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Efekt exogenni aplikace sacharidu pri vodnim deficitu
Souhrn

Abioticky stres, do kterého spadaji rizné faktory prostiedi jako je napi. sucho, vysoka salinita,
extrémni teploty a nedostatek zivin, miize mit vyznamny dopad na rostliny. Abioticky stres
narusuje normalni fyziologické a biochemické procesy rostlin, coz vede k riznym negativnim
ucinkim na jejich riist, vyvoj a preziti. Jednim z hlavnich dopadii abiotického stresu na rostliny
je naruSeni rovnovazného stavu rostlin s vodou. Sucho naptiklad snizuje dostupnost vody v
pudé, coz ma za nasledek snizeny piijem vody rostlinou. To mize mit pak negativni disledek
na dulezité fyziologické procesy jako je fotosyntéza, transpirace, stomatalni vodivost. Cilem
této prace je zjistit ucinnost exogenné aplikovanych sacharidovych roztokii béhem vlivi
vodniho stresu. Pokus byl pozorovan na pSenici seté (Triticum aestivum), ktera byla vystavena
¢trnéctidenni dehydrataci a exogenni aplikaci 5% sachardzy a 5% trehalozy.

Pokus byl zalozen v experimentalnim skleniku katedry botaniky a fyziologie rostlin
FAPPZ CZU v Praze. Rostliny p3enice seté byly péstovany za tepelné fizenych podminek a
Castecné fizenych svételnych podminek. Pies den byla teplota nastavena na 23 °C a v noci si
teplota drZela hodnotu 16 °C. M¢teni fyziologickych parametri bylo provedeno pomoci
ptistroje LCpro+.

Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze exogenni aplikace 5% sachar6zy méla pozitivni vliv
na stresované rostliny. Rostliny po aplikaci sachar6zy vykazovaly vyssi hodnoty v rychlosti
fotosyntézy, transpiraceé a stomatalni vodivosti. VIiv exogenni aplikace 5% trehalézy na
stomatalni vodivost a transpiraci je nepriikazny. MenSi zlepSeni u varianty s trehaldzou je
mozZno pozorovat pouze u rychlosti fotosyntézy.

Kli¢ova slova: vodni stres, pSenice seta (Triticum aestivum), sachar6za, trehaldza, fotosyntéza



Effect of exogenous application of carbohydrate in water
deficit

Summary

Abiotic stress, which includes various environmental factors such as drought, high
salinity, extreme temperatures and nutrient deficiencies, can have a significant impact on plants.
Abiotic stress disrupts the normal physiological and biochemical processes of plants, leading
to various negative effects on their growth, development and survival. One of the main effects
of abiotic stress on plants is the disruption of the equilibrium state of plants with water. For
example, drought reduces the availability of water in the soil, resulting in reduced water uptake
by the plant. This can have a negative consequence on important physiological processes, such
as photosynthesis, transpiration, stomatal conductance. The purpous of this work is to determine
the effectiveness of exogenously applied carbohydrate solutions during the effects of water
stress. The experiment was observed on wheat plants (Triticum aestivum), which was exposed
to fourteen days of dehydration and exogenous application of 5% sucrose and 5% trehalose.

The experiment was established in the experimental greenhouse of the Department of
Botany and Plant Physiology of the FAPPZ CZU in Prague. Wheat plants were grown under
heat-controlled conditions and partially light-controlled conditions, where during the day the
temperature was set at 23 °C and at night the temperature was kept at 16 °C. Physiological
parameters were measured using the LCpro+ device.

The obtained results show that the exogenous application of 5% sucrose had a positive
effect on stressed plants. Plants after sucrose application showed higher values in the rate of
photosynthesis, transpiration and stomatal conductance. The effect of exogenous application of
5% trehalose on stomatal conductance and transpiration is inconclusive. A smaller
improvement in the variant with trehalose can only be observed in the rate of photosynthesis.

