishyama et. al., 2011).

Nejvice studovany hormon s ohledem na vodni deficit je kyselina abscisova (ABA). Je
obecné znamo, Ze se jeji koncentrace zvysuje v rostlinném pletivu, kdyzZ je rostlina vystavena
stresu z nedostatku vody nebo osmotickému stresu (Nilsen and Orcutt, 1996).

Galon et. al. (2018) Uvadi, Ze mutantni rajéata (Solanum lycopersicum L.) s
konstitutivni reakci na giberelin a jejich témér isogenni linie ‘Micro-Tom* (MT) byly pouZzity
pro zhodnoceni ulohy signalizace kyseliny giberelové v komunikaci mezi korfenem a
nadzemni ¢asti rostliny pfi stresu suchem. Z jejich vysledkd vyplynulo, Ze pfi nedostatku vody
rajcata zpomalila sv(j rlst. Fyziologické duasledky stresu pfi suchu a indukce ABA v
rostlindch mohou vést k opadu organd, dormanci, inhibici ¢i stimulaci kveteni, uzavreni
praduch, inhibici rastu, zvySenému vodnimu potencialu, heterofylii list(, zvysené produkci
trichom0 a trnl, snizenému odnoZovani trav, zvySenému pomeéru root/shoot, inhibici
kli¢ivosti, snizené variabilité pylu, zrychleni zrani embrya (Trewavas and Jones, 1991).

Stres suchem spousti biosyntézu kyseliny abscisové (ABA), coz vede k jeji akumulaci.
Podle PospiSilové et al. (2005) bylo naakumulovano v listech kukutice pfi vodnim deficitu 410
ng.g! (f.m.). Z vysledk( Bray (1988) s mutanty rajéat ABA-deficientnich vyplynulo, Ze béhem

sucha se u nich nesyntetizuji polypeptidy a translaéni produkty, které jsou syntetizovany
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béhem sucha u nemutantnich rostlin. U téchto rostlin je syntéza téchto latek regulovana
zménami v koncentraci ABA. Podle Nilsen et Orcutt (1996) toto vede ke zméndm struktury
membrany, které iniciuji iontovy transport, coz vede ke ztraté bunécného turgoru a nasledné
k uzavreni priduch.

Nilsen and Orcutt (1996) déle uvadi, Ze vlivem dehydratace pletiv dochazi ke zvyseni
koncentrace etylénu. Béhem 6 hodin pfi plsobeni stresu o hodnotach vodniho potencialu -
0,1; -1,17; -1,4; -1,68 a -1,83 MPa se zvysila produkce etylénu v listech. Tento jev byl také
zaznamendn u pomerancovniku (Citrus sinensis), jak uvadi Ben-Yehoshua a Aloni (1974).

Eklund et. al. (1988) zkoumali vztah mezi dostupnosti vody a produkci ethylenu, ktery
byl studovan na 24-letych smrcich ztepilych (Picea abies (L.) Karst.). Z jejich vysledk(
nevyplynuly zmény produkce ethylenu vyvolané suchem, coZ je v rozporu s obecnym
tvrzenim o pozitivnim vztahu mezi stresem pfi suchu a produkci ethylenu.

Naopak Zhenzhu et al. (1995) studovali vyvoj ethylenu a obsah polyamind, ktery
vzrostl pfi plGdnim suchu. S rozvojem sucha v pladé vzrostl obsah malondialdehydu a
propustnost plazmalemy.

Na molekuldrni urovni bylo identifikovano nékolik genl reagujicich na sucho a
transkripénich faktord, jako je gen pro vazbu na elementy citlivych na dehydrataci,
akvapaporiny, pozdni embryogeneze bohaté LEA proteiny a dehydriny (Farooq, 2009).

Nedostatek vody je vnimdan primdarné koreny. Ty poté posilaji signdl k vyvolani reakce
na sucho, aby maximalizovaly schopnost rostlin prezit.

Metabolismus rostlin je definovan jako soubor fyzikdlnich a chemickych reakci a
vztah( fotosyntézy, respirace a syntézy a degradace organickych sloucenin. Fotosyntéza
vytvari substraty pro dychdni a vychozi organické slouéeniny pouZivané jako stavebni
kameny pro naslednou biosyntézu nukleovych kyselin, aminokyselin a proteint, sacharid( a
organickych kyselin, lipidd a pfirodnich produktl. Sekunddrni metabolismus rostlin
produkuje latky, které napomahaji rlistu a rozvoji rostlin, ale nejsou nutné pro preziti rostliny
(Plant, 2017).

Rostliny rostouci v podminkach vodniho stresu nejvyraznéji méni uhlikovy
metabolismus, syntézu aminokyselin a bilkovin, véetné bunééného déleni (Gil-Quintana et
al., 2013).

Voda je dulezita pro rist a vyvoj rostlin. Stres z nedostatku vody, trvaly nebo docasny,

omezuje rlst a vyvoj pfirozené vegetace a vykonnost rostlin vice, nez jakékoliv jiné faktory
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zivotniho prostiedi. Nedostatek vody je dllezitym environmentalnim omezenim produkce
rostlin. Vodnim deficitem wvyvolané ztraty produkce pravdépodobné prekroci ztraty
zplsobené vlivem dalsich faktord, nebot vodni deficit ovliviiuje nejenom rist a vyvoj rostlin,
ale také jejich metabolismus (Hong-Bo et. al., 2008).

Nayyar a Gupta (2006) uvadi, Ze metabolické dlivody spojené s citlivosti druh( rostlin
C3 a C4 na stres vody nejsou dobfe znamy. Rostliny pSenice (Triticum aestivum) a kukufice
(Zea mays) byly vystaveny nizkému (-0,4 MPa), stfednimu (-0,8 MPa) a silnému (-1,5 MPa)
vodnimu stresu vyvolané PEG-6000 po dobu 7 dni za kontrolovanych podminek. Pfi nizkém
stresu se oba rostlinné druhy vyznamné neodlisovaly, stfedni a silny stres zpUsobily vyrazné
poskozeni psenice ve srovnani s kukufici. Podle Sgherri a Navari-lzzo (1995) u mladych rostlin
slunecnice (Helianthus annuus ‘Licia Stella‘) dochazi pfi mirné urovni vodniho stresu ke
zméné pruznosti membrany. Soucasné, v reakci na maly osmoticky potencidl (Wn) a stfedni
miru vodniho potencialu (Ww) se zvysSuje hladina glutathionu a indukuji se enzymatické
aktivity souvisejici s cyklem askorbatu/glutathionu. Pfi silném stresu z nedostatku vody se
ucinnost tohoto obranného mechanismu snizila, zesilily se oxida¢ni procesy a dale se sniZil
obsah rozpustnych protein(.

Azospirillum spp. jsou bakterie podporujici rlist rostlin (PGPB), které zvysSuji rist
nékolika mechanismy, véetné produkce fytohormond, jako jsou kyselina abscisova (ABA),
kyselina indol-3-octova (IAA) a gibereliny (GA). Jejich pfitomnost mUze také zmirnit vodni
stres rostliny. Byly popsany ucinky Azospirillum lipoferum u rostlin kukufice (Zea mays L.)
oSetrenych inhibitory syntézy ABA a GA, fluridonu (F) a prohexadionu-Ca (P (Cohen et. al.,
2009).

Blée (2002) tvrdi, Ze fytoxylipyny jsou metabolity produkované v rostlindch oxidacni
transformaci nenasycenych mastnych kyselin prostiednictvim série rozdilnych metabolickych
cest. Biochemicka disekce a genetické pristupy poskytly presvédcivy dlikaz, Ze tyto
okysli¢ené derivaty se aktivné ucastni mechanisml obrany rostlin. Béhem uplynulého
desetileti se zdjem o tuto oblast soustredil na biosyntézu kyseliny jasmonové (jedna vétev
metabolismu C18 polynenasycenych mastnych kyselin) a na jeji vztah k ostatnim rostlinnym

obrannym signalnim cestam.
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-Osmoticky aktivni latky

Jednou z latek, ktera muize prochazet cytoplazmatickou membranou volné, je voda,
pohybujici se na zakladé koncentracniho spadu. Jedna se tedy o difuzi. ProtoZe je tento
pohyb velmi dulezity, dostal specidlni ndzev — osmdza. Pohyb vody se ustali v okamziku, kdy
dojde k vyrovnani koncentraci obou roztokd. Voda nafedi koncentrovanéjsi roztok. Molekuly
cukru (a stejné funguji i rzné ionty nebo molekuly bilkovin) nazyvdme osmoticky aktivni
l[atky. Osmoéza je tedy pohyb vody do mista s vétsi koncentraci osmoticky aktivnich latek
(Larcher, 2003).

Osmoticky ucinné latky byly objeveny ve zvySeném mnoizstvi v rostlinnych bunkach
po vystaveni bunék vodnimu stresu. Latky obsahuji anorganické i organické ionty.
Akumulace organickych latek v reakci na stres muize zpUsobit toxicitu, i kdyZz potencialni
toxicita organickych latek je casto nizsi neZ iso-osmotické hladiny anorganickych ionta.
Organické latky, napt. prolin a glycin betain, chrani proteiny pred dehydrataci a ochrana je
umeérna koncentraci téchto dvou latek (Jones et al. 1989).