Keywords: water stress, wheat (Triticum aestivum), sucrose, trehalose, photosynthesis
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1 Uvod

Vodni stres neboli stav, kdy poptavka po vodé pievySuje dostupné zasoby, je vyznamnou
environmentalni vyzvou, kterd ma nepfiznivé ucinky na rist a vyvoj rostlin. S rostouci globalni
populaci, urbanizaci a zménou klimatu se vodni stres stal kritickym problémem ovliviiujici
zemédélstvi, piirodni ekosystémy a potravinovou bezpe¢nost (Deryng et al. 2016; Fedoroff et
al. 2010; Lobell et al. 2011).

Nedostatek vody ovliviuje rostliny na riznych fyziologickych, biochemickych a molekularnich
urovnich. Jednim z primarnich dopadti vodniho stresu na rostliny je snizena dostupnost vody,
coz vede ke zmén€ vodnich poméra rostlin. Nedostatek vody negativné ovliviiuje schopnost
rostliny pfijimat a transportovat vodu, coz ma za nésledek sniZeni riistu, vadnuti a v posledni
fad¢ tthyn rostliny. Kromé toho miize vodni stres narusit diilezité fyziologické procesy, jako je
fotosyntéza, transpirace, stomatalni vodivost a piijem zivin (Hsiao et al. 1996).

Rostliny jsou vystaveny riznym environmentalnim stresiim, které mohou nepiiznivé ovlivnit
jejich rhst a produktivitu. V disledku toho roste zajem o nalezeni G€innych prostfedkti pro
zvyseni tolerance vici stresu a zlepSeni vynosu plodin. Jedna z moznosti, ktera je v poslednich
letech na vzestupu, je exogenni aplikace sacharidii na rostliny. Sacharidy slouZzi v rostlinach
jako dulezité zdroje energie a signalni molekuly ve fyziologii rostlin. Jejich exogenni aplikace
muze ovliviiovat rizné fyziologické a biochemické procesy v rostlinach (Alemayehu et al.
2017).



2 Cil prace

Deficit vody je v soucasné dob¢ velmi aktudlni téma. Vznikajici vodni stres ovliviiuje
rustové procesy a v kone¢ném dusledku snizuje hospodarsky vynos. Moznost ovlivnéni dopadi
vodniho stresu aplikaci a¢innych latek se jevi jako moznou alternativou fesici snizené ristové
procesy a hospodaisky vynos. Jednou skupinou latek s jiz prokdzanymi pozitivnimi G¢inky na
rostliny v pritbé¢hu vodniho stresu jsou sacharidy. Cilem zévérecné prace je vyhodnotit vliv
exogenni aplikace disacharidi trehaldzy a sachar6zy na zakladni fyziologické procesy u rostlin
pSenice péstované v podminkach vodniho deficitu.



3 Literarni reSerse

3.1 Stres

Stres je termin Casto pouzivany ve vztahem k lidem, ale je vyznamny i v rostlinné {isi. V
kontextu rostlin a strese se rozumi jakékoli nepfiznivé podminky, které mohou narusit jejich
normalni rist a vyvoj. To muze zahrnovat faktory jako napf. teplotni extrémy, sucho,
nedostatek zivin, Skidci apod. (Mittler 2006). V soucasné dobé se stres u rostlin zkouma
z mnoha riznych uhli, od velkych ekosystémi az po biologické regulace rostlin na molekularni
urovni (Blaha et al. 2003).

Termin stres poprvé zavedl endokrinolog Hans Selye, ktery stres definoval takto: ,,Stres je
nespecificka fyziologicka reakce organismu na jakykoli poZadavek na zménu.* (Selye 1976).
Tuto definici dale rozvedl uvedenim, Ze stres neni pouze reakci na negativni podnéty, ale mize
byt také vysledkem udalosti pozitivnich, a Ze reakce téla na stres je pfirozenym a nezbytnym
fyziologickym procesem, ktery pomaha organismim pfizplsobit se svému prostiedi (Selye
1956).

Podle Larchera je stres u rostlin definovan jako naruSeni rovnovazného stavu rostlin, jehoz
vysledkem je fada morfologickych, fyziologickych, biochemickych a molekularnich zmén,
které ovliviluji riist, vyvoj a produktivitu rostlin. Tato definice zdlraziiuje koncept, Ze stres je
odchylka od normalniho stavu rostliny, coz zptisobuje reakce, které ji poméhaji vyrovnat se s
nepiiznivymi podminkami prostfedi. Tyto reakce se mohou liSit v zavislosti na povaze,
intenzité¢ a trvani stresového faktoru a mohou byt bud’ aklimatiza¢ni, nebo adaptacni.
Aklimatizace se tyka kratkodobych zmén ve fyziologickych a biochemickych procesech
rostliny za uéelem ptizptisobeni se stresovym podminkam, naproti tomu adaptace zahrnuje
genetické zmény, které potom dédi dalsi generace (Larcher 1995)

Lichtenhaler definoval stres jako jakykoli vnéjsi faktor nebo stav, ktery vede k naruseni
normalniho fungovéni rostlinnych buné€k, tkani nebo organii a zplsobuje zménu jejich
metabolickych nebo fyziologickych procest (Lichtenhaler 1984).

Rozdélil stres do dvou fézi, a to na stresovou fazi a na regeneracni fazi. BEhem stresovéfaze
rostlina zaziva v disledku stresoru omezeni ristu a metabolickych aktivit. Tato faze je
charakterizovana zvySenim produkce reaktivnich forem kysliku (ROS) a aktivaci genii
reagujicich na stres. Jestlize je stres silny nebo dlouhodoby, mtiZe stresova faze vést k bunécéné
smrti nebo starnuti. V piipadé Ze, je stres mirny nebo kratkodoby, miliZe rostlina vstoupit do
regeneracni faze. V této fazi rostlina aktivuje sadu gent, které se podileji na napravé skod a
navratu do stavu homeostdzy. Regeneracni faze je charakterizovana zvySenim ristu,
metabolickych aktivit, produkce antioxidanti a enzymu, které se podileji na opravé
poskozenych bunék. Lichtenhaler dale rozdé&lil stres na eustres a distres. Eustres je aktivacni,
stimulujici stres a pozitivni prvek pro vyvoj rostlin. Distres je naopak silnd zatéz, ktera
negativné ovliviiuje rostlinu a zptisobuje ji poskozeni (Lichtenhaler 1999).
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Rostliny jsou organismy, které jsou velmi citlivé na riizné vnéjsi podminky a faktory, které
mohou mit vliv na jejich vyvoj a rozmnozovani. Tyto faktory mohou byt bud’ pfiznivé, nebo
naopak nepfiznivé. Neptiznivé faktory nazyvame stresory. Tyto stresory se dale déli na
abiotické a biotické (viz obrazek 1) (Whittaker 1954).

1

Decrease photosynthesis and
accumalation  of  reactive  oxygen
(ROS) free radicals
Elevated transpiration and decrease
Carbon dioxide fixation
Cell membrane integrity

* Leal senescence

Increase metals concentration

r Abiotic and Biotic Stresses 1
Heat \ Fungi

Light Nematodes

Virus

Insects
Drought —

l

Reduced shoot development
Susceptibility to disease

Damaged photosystem and reduced
Photosynthesis

Generation of reactive oxygen
species

Inhibit root growth and impaired

Hormonul imbalance cell division

Reduced nodulation and  nitrogen Reduced plant biomass

fixation
*  Affect chlorophyll content Ribulose-

Hormonal imbalance

Accumulation of reactive oxygen

15 bisphosphate an carbovylase / 2 (e ) . :
oxygenase, ;ﬂ ‘— T w2 T Bacteria (ROS) free radicals
Soil contamination with beavy metals N T Fungl * Effects on agriculture, biodiversity
Physical properties like soil structure, Drought RIS and environment
texture and porosity Nutrient e — . ~ Insects ¢ Soil fertility and health deterioration
+ Soil maisture content decrease J—1t i Nutriti .
Heat = ~ e Virus . utrition  translocation  decrease
' from soils to plants
——— S
Heavy Metals o

Obrazek 1 Rozdéleni stresu a typy stresu (dostupné na
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501317307954)