Mezi osmoticky aktivni latky je rfazena také aminokyselina prolin. Prolin vznika
hydrolyzou bilkovin. Jeho molekula, viz obr. 8, obsahuje sekundarni aminovou skupinu (>

NH) spiSe neZ primdrni aminoskupinu (> NHz), (Proline, 2018).

OO0~
|
H-c— Y
P e
NH, S
~CH,

Obrazek 8 — Strukturni vzorec prolinu.

Zdroj: VSCHT: Piehled strukturnich vzorc(, rok neznami

V rostlindch je prolin podle Hayat et al. (2012) syntetizovdn dvéma cestami, tj.
glutamatovou cestou a ornitinovou cestou. Glutamatova cesta predstavuje vyznamnou
akumulaci prolinu béhem osmotického stresu. Prolin je syntetizovan z kyseliny glutamatové
pres intermedidrni A'-pyrrolin-5-karboxylat (P5C). Reakce je katalyzovdana pomoci D'-

pyrrolin-5-karboxylat syntetdzy (P5CS) a A'-pyrrolin-5-karboxylatové reduktazy (P5CR). P5CS
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je kédovan dvéma geny, zatimco P5CR je kddovan pouze jednim jako u vétsSiny rostlinnych
druh(.

Uvedeni autofi dale konstatuji, Ze prolinovy katabolismus je situovan do mitochondrii
Zde dochazi vlivem puUsobeni prolindehydrogenazy nebo prolinoxidasy (PDH nebo POX)
k tvorbé glutamatu. Tato reakce se déje pres produkci P5C z prolinu za soucinnosti enzymu
P5C dehydrogenazy (P5CDH), ktera preménuje P5C na glutamat. PDH transkripce je
aktivovdna rehydrataci a prolinem, ale potlacena dehydrataci, ¢imz se zabrani degradaci
prolinu béhem abiotického stresu. Prolin mizZe byt dale syntetizovan z ornitinu, ktery je
transaminovan na P5C orinithinem-S-aminotransferazou. Ornitinova draha je dllezita béhem
vyvoje semen a v nékterych rostlindch v pribéhu plsobeni stresu indukovanou akumulaci
prolinu.

Akumulace prolinu pfispiva ke stresové toleranci mnoha zpUsoby. ProtoZe prolin
plUsobi jako molekularni chaperon, je schopen udrzZet integritu proteinu a zvysit aktivitu
raznych enzym( (Hayat et al. 2012).

Prolin mGze puUsobit jako signalizacni molekula, kterd moduluje funkce mitochondrii,
ovliviiuje proliferaci bunék nebo bunécénou smrt a spousti specifickou expresi genu, coz maze
byt nezbytné pro obnovu rostliny ze stresu (Szabados and Savouré, 2010).

Ashraf and Foolad (2007) uvadi, Ze prolin ma pozitivni vliv na integritu enzymi a
membran spolu s adaptivnimi Glohami pti osmotickém pfizplisobeni rostlin péstovanych za
stresu. Alternativnim pristupem je exogenni aplikace prolinu na rostliny za stresovych
podminek, kdy dle Ashraf and Foolad (2007) napf. u jecmene setého (Hordeum vulgare L.),
kukufice seté (Zea mays L.) a Ciroku (Sorghum sp.), zpUsobuje vyznamné zvyseni rlstu a
vynosu u stresovanych rostlin. Obdobné zavéry ve své praci uvadi Hanson et. al. (1976)
v pfipadé jeCmene.

Neddavné objevy Kavi Kishor et al. (2015) poukazuji na to, Ze prolin hraje dlleZitou roli
v rUstu a diferenciaci rostlin v celém Zivotnim cyklu. Je to kliCovy determinant mnoha
proteinl bunécnych stén, které hraji dilezitou roli pfi vyvoji rostlin. Protein arabinogalaktan,
proteiny bohaté na hydroxyprolin a prolin jsou dlleZitymi slozkami protein( v bunécnych
sténach, které hraji klicovou roli v signalni transdukci bunék, vyvoji rostlin a stresové

toleranci.
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Osmoprotektanty s nizkou molekulovou hmotnosti, véetné glycinbetainu, prolinu a
dalsich aminokyselin, organickych kyselin a polyold, které jsou rozhodujici pro udrZeni
bunécnych funkci v obdobi sucha (Farooq et al. 2009).

Mezi dalsi osmoticky aktivni latky patfi chlorid sodny, chlorid vapenaty, rdzné ionty

(K*, Mg?*, Ca?*), modovina a glukéza (Neumann et al., 2018).

-Spalna’l kalorimetrie a jeji vyuziti ve stresové fyziologii rostlin

Transformace slunecni energie na energii chemicky vazanou v organickych
slouceninach, které tvofi pfiblizné 95 % susiny, je zakladem pro tvorbu biomasy. Zbyvaijicich
pfiblizné 5 % tvori nehorlavé ¢asti tj. popel (Hnilicka et al. 2015).

Pomeér nehorlavych casti se znacné lisi mezi jednotlivymi rostlinnymi organy, stejné
jako mezi rostlinami zrdznych pokustd napt. Strasil (1998) uvadi, Ze energie obsaZzena
v rostlinach je tvorena z 98 % energii ziskanou fotosyntézou.

Energie se hromadi a je ulozena v organickych slouceninach uhliku, coz mize byt
vyjadreno jako vyhrevnost. Vyhrfevnost muzZe byt definovana jako energeticky obsah
biomasy. Pfi oxidaci se ztraci energie ve formé tepla, ale uvolnény CO, muZe byt pfi
fotosyntéze opakované asimilovan (Hnilicka et al. 2015).

Erol et al. (2009) tvrdi, Ze biomasa je nejdllezitéjsim zdrojem vyroby energie zaloZzené
na obnovitelnych zdrojich energie.

Biomasa byla vZdy hlavnim zdrojem energie pro lidstvo a v soucasné dobé se
odhaduje, Ze pfispiva k 10 az 14 % svétové dodavky energie (McKendry, 2001).

Erol et al. (2009) konstatuji, Ze spalovani je hlavni aplikovana technologie pro vyrobu
tepla a energie z biomasy a je obecné ekonomicky proveditelnd. Spalovani biomasy jako
paliva ma mnoho ekologickych a ekonomickych vyhod. Je to levny, Cisty a obnovitelny zdroj
energie. Vyhfevnost biomasy je Udajem o chemicky vdzané energii a v procesu spalovani se
preménuje na tepelnou energii. Vyhrevnost je nejdilezitéjsi vlastnosti paliva, ktera urcuje jeji
energetickou hodnotu. Konstrukce a fizeni spalovaci komory na biomasu silné zavisi na
vyhfevnosti biomasy.

Tepelnd analyza ma nyni vice neZ jedenact desetileti historie. BEhem této dlouhé

historie byly vyvinuty r(izné techniky a v mnoha vyrobcich byla pouZita tepelnd analyza. V
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soucasné dobé se aplikace termické analyzy rozsifuje mezi mineraly, anorganické Iatky, kovy,
keramiku, elektronické materialy, polymery, organické latky, |éciva, potraviny a biologické
organismy. Zatimco aplikace v kazdém z nich zacala ve vyzkumu, rozsifuje se prostfednictvim
vyvoje do kontroly proces( a vlastnosti. Dnes je termalni analyza zakladnim nastrojem pro
vyzkum a vyvoj material(i, zatimco zabezpeceni kvality je nyni jednim z "horkych témat" v
tepelné analyze (Ozawa, 1999).

Jako termodynamickda metoda ma spalovaci kalorimetrie Siroké spektrum poufZiti v
aplikované fyziologii rostlin. Vhodné kombinuje své fyzické vztahy s vlastnostmi Zivych
organismu a poskytuje tak pevny prehled o vyméné energie mezi rostlinou a jejimi okolnimi
podminkami. Méfeni fotosyntetické rychlosti, vyjddfené zménami energetického obsahu, je
srovnatelné s plynometrickymi metodami, protoze pribéh fotosyntézy a energeticky obsah
v listech, zdavislych na jejich ontogenetickém vyvoji, je podobny. Spalovaci kalorimetrie
umoZiuje monitorovat zmény akumulace Zivin a jejich translokaci mezi jednotlivymi organy
rostliny (Hnilicka et al., 2015).

Spalnd kalorimetrie je metoda kombinujici fyzikalni termodynamiku s ostatnimi
védeckymi disciplinami. Napriklad se pouzivd k hodnoceni biomateridlu, v medicing,
v chemickém pramyslu, v produkci polymer(, skla a stavebniho materidlu. Je také vyuzivano
v energetice, produkci paliv a vybusnin. Spalovaci kalorimetrie je nepostradatelnou
v odpadovém hospodafstvi, v potravinaiském a krmivarském priimyslu (Lamprecht, 1998).