3.1.1 Abioticky stres

Abioticky stres je takovy stres, ktery nesouvisi pfimo s Zivymi organismy. Do této
skupiny fadime napf. sucho, teplo, chlad, nedostatek zivin, nadbytek soli, nadbytek toxickych
kovli v pudé, jako je hlinik, arsen a kadmium. Sucho, stul a teplotni stres jsou hlavnimi
environmentalnimi faktory, které ovliviiuji geografické rozsifeni rostlin v pfirod¢, omezuji
produktivitu rostlin v zeméd¢€lstvi a ohrozuji potravinovou bezpecnost. Neptiznivé ucinky
téchto abiotickych strest jsou posileny zménou klimatu, ktera podle ptredpovédi povede ke
zvysSené frekvenci extrémniho pocasi (Fedoroff et al. 2010).

V zemédélstvi je dulezité, jak rostliny vnimaji stresové signaly a piizptisobuji se
nepiiznivému prostiedi. ZlepSeni odolnosti rostlin vici stresu je kritické pro zemédelskou
produktivitu a také pro udrzitelnost zivotniho prostiedi, protoze plodiny se Spatnou odolnosti
VUCi stresu spotfebovavaji piili§ mnoho vody a hnojiv, ¢imz znaéné zatézuji zivotni prostiedi.
Studie fyziologickych a molekularnich mechanismi tolerance abiotického stresu vedly k popisu
fady genu spojenych s adaptaci na stres. Technologie DNA microarrays se ukézaly jako
neocenitelné pifi generovani seznamu genl souvisejicich se stresem, z nichz né&které jsou
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specifické pro konkrétni stres, zatimco jiné jsou sdileny mezi riiznymi stresy (Chinnusamy et.
al. 2004).

Proces signalizace abiotického stresu je slozity a zahrnuje kaskadu gent, které jsou
aktivovany v reakci na stresové signaly. Vnimani signala abiotického stresu rostlinami vede k
aktivaci riznych signdlnich drah, vcetné signalni drahy kyseliny abscisové (ABA), ktera u
rostlin vyvolava adaptivni reakce (Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki 2007)

3.1.2 Bioticky stres

Rostliny jsou neustdle pod utoky biotickych c¢initelti, které mohou mit obrovsky
ekologicky a ekonomicky dopad. Bioticky stres se tyka poskozeni rostlin zptisobeného zivymi
organismy, jako jsou houby, bakterie, viry, a hmyz. Tyto organismy mohou zpulsobit
onemocnéni nebo se Zivi rostlinami, coz vede ke snizeni vynosu, kvality, a dokonce ke smrti
hostitelské rostliny (Hart & Pimentel 2002).

Mezi rostlinami a jejich uto¢niky se vede neustaly evolu¢ni zavod. V tomto naporu si
rostliny vyvinuly nes¢etné mnozstvi obran proti biotickym stresorim. V momenté¢, kdy je
rostlina napadena néjakym stresorem, se musi metabolismus rostliny rozhodnout a vyvazit
zdroje na obranu, buné¢nou udrzbu, rust a reprodukci (Herms & Mattson 1992; Zangerl &
Berenbaum 1997; Berger, Sinha & Roitsch 2007)

Hmyz se miiZze Zivit rostlinami a zpuasobit tak poSkozeni listll, stonkli a plodi. Bylo
prokazéano, ze nckteré rostliny mohou reagovat na utok produkovanim chemickych signala,
které ptitahuji pfirozené nepratele hmyzu, jako jsou dravé Sténice. Tito pfirozeni nepratelé
mohou pomoci kontrolovat populaci hmyziho Skiidce a snizit $kody zptisobené rostlin€. Nekteri
Skidci si vyvinuli mechanismy, jak se na rostlin€ Zivit. Naptiklad mSice mohou vylucovat sliny,
které rozkladaji st€ny rostlinnych bunék, coZ jim umoznuje Zivit se rostlinnou stavou. Msice
také mohou manipulovat signalni drahy rostlin, aby potlacily obranyschopnost rostlin a zvysily
tim Sanci na pteziti (Zhu 2016).

Slechténi rostlin je dileZitou strategii pro odolavani biotickych stresorii. Kromé §lechténi
se v zemédé€lstvi vyuzivaji napt. osevni postupy a sanitace, které pomahaji ke snizeni patogenii
a Sktdcii v ptidé€. Dale je dualezita chemicka a biologicka ochrana, pouziti pesticidi, fungicidi,
insekticidi a pouziti ptirozenych neptatel Skidcti (Ramegowda & Senthil-Kumar 2015).
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3.1.3 Faze stresu

3.1.3.1 Faze vnimani

Jedna se o pocatecni fazi stresu u rostliny, kdy zaznamenava zmény a vliv stresoru.
Rostliny pouzivaji riizné senzory k detekci zmén v prostiedi, jako je teplota, intenzita svétla,
dostupnost vody a obsah zivin. Po detekci rostliny aktivuji signélni transdukcéni drahy, které
zpusobi produkei tzv. “sekundarnich messengera®, jako je napt. vapnik, ROS (reaktivni formy
kysliku) a oxid dusnaty. To pak nasledn¢ zptsobi fetézec molekularnich a fyziologickych reakci
(Kraner et al. 2010).

3.1.3.2 Aktivaéni faze

Jakmile je stres vniman, rostliny aktivuji rizné geny stresové reakce, které koduji
proteiny, enzymy a metabolity souvisejici se stresem. Tyto proteiny a metabolity pomahaji
rostliné vyrovnat se se stresorem, opravou zpusobenych $kod nebo snizenim dopadu stresoru
(Roennenberg 1996).

3.1.3.3 Faze exprese

V této fazi rostliny zvySuji expresi gend zapojenych do drah stresové reakce. To vede k
produkci proteinti, enzymil a metabolit souvisejicich se stresem, které poméhaji rostling prezit
ve stresovych podminkach. Rostliny mohou naptiklad zvySit expresi genii zapojenych do
syntézy ochrannych slouéenin, jako jsou antioxidanty, osmoprotektanty proteiny tepelného
Soku (Roenneberg 1996).

3.1.3.4 Adaptacni faze

V této fazi rostliny prochazeji strukturdlnimi a fyziologickymi zménami, aby se
pfizpusobily novému prostiedi. Rostliny mohou naptiklad zménit svou kotenovou architekturu,
aby zvysily pfijem vody, nebo mohou zménit morfologii listil, aby se snizila ztrata vody. Tyto
upravy umoznuji rostliné udrzovat normalni rlst a vyvoj ve stresovych podminkéach (Beck et
al. 2001).

3.1.3.5 Faze zotaveni

Jakmile je stresor odstranén nebo snizen, rostliny vstoupi do faze zotaveni, kde se snazi
napravit Skody zplsobené stresorem. Tato fidze je charakterizovdna obnovenim normalniho
ristu a vyvoje a obnovenim metabolickych funkci. Rostliny mohou naptiklad aktivovat geny
zapojené do bunécné opravy a opétovného ristu, jako jsou enzymy pro opravu DNA a
regulatory bunécného cyklu (Beck et al. 2001).

Faze stresu nejsou vzdy takto oddélené, mohou se piekryvat, nebo nastat soucasné v

zavislosti na zavaznosti a trvani stresu. Kromé toho se reakce rostlin na stres mohou lisit v
zavislosti na typu stresoru, rostlinném druhu a podminkach prostedi (Galviz et al. 2022).
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3.2 Klimatické zmény a dopad na rostliny

Zména klimatu ma vyznamny dopad na rostliny a zemédélské vynosy po celém svéte.
Vyzkum ukazal, ze tyto dopady jsou konzistentni a rozSifené napfi¢ rlznymi piirodnimi
systémy. (Parmesan & Yohe, 2003). Kli¢ové faktory, které maji negativni vliv na klimatické
zmény jsou napf. rostouci teploty a ménici se vzorce srazek.