Podle McGloin et al. (2018) jsou rostliny z energetického hlediska otevienym
systémem, nebot ziskavaji energii z vnéjsich zdroji. Tento vztah je moiné matematicky
definovat nasledujicim zpUsobem:

Qn=|V+|i+|m+Fi'H_|e_Ex_T_R

Qn energeticka bilance ekosystému, Cisty prijem energie do ekosystému;

Iy ozareni ve viditeIném rozsahu;

li ozareni v neviditelném rozsahu svételného spektra;

Im mnozstvi energie vazané v importovanych organickych latkach;

F energie fixovana v hrubé primarni produkci (fotosyntéza);

H vymeéna tepla s okolim;

le energie vyzarovana ekosystémem (voda, plda, organismy) do prostoru;
Ex mnoZstvi energie vazané v exportovanych organickych latkach;

T energie pouZita v pribéhu evapotranspirace

R respirace a rozkladné procesy
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Z uvedeného vztahu vyplyva bilance mezi energii pfijatou ekosystémem a energii
vydanou 1z ekosystému. Zenergetického hlediska je velmi vyznamny pomér mezi
fotosyntézou a dychanim, nebot pokud by se tento rozdil rovnal nule, tak by rostlina nebo
ekosystém byl v rovnovaze energetické bilance (Kai et al., 2012).

Podle Hejndka (2003), Hnilicky et al. (2015)je kalorickd hodnota susiny rostliny uréena
jejim chemickym sloZzenim. V radé pripad( by tedy mohlo byt vyuZito i chemickych analyz pro
kvalifikovanou predstavu o spalném teple vrostliné. Ovsem o fyziologickych procesech,
smérech transportu asimilatl v rostliné od zdroju (source) do mist jejich spotfeby (sink)
poskytuji biochemické analyzy mnohem lepsi a presnéjsi informace nezZ spalna kalorimetrie
jen svyuZitim izotopové techniky sledovdni metabolismu uhliku v rostliné. Komplexni
biochemicka analyza suchého rostlinného materialu je navic velmi naro¢na analyticky i
financné. Spalnd kalorimetrie je naproti tomu rychla, analyticky na obsluhu nendrocCna
fyziologickda metoda umoznujici hodnoceni fotosyntetické a produkcni vykonnosti rostlin

v pribéhu vegetace a ve vztahu k podminkam vnéjsiho prostredi.

Spalna kalorimetrie ma podle Hejndka (2003) Siroké spektrum vyuziti, napr.

V produkéni, stresové a ekologické fyziologii rostlin pfi posuzovani fotosyntetické
vykonnosti (stanoveni obsahu netto energie, tedy energie v gramu susiny bez popelovin).

V picninafstvi a krmivarstvi pii studiu energetické (vyzivné) hodnoty krmeni.

Pti posuzovani biologickych materidlli jako alternativnich paliv, resp. jako zdroji obnovitelné
energie.

V ekologickych studiich zjistovani energetické bilance ekosystémi a rostlinnych

spoleCenstev.
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4 Metodika

Vramci pokusu se sledoval vliv vodniho stresu a osmoticky aktivni latky prolinu na

hmotnost susiny a podil spalného tepla v susiné juvenilnich rostlin kukufice.

-Charakteristika pokusného materialu

Do pokusu byly pouzity 3 linie kukufice firmy RAGT. Osivo bylo ziskano od firmy VP
Agro. Maiji stejného udrZovatele odrtdy s ¢islem 1065.

Linie kukufice RGT Lipexx mda FAO 280. Byla registrovana v roce 2016. Typ zrna této
odrlidy je konsky zub. Je velmi vysoce tolerantni vici suchu. V suchém roce 2015 méla
v kategorii rané zrno UKZUZ druhy nejvy3si vynos 10,34 t/ha = 109,4 % na kontroly. M4
rychlé uvolfiovani vody ze zrna a rovnomérné dozrava. Je to stfedné vysoka rostlina
s klasickym postavenim listl (Katalog odrtd, 2018).

Linie RGT Indexx ma FAO 280. Byla registrovana v roce 2011. M4 velmi vysoky vynos
zelené hmoty i suché hmoty na silaz i bioplyn a vyborné parametry stravitelnosti i pfi
vysokych vynosech. Rlst této odridy je zpocatku rychly a ma dobry zdravotni stav. Tato
odrlida ale nesnasi sucho, proto se musi sit na pozemky s dobrou zasobou vody (Katalog
odrlid, 2018).

RGT Sixxtus ma FAO 270. Byla registrovdna v roce 2011. Je to Spickovy univerzalni
hybrid s vyuzitim na zrno i silaz. Intenzitu péstovani vrati vysokym vynosem hmoty i zrna. Ma
vyborné parametry stravitelnosti i pfi vysokych vynosech. Ma vysokou odolnosti k poléhani

(Katalog odrtid, 2018).

-Zaloieni pokusu

Rostliny kukutice seté byly péstovany za ¢astecné fizenych svételnych a teplotnich
podminek ve skleniku FAPPZ. Rostliny byly péstovany v nadobach oobjemu 25 | v
homogennim substratu balotiny. Jedna se o sklenéné mikrokuli¢ky, které jsou chemicky

inertni, stdlé a z hlediska toxikologického a ekologického hlediska zcela nezdvadné. Balotinu

23



vyrabi napf. firma Abranova s.r.o. Design pokusu zahrnoval Ctyfi varianty a 4 opakovani.
Kontrolni varianta KK byla zalévana pravidelné zavlahovou davkou 0,25 | vody. Vodni stres
(SK) u stresovanych variant byl navozen postupnym vysychdnim substratu po dobu 10 dnQ.
Poté se rostliny rehydratovaly.

V 0. dni pfi fazi 2-3 pravych list(i byla provedena aplikace osmoticky aktivni latky ve
formé postriku na list. Jako osmoticky aktivni latka byla pouZita aminokyselina prolin o
koncentraci 0,02 %. Prolin byl pofizen od firmy Sigma-Aldrich. Aplikovana dévka byla 1 I.m=.
Prolin byl na rostliny aplikovan pred zahajenim plsobeni stresu (varianta kontrola a varianta
stres s postfikem — KP a SP). V ramci pokusu se uskutecnilo 5 odbérd. Pokus byl ukoncéen po
20. dnech. Rostliny byly béhem ontogenetického vyvoje pohnojeny 2x Knopovym Zivnym

roztokem.

-Metody méreni fyziologickych charakteristik

4.3.1

4.3.2

Stanoveni hmotnosti susSiny

Hmotnost sudiny se stanovovala standardnimi metodami dle Sestdka a kol. (1960),
kdy rostlinny material byl umistén do susarny a susSen pfi teploté 80 °C do konstantni

hmotnosti.

Stanoveni spalného tepla

Metodou spalné kalorimetrie byl stanovovan transport asimilat( a jejich translokace
v ramci jednotlivych vegetativnich organu.

Vzorky susiny rostlinného materidlu se homogenizovaly na rychlomlynku p-14 FRITCH
na velikost ¢astic 0,2 mm.

Obsah energeticky bohatych latek a transport asimilatd mezi jednotlivymi rostlinnymi
organy byl sledovdan metodou spalné kalorimetrie. Tato metoda je zaloZzena na Uplném
spaleni vzorku rostlinného materialu v 100% kyslikové atmosfére, pfi tlaku 30 MPa. K méreni
byl pouzit suchy spalny adiabaticky kalorimetr LAGET MS 10A (Laget, SRN). Pro stanoveni
spalného tepla rostlinného materidlu byly pouzity normy CSN EN 14918 a CSN 1SO 1928.

24



Hodnota spalného tepla se vypocita z opravného teplotniho vzestupu a efektivni tepelné
kapacity kalorimetru, se zfetelem na podily energie pfi zapaleni, spaleni zapalovaciho
prostfedku a tepelné ucinky z vedlejsSich reakci.

Hodnota vyhfevnosti vzorku se vypocita z hodnoty spalného tepla, zmensené o
vyparné teplo vody, vzniklé z paliva béhem hoteni - po zapocitdni oprav (spalné teplo
kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né).

Pro vypocet spalného tepla byl pouzit nasledujici vztah:

_(€xDt)-c

mv—mp

Kde: Q = spalné teplo ze vzorku

C = tepelna kapacita kalorimetru

Dt = celkovy vzestup teploty (°C)

¢ = soucet oprav (spalné teplo HNOs + H,S04)
mv = hmotnost navazky vzorku

mp = hmotnost popelovin
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5 Vysledky

V nasem pokusu byly pouzivané zkratky variant, které se objevuji i v nasledujicich
vysledcich. Jsou to nasledovné tyto zkratky: KK — kontrolni rostliny bez oSetreni prolinem,
KP — kontrolni rostliny s postfikem prolinu, SK — stresované rostliny bez osetreni prolinem,

SP - stresované rostliny s postfikem prolinu.

Il Hmotnost susiny kofeni

V grafu 1 jsou znazornény hmotnosti korend hybridu RGT LIPEXX. Z daného grafu je
patrné, Ze hmotnost susiny kontrolnich neoSetfenych rostlin byla vintervalu hodnot od
0,081 g (3. den) do 1,377 g (20. den). Ve tietim dnu méreni byl zaznamenan pokles
hmotnosti susiny kofend na hodnotu 0,081 g. Tento pokles byl poté vystfidan vyraznym
narGstem az na hodnotu 1,155 g (17. den). Na konci pokusu byla hmotnost koren(
kontrolnich neosSetrenych rostlin ve vysi 1,377 g.

Po aplikaci prolinu se hmotnost susiny kofen( kontrolnich rostlin zvySila na hodnotu
0,517 g. V porovnani s hmotnosti kofenli neosetrenych rostlin se jednalo o 84,33% zvyseni
hmotnosti. ZvySeni hmotnosti kofenl oSetfenych kontrolnich rostlin v porovnani
s neoSetfenou variantou bylo zaznamenano i v nasledujicim terminu méreni, kdy hmotnost
kofenU cinila 1,618 g. Rozdil mezi oSetfenymi a neoSetfenymi rostlinami byl 0,463 g, jak
dokumentuje graf 1.
(0,934 g) a naopak nejvyssi v 20. dni (1,190 g). Jak je patrné z grafu 1, tak dochazi vlivem
pUsobeni vodniho stresu a nasledné rehydrataci k postupnému zvySovani hmotnosti korena.
U rostlin stresovanych a oSetfenych prolinem byl nejprve zaznamendn narlist hmotnosti
korenli mezi pocatkem pokusu (0,934 g) a 17. dnem (1,095 g). Poté nasledovalo snizeni
hmotnosti kofent na hodnotu 0,728 g. V porovnani s kontrolnimi rostlinami se na stresované

rostliny neprojevil pozitivni vliv prolinu.
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Graf 1 — Hmotnost susiny kofend u hybridu RGT LIPEXX

V grafu 2 je znazornéna hmotnost susiny koren hybridu RGT INDEXX. Kontrolni
neosetifené rostliny (KK) nabyvaly hodnot hmotnosti susiny v intervalu od 0,488 g (0. den) do
1,088 g (20. den)

Treti den se hmotnost susiny kofenl kontrolnich, neosetfenych rostlin zvysila oproti
0. dni 0 53,89 % na hodnotu 0,751 g. Tento narlst hmotnosti susiny korent pokracoval az do
konce pokusu, kdy na jeho konci byla hmotnost susiny korfen(i 1,088 g.

Po aplikaci prolinu se 3. den hmotnost susiny kofen( snizila na hodnotu 0,304 g.
Pokud to porovname s neoSetfenou kontrolou tak se jedna o pokles ve vysi 59,52 %. Od
tohoto terminu méreni az do konce pokusu se opét hmotnost korent kontrolnich oSetfenych
rostlin zvySovala az na hodnotu 1,957 g. | u tohoto hybridu byl zaznamenan pozitivni vliv
aplikace prolinu na hmotnost kofenl kontrolnich rostlin, jak doklada graf 2.

Hmotnost korenl stresovanych rostlin bez osSetreni (SK) nardstala vyraznéji od
pocatku pokusu az do 17. dne (0,970 g). Pozvolnéjsi naridst hmotnosti korfenl stresovanych
rostlin je patrny aZz do konce sledovaného obdobi, kdy hmotnost kofenl byla 1,198 g. U
rostlin stresovanych a oSetfenych prolinem byl nejprve zaznamendna stagnace hmotnosti
korenll mezi po¢atkem pokusu (0,488 g) a 3. dnem (0,488 g). Od tohoto terminu az do konce
pokusu se hmotnost koren( vyrazné zvySovala. Ve 20. dnu pokusu byla hmotnost koren(
2,070 g, viz graf 2. V porovndni s neoSetfenymi rostlinami se hmotnost kofend zvysila o
72,79 %. U tohoto genotypu byla zaznamendana shodna reakce kontrolnich a stresovanych

rostlin na aplikaci prolinu.
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Graf 2 — Hmotnost susiny kofen( u hybridu RGT INDEXX

Z grafu 3 je patrny vyvoj hmotnosti susiny korend hybridni kukufice RGT SIXXTUS
v zavislosti na varianté pokusu a délce jeho trvani. NeoSetfené kontrolni rostliny mély
hmotnost susiny kofenud v intervalu od 1,203 g (3. den) do 1,907 g (17. den). Na zacatku
pokusu byla hmotnost kofenl 1,658 g. Posledni den pokusu se susina kontrolnich
neosetrenych rostlin snizila na hodnotu 1,627 g.

U kontrolnich rostlin oSetfenych prolinem je patrny narGst hmotnosti susiny koren(
3. den (2,204 g) ve srovnani s poc¢atkem pokusu (1,658 g). Aplikace prolinu zvysila hmotnost
susiny korenl o 45,42 %. Posledni den pokusu byl u rostlin oSetfenych prolinem (KP)
zaznamendn vyrazny narlst susiny na hodnotu 3,056 g. Jednd se o hodnotu, ktera je 0 1,429
g (87,83 %) vyssi, nez mély rostliny neosetrené, viz graf 3.

Z uvedeného grafu ddle vyplyva, Ze v pfipadé rostlin stresovanych se hmotnost susiny
zvysovala az do 17. dne, nebot interval namérenych hodnot susiny kofen v tomto obdobi
byl 1,658 g (0. den) az 1,907 g (17. den). Na konci pokusu se shodné s predchazejicim
genotypem hmotnost susiny snizila (1,637 g). U rostlin oSetfenych prolinem (SP) se hmotnost
susiny koren( také zvySovala do 17. dne (2,228 g), pricemz 3. den pokusu (1,658 g) bylo
zaznamendno snizeni hmotnosti o 0,57 g ve srovnani s predchozim odbérem. Narust

hmotnosti kofenl byl na konci pokusu vystridan vyraznym poklesem az na uroven 1,172 g.
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Graf 3 — Hmotnost susiny kofen( u hybridu RGT SIXXTUS

V grafu 4 jsou uvedeny primérné hodnoty hmotnosti kofenu v zavislosti na varianté
pokusu a genotypu.

Z grafu 4 je patrné, Ze varianta neoSetfenych kontrolnich rostlin vykazuje interval
hodnot suiiny kofent od 0,784 g (RGT INDEXX) do 1,599 g (RGT SIXXTUS). V p¥ipadé
0,786 g (RGT INDEXX) a naopak nejvyssi u hybridu RGT SIXXTUS (1,715 g). Jak z uvedeného
grafu vyplyva, na stres suchem zvySenim hmotnosti susiny korenU nejvyraznéji reagoval
hybrid RGT SIXXTUS (1,715 g) a nejméné RGT INDEXX (0,786 g). Na aplikaci prolinu u
kontrolnich rostlin nejlépe reagoval genotyp RGT SIXXTUS, u néhoz byla hmotnost susiny
V porovnani s neosetienou kontrolou se jednalo o zvyseni 42,34 % a 14,29 %. Také u rostlin
stresovanych reagoval hybrid RGT INDEXX pozitivné na aplikaci prolinu, protoze v porovnani
s neoSetfenou variantou zvysil hmotnost kofene o 0,224 g na 1,010 g. Naopak nejméné
citlivé reagoval genotyp RGT LIPEXX, u néhoz se naopak hmotnost susiny kofene v porovnani

s neoSetfenymi rostlinami snizila 0 0,112 g na 0,923 g, jak dokumentuje graf 4.
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Graf 4 - Celkové porovnani priimér hmotnosti susiny u kofent hybridd a jejich variant

-Hmotnost suSiny nadzemni biomasy

V grafu 5 je znazornén vyvoj hmotnosti susiny nadzemni biomasy hybridu RGT LIPEXX
v ramci variant a terminu odbéru.

Neosetfené kontrolni rostliny (KK) nabyvaly hodnot hmotnosti susiny nadzemni
biomasy od 1,355 g (3. den) do 2,592 g (20. den). Od zacatku pokusu je patrny pokles
hodnot susiny do 3. Dne, kdy se hmotnost snizila z 1,537 g do 1,355 g. Hmotnost susiny se
snizila o 0,182 g (11,84 %). V nasledujicich terminech odbéru se jiz hmotnost susiny
zvySovala, pficemz vyraznéjsi nardst byl zaznamendn 17. Den, kdy se hmotnost zvysSila o
41,82 %, na hodnotu 2,329 g. Na konci pokusu byla hmotnost susiny2,592 g.

V pfipadé kontrolnich rostlin oSetfenych prolinem (KP) bylo zaznamenano 3. den
snizeni hmotnosti susiny o 0,125 g. Tento propad byl opét vystfidan narlistem susiny na
hodnotu 3,255 g (17. den). Oproti neoSetfenym rostlinam je to narlst o 0,926 g (28,45 %).
Avsak na konci pokusu se hmotnost susiny sniZila na hodnotu 1,813 g, viz graf 5.