Mnoho studii prokazalo, ze tepelny stres, ktery se podle odhadii bude zvySovat se zménou
klimatu, mize vyznamné snizit vynosy plodin. Naptiklad studie Deryng et al. (2016) zjistila,
ze podle riznych scénarit zmény klimatu by globalni vynosy plodin mohly klesnout 0 20—40 %
u kukufice, ryze, soji a pSenice. To by mohlo mit vazné dusledky pro potravinovou bezpecnost
a dostupnost v mnoha regionech svéta, zejména ve zranitelnych oblastech s omezenou
adaptacni schopnosti.

S rostouci teplotou se méni i rozsifeni Sktidct a patogenti. Vyssi teploty umozituji migraci
Skiideti a chorob do vysSich zemépisnych Sitek a nadmoiskych vysek, kde mohou zptsobit
Skody na plodinach, které diive nebyly zasazeny. Bebber et al. (2013) zjistili, ze skudci a
patogeny plodin se pohybuji smérem k p6lim primérnou rychlosti 2,7 km za rok. To mize mit
za nasledek zvysené ztraty na tirod¢ a snizené vynosy, protoze nové oblasti pfispivaji k pieziti
a Sifeni Sktidcti a chorob.

3.3 Vodni stres

Voda patfi mezi nejvice limitujici faktory pro produktivitu a rychlost riistu rostlin
vzhledem k jeji zasadni uloze v metabolismu rostlin jak na buné¢né urovni, tak na Grovni celé
rostliny. Jakékoliv snizeni dostupnosti vody ma okamzity dopad na rostlinu. Nedostatek vody
muze ovliviiovat dilezité procesy v rostliné jako je fotosyntéza, transport a akumulace
rozpus$ténych latek (Hsiao et al. 1996)

Nedostatek vody pro rostlinu je pfirozeny stav a mize trvat hodiny, aZ dny. Voda se
ztraci napf. transpiraci a u rostlin zptsobuje prechodny vodni deficit a to i u rostlin, které rostou
na vlhkych mistech. To znamena, Ze vétSina rostlin trpi pravidelnym nedostatkem vody
(Schulze 2012; Mooney et al. 2012).

Vysychani piidy mtize zpisobit, Ze ptijem vody je niz$i nez ztrata vody z transpirace.
Tim vznika trvaly nedostatek vody, ktery miize vést k vadnuti nebo v kone¢ném disledku k
uhynu rostliny. VétSina rostlin se musi s vodnim stresem sama vypotadat. Proto si vyvinuly
fyziologické reakce, ale i ekologické strategie, jak se vyrovnat s nedostatkem vody, a to bud’
vyhybéanim se stresu, nebo toleranci viici stresu. Tyto reakce jim umoziuji pieZit a rozmnozovat
se i za velmi nepfiznivych podminek (Levitt 1980)
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Vodni stres byl definovan jako indukce turgorového tlaku pod maximalni potencialni
tlak. Zavaznost tohoto stresu je dana rozsahem a dobou trvani deprivace (Kozlowski et al.
1992). Podle téchto parametrl je mizeme rozdé€lit na:

a fyziologické reakce na kratkodobé zmény
aklimatizace na urCitou uroven dostupnosti vody
adaptace na sucho

Kratkodobé reakce na vodni stres jsou takové reakce, které pisobi do n¢kolika sekund
po nastupu stresu. Jsou hlavné spojeny s regulaci priduchti, ¢imz se snizuji ztraty vody
transpiraci a maximalizuje se pifijem COz. Optimalni G¢innost tohoto procesu by vedla k
rovnomérnému pomeéru mezi transpiraci a fotosyntézou (Kozlowski et al. 1992).

Stiednédobé reakce, neboli aklimatizace, zahrnuji upravu osmotického potencidlu
pomoci akumulaci rozpusSténych latek, zménou pruznosti bunééné stény a morfologické zmény.
Plisobenim dlouhodobého sucha se rostlina adaptuje pomoci geneticky fixovanych vzorcii
alokaci biomasy, anatomickou modifikaci a sofistikovanymi fyziologickymi mechanismy.
Celkové se omezuje rast rostliny, aby mohla spravné fungovat i pfes omezeny piisun vody
(Chapin 1980).