V grafu 5 je dale znazornén priabéh tvorby susiny nadzemni biomasy u stresovanych
rostlin. Do 3. dne pokusu byla hmotnost susiny 1,537 g, ale v 17. dnu se hmotnost susiny
snizila na 1,091 g. Tento pokles byl vystfidan na konci pokusu zvySenim hmotnosti susiny na

hodnotu 1,762 g. Postfik prolinem negativné ovliviioval stresované rostliny. Od pocatku
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pokusu az do 3. dne mély testované rostliny hmotnost 1,537 g. Dalsi termin se tato hodnota

snizila na 1,316 g a posledni termin pokusu uz jejich hmotnost byla 0,894 g.
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Graf 5 — Hmotnost suSiny nadzemni biomasy hybridu RGT LIPEXX

V grafu 6 jsou uvedeny hmotnosti susiny nadzemni ¢asti vSech variant hybridu RGT
INDEXX.

Na pocatku pokusu mély kontrolni neosetrené rostliny hmotnost susiny 0,723 g. Tato
hodnota se dalsi termin snizila 0 0,267 g (36,93 %). Nasledné se 17. den hmotnost susiny
nadzemni ¢asti zvysila na hodnotu 2,133 g. ZvySeni hmotnosti susiny bylo zaznamenano do
konce pokusu.

U kontrolnich rostlin oSetfenych prolinem byla na pocatku pokusu hodnota susiny
nadzemni casti 0,723 g. Tato hodnota se nasledné snizila o 0,087 g. Rostliny na postrik
zareagovaly aZz pozdéjsi termin (17. den), kdy zvysily svou hmotnost nadzemni biomasy na
hodnotu 2,080 g. Tento trend byl zaznamenan i na konci pokusu.

Stresované rostliny bez posttiku prolinem (SK) mély na pocatku pokusu hmotnost.
Shodneé s kontrolnimi rostlinami se hmotnost susiny zvysila 17. den pokusu a 20. den pokusu.
V téchto terminech odbéru byla hmotnost susiny 1,094 g a 1,151 g.

U osetifenych stresovanych rostlin se vliv aplikace prolinu projevil zvySenim hmotnosti
susiny, nebot na pocatku pokusu byla hmotnost susiny 0,723 g. Shodné s neoSetfenymi

rostlinami se susina zvysila 17. den (1,303 g) a 20. den (2,670 g).
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Graf 6 — Hmotnost susiny nadzemni biomasy hybridu RGT INDEXX

V grafu 7 jsou uvedeny zmény hmotnosti suSiny nadzemni biomasy hybridu RGT
SIXXTUS v zavislosti na terminu a varianté pokusu.

Z uvedeného grafu je patrné, ze hmotnost susiny kontrolnich rostlin se pohybovala
v intervalu od 0,768 g (0. den) do 8,082 g (20. den). Shodné s predchazejicimi genotypy, tak i
v pfipadé hybridu RGT SIXXTUS se nejprve hmotnost susiny snizila, ale v nasledném terminu
jiz bylo zaznamenano jeji zvySeni na hodnotu 4,069 g. Na konci pokusu byla hmotnost susiny
8,082 g.

U kontrolnich rostlin oSetfenych prolinem (KP) byla pocatecni hodnota suSiny
nadzemni biomasy 0,768 g. Oproti predchazejicim genotypim se u genotypu RGT SIXXTUS
hmotnost susiny zvySovala az do konce pokusu, jak doklada graf 7. Na konci pokusu byla
hmotnost susSiny nadzemni biomasy 12,824 g. Tato hmotnost byla ve srovnani
s predchazejicim terminem odbéru o 8,276 g vyssi, pfiemZ tento narUst predstavoval
v procentickém vyjadreni zvyseni o 181,97 %.

Stresované rostliny neoSetfené prolinem meély na pocatku pokusu hmotnost susiny
0,768 g. ZvySeni hmotnosti suSiny bylo zaznamendano az v 17. dni, kdy hmotnost susiny byla
2,682 g. Toto zvyseni hmotnosti bylo na konci pokusu vystfidano poklesem, nebot hmotnost
susiny byla v tomto terminu 2,468 g.

Obdobny trend v tvorbé susiny vykazuji také stresované rostliny, které byly osetreny

postiikem prolinu (SP). U téchto rostlin byla na pocatku pokusu hmotnost susiny ve vysi

32



0,768 g. Hmotnost susiny se vlivem aplikace prolinu zvysila 17. den, kdy dosahla hodnoty

3,103 g. Posledni den pokusu byl zjistén pokles hmotnosti 0 0,65 g, na hodnotu 2,670 g.
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Graf 7 — Hmotnost susiny nadzemni biomasy hybridu RGT SIXXTUS

Porovnani pramérl hmotnosti susiny vSech genotypl a variant u nadzemni C¢asti
rostlin je uveden v grafu 8.

Z ného je patrné, ze hmotnost susiny nadzemni biomasy kontrolnich, neosetrenych
rostlin se pohybovala v rozpéti hodnot od 1,549 g (RGT INDEXX) do 3,459 g (RGT SIXXTUS). U
a nejvyssi hybrid RGT SIXXTUS (1,672 g), viz graf 8. Z tohoto grafu ddle vyplyva, Ze stres snizil
hmotnost susiny pokusnych genotypl ve srovnani s kontrolou. Nejvyssi rozdil mezi témito
LIPEXX (0,471 g).

Po aplikaci prolinu u kontrolnich rostlin (KP) byl nejvyssi narist hmotnosti susiny
u genotypu RGT INDEXX (1,411 g) i presto, Ze tento hybrid reagoval velmi pozitivné na
aplikaci prolinu. Pfi srovnani s kontrolnimi oSetfenymi rostlinami vykazuje genotyp RGT
SIXXTUS wvyssSi hmotnost susSiny o 39,49 %. Naopak hybrid RGT INDEXX reagoval na postrik
prolinem poklesem hmotnosti susiny o 8,9 %. Nejméné citlivé na aplikaci prolinu reagovaly
rostliny hybridu RGT SIXXTUS. U tohoto genotypu byl rozdil mezi neoSetfenymi a oSetfenymi

rostlinami 0,101 g.
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Graf 8 - Celkové porovnani pramért hmotnosti susiny u nadzemni ¢asti hybrid( a jejich variant

-Obsah spalného tepla koieni

V grafu 9 jsou uvedeny hodnoty spalného tepla kofenl linie RGT INDEXX v ramci
plUsobeni vodniho deficitu a varianty pokusu. Z ného vyplyvd, Ze hodnota spalného tepla se
pohybovala v intervalu hodnot od 10,49 kl.g* (17., SK) do 12,41 kl.g* (20., KP). V pfipadé
kontrolnich rostlin (KK) je mozné konstatovat, Ze obsah energie koren( se v prlibéhu pokusu
zvySoval, nebot nejnizéi hodnota byla zaznamendna na pocéatku pokusu (10,77 kl.g?) a
naopak nejvyssi na konci (12,05 kl.g1).

Po aplikaci prolinu na kontrolni rostliny (KP) bylo zaznamenano nejprve zvyseni
obsahu energie, a to 3. den (11,50 kJ.g), které bylo poté vystfidano stagnaci v nasledujicim
terminu odbéru (11,59 kl.g). Shodné s pfedchdazejicimi variantami se obsah energie zvysil
na konci pokusu o 0,82 kl.g? (7,08 %) ve srovnani s pfedchozim odbérem. Obsah energie
v kofenech kontrolnich rostlin po aplikaci prolinu byl na konci pokusu vy33i 0 0,36 kJ.g™* nez u
rostlin neoSetfenych, jak dokumentuje graf 9.

U rostlin stresovanych (SK) se na pocatku pUsobeni vodniho stresu obsah energie

v porovnani s obdobim pfed zahajenim pokusu neménil, protoze 3. den pusobeni stresu byla

hodnota spalného tepla 10,77 kl.g*. Vyrazny pokles obsahu energie kofen( stresovanych

34



rostlin byl zjistén 17. den, kdy se v porovnani s predchazejicim terminem méreni obsah
energie snizil 0 0,28 kl.g*. Naopak na konci pokusu se obsah energie zvysil o 8,29 %, na
hodnotu 11,36 kJ.g%, ale tato hodnota byla o 0,68 kJ.g* niZsi neZ u kontrolnich rostlin, jak
doklada graf 9.

Z uvedeného grafu je dale patrny vliv aplikace prolinu na obsah energie kofenu
stresovanych rostlin (SP), nebot u nich se nejprve hodnota 10,77 kl.g%, ale tato stagnace byla
poté vysttidana vyraznym narlstem v 17. dni. V tomto terminu odbéru byl obsah energie ve
vy$i 11,79 kl.g' a 20. den 11,85 kl.g . Také v pfipadé rostlin stresovanych byl zaznamenan
narUst obsahu energie kofenl po aplikaci prolinu v porovnani s neoSetfenymi rostlinami.

Tento narust ¢inil 0,49 kl.g* (4,31 %).

13,00

12,50

12,00 -
o 11,50 —
2 11,00 —/ /

10,50 —

10,00

9,50

0 3 17 20
Dny od zacdatku stresu
=@ (K KP em@um S| SP

Graf 9 — Podil spalného tepla u kofen( variant hybridu RGT INDEXX

Graf 10 zobrazuje zmény spalného tepla kofen( hybridu RGT LIPEXX v zavislosti na
terminu odbéru a varianté pokusu. V 0. den odbéru mély vSechny varianty pokusu hodnotu
spalného tepla kofen( ve vys$i 11,28 kl.g™t.
kontrolnich rostlin jsou 11,28 kl.g* (0. den) a nejvy$si hodnota je 13,10 kl.g* (20. den). U
kontrolnich rostlin s postfikem aplikace prolinu spiSe negativné ovlivnila hodnoty spalného
tepla. Ve 3. dni mély kontrolni rostliny spalné teplo ve vysi 11,73 kl.g, oproti rostlindm
s postfikem to byl rozdil 0,10 kl.gl. V17. den uZ tento rozdil ¢inil 0,45 kl.g?, protoze

hodnota spalného tepla osetfenych rostlin byla 12,48 kl.g1. Naopak na konci pokusu bylo
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zaznamendno zvySeni obsahu energie korenu oSetfenych rostlin v porovndni s neoSetfenou
kontrolou. V tomto terminu byla hodnota spalného tepla korfen( u oSetrenych rostlin vyssi o
0,18 kJ.gl. Na druhé strané stresované rostliny reagovaly pozitivné na aplikaci prolinu,
protoZe na poc¢atku pokusu byla hodnota spalného tepla 11,28 kJ.g* (3. den). Avsak ke konci
pokusu se spalné teplo oSetfenich stresovanych rostlin zvysilo, v17. dni byla hodnota
spalného tepla osetfenych rostlin o 1,01 kJ.g* (11,33 kJ.g!) vy$3i neZ u neosetfenych rostlin a

na konci pokusu 12,67 kl.g%, jak doklada graf 10.
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Graf 10 — Podil spalného tepla u kofent variant hybridu RGT LIPEXX

Hodnoty spalného tepla kofen( hybridu RGT SIXXTUS jsou uvedeny v grafu 11. Z ného
vyplyva, Ze vO0. dni byla hodnota spalného tepla 11,31 kl.g'. U kontrolnich rostlin
neosetfenych je mozné zaznamenat nardst hodnot spalného tepla v pribéhu
ontogenetického vyvoje rostlin, protoZze naméreny interval hodnot spalného tepla byl od
11,31 kl.g* (0. den) do 13,28 kl.g! (20. den). Podobny trend v nardstu hodnot spalného
tepla byl také zaznamenan u rostlin oSetfenych prolinem. Po oSetieni prolinem byla hodnota
spalného tepla o3etfenych kontrolnich rostlin 11,31 kl.g™* a na konci pokusu 13,42 kJ.g™.

V pripadé rostlin stresovanych neosetfenych doslo vlivem pUsobeni vodného stresu
ke snizeni hodnot spalného tepla, které trvalo i do pocéatku rehydratace. V tomto obdobi byl
naméreny interval hodnot spalného tepla od 11,27 kl.g* (17. den) do 12,27 kl.g* (20. den).

Zvyseni obsahu energie v dasledku rehydratace bylo zaznamenano na konci pokusu, kdy
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obsah energie byl 12,27 kl.g%, viz graf 11. Naproti tomu u rostlin stresovanych o$etfenych
prolinem dochazi jiz bezprostiedné po jeho aplikaci ke zvyseni hodnoty spalného tepla o
0,38 kl.g* (17. den) v porovnani se zahdjenim pokusu. Zvy$Sovani obsahu energie u této

varianty je mozné zaznamenat aZ do konce pokusu (20. dne).
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Graf 11 — Podil spalného tepla u kofent variant hybridu RGT SIXXTUS

Na nasledujicim grafu 12 jsou uvedeny priimérné hodnoty spalného tepla v zavislosti
na varianté pokusu a genotypu.

V pripadé neosetfenych kontrolnich rostlin (KK) lze konstatovat, Ze hybrid RGT
SIXXTUS mél nejvyssi pramérnou hodnotu spalného tepla v kofenech (12,36 kl.g). Naopak
hybrid RGT INDEXX nejnizsi (11,35 kl.g2).
spalného tepla kofenl hybrid RGT INDEXX (11,57 kJ.g.). Hybridy RGT SIXXTUS a RGT LIPEXX
mély hodnoty spalného tepla vyrovnané a to ve vysi 12,18 kl.gl. Pokud hodnotime vliv
aplikace prolinu na obsah energie kofent kontrolnich rostlin, je mozné konstatovat, Zze na
postfik prolinem lépe reagoval hybrid RGT INDEXX, protoZe u ného byl zaznamenan
nejvyraznéjsi rozdil mezi témito dvéma variantami (0,22 kJ.g). Na strané druhé hybrid RGT
LIPEXX reagoval nejméné citlivé, nebot vyse uvedeny rozdil byl pouze 0,09 kJ.g™2.

V grafu 12 jsou uvedeny reakce jednotlivych genotypl na vodni deficit. Z tohoto grafu
vyplyva, Ze na vodni stres snizenim obsahu energie v kofenech neosetfenych rostlin citlivé

reagoval genotyp RGT INDEXX. U tohoto genotypu byl rozdil mezi kontrolou a stresem ve
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wysi 0,5 kl.gl. Jako tolerantni se jevi genotyp RGT LIPEXX, kdy rozdil mezi kontrolou a
stresem byl pouze 0,62 kl.gl. Po oSetfeni stresovanych rostlin prolinem byl u vSech
sledovanych genotypl zjistén pozitivni efekt postrikové latky na obsah energie korend. U
vsech hybrid(i se obsah energie koren( zvysil po oSetfeni ve srovnani s neosetfenymi

rostlinami. Nejvyssi rozdil mezi témito variantami byl nalezen u hybridu RGT LIPEXX, a to

0,32 kJ.gt. Naopak u hybridu RGT SIXXTUS byl tento rozdil nejnizsi (0,21 kJ.g?).
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Graf 12 — Celkové porovnani priimérda spalného tepla u kofenl hybridd a jejich variant

-Obsah spalného tepla nadzemni biomasy

Na grafu 13 jsou znazornény hodnoty spalného tepla nadzemni biomasy u genotypu
RGT INDEXX.

Z grafu vyplyva, Ze hodnoty spalného tepla variant nabyvaly hodnot od 12,72 kJ.g* (SK)
do 15,02 kl.g! (KP). U nadzemni ¢&asti kontrolnich neo3etfenych rostlin mzeme fici, Ze se
jejich obsah spalného tepla postupné zvySoval az do konce pokusu. U téchto rostlin byl
byla na konci pokusu 14,89 kJ.g*.

Aplikace prolinu pozitivné ovlivnila obsah spalného tepla u kontrolnich rostlin. Na
pocatku pokusu mély rostliny hodnotu 13,87 kl.gl. Tyto hodnoty se postupné zvySovaly aZ

na obsah v posledni dnu pokusu 15,02 kJ.g™2.
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Vodni deficit ovlivnil neoSetfené rostliny (SK) sniZovanim jejich obsahu spalného
tepla, jak doklada graf 13. Tyto rostliny mély nejvy$si hodnotu na po¢atku pokusu 13,87 kl.g*
a postupné se obsah spalného tepla snizoval az na hodnotu 12,72 kJ.g™2.

U stresovanych rostlin osSetfenych postfikem prolinu (SP) vidime stagnaci do 17. dne

kdy je jejich hodnota 13,88 kJ.g!. Ta poté 20. den vzrostla 0 0,12 kl.g™* na hodnotu 14 kJ.g™.
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Graf 13 — Podil spalného tepla v nadzemni ¢asti variant hybridu RGT INDEXX

Graf 14 ndm ukazuje naméfené hodnoty spalného tepla nadzemni ¢asti u hybridu
RGT LIPEXX.

Hodnoty nabyvaly intervalu od 13,47 kl.g* (SP, 17. den) do 16,04 kJ.g* (KK, 20. den).
V 0. dni mély varianty shodny obsah spalného tepla 14,01 kJ.g.

U kontrolnich rostlin byl zaznamendn interval hodnot od 14,01 kJ.g* do 16,04 kl.g. U
téchto rostlin byl plynulé zvySovani obsahu spalného tepla.

U rostlin oSetfenych prolinem byla na poc¢atku pokusu namérena hodnota spalného
tepla 14,71 kl.g*. Poté 17. den hodnota vzrostla 0 1,27 kl.g* na 15,98 kl.g*. Z tohoto dne je
patrné vysoké ovlivnéni prolinem a zvySeni obsahu spalného tepla v nadzemni biomase.
Posledni den pokusu se namé&fFil relativné maly narist o 0,05 kl.g™.

U stresovanych rostlin bez prolinu vidime 17. den zvySeni obsahu spalného tepla o
0,11 kJ.g* na hodnotu 14,12 kl.g* oproti pfedeslym termindm odbéru. Toto zvy$eni vsak

dal3i termin vystfida pokles na hodnotu 13,62 kJ.g™.
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Negativni reakci na prolin byla zachycena 17. den, kdy se, oproti 0. a 3. dni, snizila
hodnota obsahu spalného tepla o0 0,54 kl.g* (3,85 %). Dalsi termin se hodnota nahle zvysila

na 14,91 kl.g%. V porovnani s neo$etfenou kontrolou zde byl nardst o 1,29 kl.g* (9,47 %).
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Graf 14 - Podil spalného tepla v nadzemni ¢asti variant hybridu RGT LIPEXX

Z grafu 15 jsou patrné rozdilné hodnoty spalného tepla nadzemni biomasy u hybridu
RGT SIXXTUS. Hodnoty byly v rozmezi od 13,27 kJ.g* do 15,78 kJ.g™*.

Kontroly neo$etifené prolinem nabyvaly hodnot od 14,25 kl.g* do 15,47 kl.g*. Byl zde
zaznamenan postupny nardst obsahu spalného tepla. V 3. dni byla namérena hodnota
14,83 kJ.g. Dalsi termin bylo naméfeno zvyseni obsahu energie o 0,27 kl.g! na hodnotu
15,10 kJ.g ™. Posledni termin byl obsah spalného tepla 15,47 kl.g*.

Osetrené kontrolni rostliny (KP) zaznamenaly béhem pokusu postupny narlst na
obsahu spalného tepla nadzemni biomasy. 3. den pokusu bylo namérena hodnota
14,38 kl.g!. Dalsi termin se obsah energie zvysil o 0,56 kl.g?! (3,89 %). Posledni termin
pokusu se hodnota zvysila na 15,78 kl.g*.

Stresované rostliny bez postriku reagovaly negativné na vodni deficit sniZzovanim
obsahu spalného tepla. Hodnota 14,26 kJ.g* se postupné sniZovala. 17. den byl naméfen
pokles 0 0,83 kl.g* (5,75 %) na obsah energie 13,43 kl.g. Posledni termin se hodnota sniZila
na 13,28 kJ.g%.
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U rostlin s postfikem prolinu, které byly testovany vodnim deficitem byl zaznamendn
nejprve pokles na hodnotu 13,27 kl.g! (17. den). Avsak tento pokles vystfidal 20. den

vyrazny narust spalného tepla na hodnotu 14,7 kl.g™.
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Graf 15 - Podil spalného tepla v nadzemni ¢asti variant hybridu RGT SIXXTUS

Na grafu 16 mlzeme vidét porovnani obsahll spalného tepla nadzemni biomasy
vSech variant genotypd.

Mezi kontrolnimi neoSetfenymi rostlinami (KK) mél nejvyssi primér obsahu spalného
tepla hybrid RGT LIPEXX a to 14,96 kJ.gt. Nejmensi primér mél poté hybrid RGT INDEXX
(14,33 kl.g).

U kontrolnich rostlin oSetfenych prolinem mél nejvyssi hodnotu spalného tepla
hybrid RGT LIPEXX (15,18 kJ.g'). U RGT INDEXX byl naméfen nejnizsi obsah 14,57 kl.g.
Pokud porovname reakci na osetfeni prolinem, tak nejvice reagoval hybrid RGT INDEXX
rozdilem 0,23 kl.gl. Nejmen$im rozdilem obsahu energie 0,07 kl.g?, oSetfenych a
neosetrenych rostlin, reagoval hybrid RGT SIXXTUS.

Z grafu 16 jsou patrné reakce hybridld na vodni deficit. Z grafu vyplyvd, Ze nejméné
citivym hybridem na vodni stres je RGT INDEXX, kdy oproti kontrole mél rozdil 0,75 kJ.g™.
Nejvice citlivé reagoval hybrid RGT SIXXTUS rozdilem 1,1 kJ.g™.

U vsSech stresovanych rostlin bylo zaznamendno pozitivni ovlivnéni postfikem prolinu

(SP), kdy osetfené rostliny mély vyssi hodnoty, nez rostliny neoSetifené. Dikazem nejvyssiho
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ovlivnéni je hybrid RGT INDEXX, ktery mél oproti neosetfené kontrole o 0,32 kJ.gl. Nejméné

ovlivnén byl hybrid RGT LIPEXX, u kterého byl naméfen rozdil pouze 0,16 kl.g 1.
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Graf 16 - Celkové porovnani priimérd spalného tepla u nadzemni ¢asti hybridi a jejich variant
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6 Diskuze

U rostlin kukutice seté (Zea mays L.) byl sledovan vliv vodniho deficitu na hmotnost

susiny a hodnoty spalného tepla u linii RGT LIPEXX, RGT INDEXX a RGT SIXXTUS.

I H motnost susiny koienii

Prolin je hlavni organickd osmoticky aktivni latka, kterd se akumuluje v rostlinach pfi
raznych stresech prostredi (Ashraf et Foolad, 2007). Je to aminokyselina, kterd ma tfi
dllezité funkce béhem stresu a to cheldtor kovl, antioxidacni obranna molekula a signaini
molekula (Hayat et al., 2012). To, Ze se prolin akumuluje v rostlinach a ovliviiuje rostliny pfi
stresu, bylo vtomto pokusu potvrzeno shodné s praci napf. Manivannan et al. (2007) u
slunecnice.

Pozitivni vliv aplikace prolinu na zmény hmotnosti kofen( kontrolnich a stresovanych
rostlin kukutice byl zaznamendn u hybridu RGT SIXXTUS. Rozdilnou reakci genotypl na
aplikaci osmoticky aktivnich latek potvrzuji také prace Sarker et Oba (2018).

Nedostatek vody negativné ovliviiuje rlst a vyvoj rostlin. Sucho sniZuje velikosti listd,
zuzuje stonek a snizuje ucinnost vyuzZivani vody. Sucho u vétSiny rostlin obecné snizuje
hmotnost biomasy a tim i hmotnost susSiny (Farooq et al., 2009). Toto tvrzeni lze potvrdit
v pfipadé, Ze je sucho dlouhodobé. Tento zavér byl v souladu se ziskanymi vysledky.

Earl et Davis (2002) konstatuji, Ze u kukutice vodni stres negativné ovliviiuje vynos
susiny snizenim fotosynteticky aktivni radiace (PAR) a ucinnosti radiace (RUE). Z pokusu
s kukufici je patrné, Ze vsechny odrldy ovlivnil vodni stres negativné, az na koreny odrldy
INDEXX, u kterych byla hmotnost suSiny vy3si nez u kontrolni rostliny. ZvySeni hmotnosti
susiny korenl v pripadé vodniho stresu uvadi ve své praci Shaomin et Yiwei (2009).

Hanway et Russell (1969) konstatuji ve své studii, Ze susina se odliSné akumuluje
v riznych ¢astech kukufice. Tento zavér byl potvrzen, nebot z vysledkd je patrné, Ze

nadzemni biomasa obsahuje vice susiny nez koreny.
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-Hmotnost suSiny nadzemni biomasy

Prolin ma protektivni ucinek, jelikoz zabranuje poskozeni bunécnych membran ve
vodnim stresu (Ain-Lhout et al., 2001). Tento zavér byl &asteéné potvrzen, nebot u
stresovanych rostlin hybrid RGT SIXXTUS a RGT INDEXX aplikace prolinu pozitivné ovlivnila
hmotnost susiny nadzemni biomasy. U genotypu RGT LIPEXX spiSe snizil jeho hmotnost
susiny nadzemni biomasy. Rozdilnou reakci rostlin na aplikaci osmoticky aktivnich latek ve
vztahu k tvorbé susiny uvadi také Anjum et al. (2011) u kukufice.

Ibarra-Caballero et al. (1988) zkouseli na trech rtznych genotypech kukuftice reakci na
vodni stres a akumulaci prolinu v listech. Ve studii bylo zjisténo, Ze akumulace prolinu
nekoreluje s pouZitymi genotypy. V nasem pokusu se zjistilo, Ze prolin ovliviiuje sledované
parametry, ale nebyl zde prokazan vyrazny efekt v rdmci testovanych genotypu. Ahraf et.
Foolad (2007) uvadi, Ze akumulace prolinu pozitivné ovliviiuje toleranci rostlin vici stresu.
Zhu (2002) naopak konstatuje, Ze prolin je spiSe produktem vodniho stresu v rostliné a ne
adaptivni reakci na stres. Z vysledkl této bakalarské prace je spiSe potvrzen zavér, Ze
akumulace prolinu pfispiva k toleranci vici suchu.

Yamanda et al. (2005) ve své studii dospéli k zavéru, Ze prolin je rGzné akumulovan
u rdznych druh( rostlin a ma také svou hranic¢ni kapacitu, kdy uz rostliné neprospiva. Zvolena
koncentrace prolinu byla vuvddéném optimdlnim rozmezi, tedy do 10 mM. Vyssi
koncentrace rostliné Skodi.

Byl potvrzen zavér Mostajeran et Rahimi-Eichi (2009) s ryzi, kdy tito autofi konstatuji,
Ze existuji genotypové rozdily vreakci na stres suchem. Obdobné vysledky uvadi také
Hnilicka a kol. (2010), ktefi sledovali tvorbu susiny juvenilnich rostlin kukufice v zavislosti na

vodnim deficitu.

-Obsah spalného tepla koieni

Ebeling et Jenkins (1985) Uvadi hodnoty obsahu tepla v susiné v rozmezi hodnot od
14,56 do 23,28 kl.g*. V pfFipadé sledovanych genotyp( kukufice byl obsah energie v intervalu
10,84 kl.g! (RGT INDEXX) aZ 15,18 (RGT LIPEXX). Tento rozdil v obsahu energie je dan tim, Ze
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v prvém pripadé se jednalo predevsim o dreviny s vy$Sim zastoupenim energeticky bohatych
latek, kdezto nizsi hodnoty vykazovaly rostliny kukufice v juvenilni fazi vyvoje.

Dle Anjum et al. (2011), Hnilicky et al. (2015) sucho sniZuje obsah energie a tim i
obsah spalného tepla ve vsech rostlinnych organech. Snizuje také velikost listl a intenzitu
pfijimani CO,. Tento zavér byl potvrzen, protoZe u viech sledovanych genotypl mély nizsi
obsah spalného tepla pravé varianty, které byly stresovany vodnim stresem. Toto také
potvrzuje Henckel (1964), ktery konstatuje, Ze sucho celkové negativné ovliviiuje rostliny na
rozdil od rostlin, které jsou hydratovany.

Ziskané vysledky s rdznymi genotypy kukufice se potvrzuje také zavér Mitchell et al.
(1996) a Foster et al. (2015), ktefi uvadi, Ze hodnota spalného tepla rostlinného téla je dana
také genotypové.

Po aplikaci prolinu na kontrolni a stresované rostliny se obsah energie zvysil. Vliv
aplikace ,antistresovych latek” na obsah energie uvadi napt. Awad et al. (2006). Z jejich
prace vyplynulo, Ze exogenné aplikované osmoticky aktivni latky dokazi ovlivnit hodnoty
spalného tepla. Tento zavér potvrzuje Mohammadkhani et Heidari (2008) v pfipadé aplikace
prolinu na rostliny kukufice dokaze zvySovat toleranci vici stresu (suchu).

Ziskané vysledky zmén obsahu energie v zavislosti na varianté pokusu a genotypu
potvrzuji zavéry napf. Golley (1961), Lieth (1977). Hnilickova a kol. (2017) konstatuji, Ze
nadbytek a nedostatek vody negativné ovliviiuje obsah energie kofenu juvenilnich rostlin

kukufrice.

-Obsah spalného tepla nadzemni biomasy

Nilsen et Orcutt (1996) konstatuji, ze listy pfi suchu méné akumuluji energeticky
bohaté latky a tim maji i nizSi hodnoty energie respektive nizSi obsah spalného tepla
v listech. Tento zavér byl potvrzen, protoZe zadna stresovana variant neméla vyssi hodnoty
spalného tepla, nez varianta kontrolni, ktera byla hydratovana. Obdobné zavéry ve svych
pracich s kukufici uvadi napf. Hnilicka a kol. (2008, 2009) a Hnili¢ckova a kol. (2017).

Hejndk (2003) uvadi ve vysledcich primérnou hodnotu energie stresovanych listQ
je¢mene jarniho ve vysi 12,99 kl.g! susiny. U kukufice byl primérny obsah energie 12,56

kl.g? suSiny. Rozdilné vysledky v hodnotdch spalného tepla rostlinné biomasy souvisi
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nejenom s rostlinnym druhem, ale také sledovanou vyvojovou fazi, kdy u rostlin kukufice se
jednd o juvenilni rostliny. Také byl rozdil v zalozeni pokusu, kdy u rostlin kukufice byl
sledovan vliv vodniho deficitu a u jeémene vliv rozdilné dusikaté vyZivy. Hiilsbergen et al.
(2001) udava hodnoty energie v listech cukrové fepy, kterd ¢ini 16,4 kl.g'. Je to dano vyssi
koncentraci energeticky bohatych latek v susiné, které ma kukuftice nizsi.

Asonja et al. (2016) predpokladd, Zze v budoucnosti se lidé budou vice zajimat o
biomasu jakoZto obnovitelny zdroj energie. Linie LIPEXX ma nejvyssi obsah energie ze tfi
sledovanych odrdd a to i s aplikaci aminokyseliny prolinu.

Protektivni ucinek prolinu byl potvrzen v mnoha pripadech vyssich rostlin napfr.

Van Rensburg et al. (1993) ve své studii potvrzuje protektivni Gcinek prolinu na bunécné
membrany tabaku. Prolin napomaha bunce preckat stresové obdobi. Bez prolinu by rostliny
hare snasely stresové obdobi a mohly by usychat (Matysik et al., 2002). U kukufice je tento
ucinek potvrzen napf. u hybridu RGT INDEXX, ktery pozitivné reagoval na postfik prolinem a
oproti kontrolnim variantdm zvysil sv(ij obsah spalného tepla v listech.

Erol et al. (2010) ve svych vysledcich studie uvadi hodnoty spalného tepla rGznych
druhi biomas. Tyto hodnoty jsou v intervalu od 15,41 kJ.g* do 19,52 kl.g. U naseho pokusu
byl interval obsahu spalného tepla nadzemni biomasy v intervalu od 13,81 kl.g* do
15,18 kl.g*. Fuksa et al. (2006) ve své studii uvadi obsah spalného tepla kukufice v intervalu
16,57 kl.g* do 18,13 kl.g. Tento interval je ddn pouZitymi genotypy kukufice.

U vSech sledovanych genotypl kukufice dochazelo v pribéhu ontogenetického vyvoje
k postupnému zvySovani obsahu energie. Tento trend je patrny také v ramci pokusnych
variant. Je proto mozné konstatovat v souladu s praci napf. Kumar (1994), Lieth (1977), ze

zmény obsahu energie jsou funkci ¢asu.
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V bakalarské praci byl sledovan a hodnocen vliv vodniho deficitu a aplikace osmoticky
aktivni latky prolinu na tvorbu susiny a hodnoty spalného tepla v biomase kukufice seté. Ze
ziskanych vysledkl vyplyvaji tyto zavéry:

1. Hmotnost susiny kofenld byla o 8,2 % vyssi u rostlin stresovanych v porovnani
s rostlinami kontrolnimi, kdezto hmotnost nadzemni biomasy byla vyssi u kontrolnich rostlin
041,8 %.

2. Hmotnost susiny korenU a nadzemni biomasy kontrolnich rostlin byla ovlivnéna
aplikaci prolinu, kdy u hybridu RGT SIXXTUS byla zaznamenana vyssi hmotnost v porovnani
s neoSetfenou variantou.

3. V pfipadé rostlin stresovanych se nejvyraznéji hmotnost kofenli a nadzemni biomasy
po aplikaci prolinu zvySila u hybridu RGT INDEXX.

4. Na aplikaci prolinu zménou hmotnosti korfenl u kontrolnich rostlin nejméné citlivé
reagoval hybrid RGT INDEXX a u rostlin stresovanych RGT LIPEXX.

5. Na aplikaci prolinu zménou hmotnosti nadzemni ¢asti u kontrolnich rostlin nejméné
citlivé reagoval hybrid RGT LIPEXX a u rostlin stresovanych RGT SIXXTUS.

6. Spalné teplo bylo u kofenli a nadzemni biomasy vyssi u kontrolnich rostlin, nez u
stresovanych rostlin 0 5,2 % a 6,5 %.

7. Spalné teplo korenl a nadzemni biomasy bylo ovlivnéno aplikaci prolinu u hybridu RGT
INDEXX, kdy byla zaznamendana vyssi hodnota spalného tepla u oSetfenych rostlin na rozdil
od kontrolnich.

8. U stresovanych rostlin se pouZiti prolinu nejvice projevilo u genotypu RGT LIPEXX
hodnotou 15,18 kJ.g.

9 Na aplikaci prolinu nejméné reagoval zménou hodnot spalného tepla hybrid RGT
LIPEXX u kontrolnich rostlin a v pfipadé rostlin stresovanych RGT SIXXTUS.

10. Na aplikaci prolinu nejméné reagoval u kontrolnich rostlin hybrid RGT SIXXTUS
rozdilem 0,46 % (0,07 kJ.g!) a u stresovanych rostlin RGT LIPEXX rozdilem 1,15 %

(0,16 kl.g1).
11. Byla potvrzena hypotéza, Ze rozdilné genotypy kukufice se liSi v hodnotach spalného

tepla. V zavislosti na plsobeni vodniho deficitu a aplikaci prolinu.
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12. Byla potvrzena hypotéza, Ze kombinace vodniho deficitu a aplikace prolinu ovliviuji
hodnoty spalného tepla a mnozstvi susiny rostliny.

13. Ze sledovanych hybrid( se jako tolerantni k vodnimu stresu jevi hybrid RGT SIXXTUS a
naopak jako citlivy RGT INDEXX.
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