Vodni stres ma vyznamny dopad na produktivitu plodin a potravinovou bezpecnost. V
aridnich a polosuchych oblastech je vodni stres hlavnim limitujicim faktorem pro produkci
plodin a s populacnim riistem se ocekava zvyseni poptavky po potravinach. Proto je zasadni
vyvinout strategie ke zmirnéni vodniho stresu v zeméd¢lstvi. Schopnost pudy zadrzovat vodu
muzeme zlep$it napt. pouzitim G¢innych zavlazovacich systému, osevnich postupt anebo
pouzitim vyslechténych rostlin odolnych proti suchu (Chapin 1980).

3.3.1 Nadbytek vody

Pfi vodnim stresu se miizeme setkat nejen s nedostatkem vody, ale i s nadbytkem vody.
Piikladem takového nadbytku vody jsou zaplavy. Béhem zaplaveni se pfedev§im sniZi piisun
kysliku ke kotfentim, ktery je kriticky pro spravné fungovani kofenovych funkci, véetné piijmu
zivin a dychéni. Zaplaveni zptisobuje hlavné zpomaleni rastu, zejména kotenti (Vignolio et al.
1999; Mendoza et al. 2005).

Nadbytek vody ale mtze 1 zvysit dostupnost fosforu v ptidé a ulehcit penetraci kotfenti
do pidy, coz miize zase zlepsit dostupnost ptidniho fosforu (Mendoza et al. 2005).

Existuji 1 tolerantni rostliny, kterym vyhovuje zamokiena pida a mize se jim diky ni
zvysit rychlost rstu a piijem Zivin. Zaplaveni také vyvolavad zmény morfologickych znaki
v kofenech a vyhonech, zvySuje se tvorba adventivnich kotfenti, kterd podporuje tvorbu
aerenchymu, ktery provzdusiuje zaplavena pletiva u tolerantnich rostlin (Vignolio et al. 1999;
Mendoza et al. kol., 2005).
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3.3.2 Stres a prijem Zivin

Pfijem zivin rostlinami ve stresovych podminkéch je komplexni proces, ktery zavisi na
ruznych faktorech, napt. na typu stresu a stavu zivin v ptud¢. Hlavni typy strest, které mohou
ovlivnit rust a pfijem zivin, jsou zéplavy, vysoka salinita a sucho (Munns & Tester 2008).

Vysoka salinita ovliviiuje produktivitu plodin zvySenim osmotického tlaku ptadniho
roztoku a vyvolanim iontové toxicity, kterd souvisi s nerovnovahou zivin. Salinita totiz snizuje
dostupnost zivin, zejména drasliku (K), vapniku (Ca) a hot¢iku (Mg) tim, Ze narusuje jejich
ptijem kofeny (Munns & Tester 2008).

V suché pidé€ jsou ziviny méné pohyblivé, protoze pory mezi Casticemi pudy jsou
nahrazeny vzduchem. Piijem vody z pidy ke kofenim je z toho diivodu pomalej$i a méné
pfimd. V disledku toho klesa koncentrace zivin v kofenové zon€, coz omezuje pfijem zivin
rostlinou. Toto snizeni dostupnosti zivin mize vést ke snizeni rastu rostlin, a nakonec k nizSimu
vynosu plodin (Nye & Tinker 1997).

Kromeé toho jsou dulezité také nepiimé u€inky vodniho stresu na piijem zivin. Kdykoli
vodni stres omezuje rUst silnéji nez piijem Zivin, koncentrace zivin v tkanich jsou vyssi, nez
kdyz je tomu naopak. KdyZ totiz vodni stres omezi rist, snizi se také spotteba Zivin. To mize
mit za nasledek vyssi koncentrace Zivin v rostlinné tkani. Kdyz v8ak vodni stres omezuje ptijem
zivin, koncentrace Zivin v rostlinné tkani klesa, coz vede k nedostatku zivin (Lange et al. 1971).
Utinky vodniho stresu na piijem Zivin zavisi na zdvaznosti a trvani stresu. Kratkodoby vodni
stres nemusi mit vyznamny dopad na pfijem Zivin, ale dlouhodoby vodni stres mlize vést k
vyraznému snizeni ptijmu Zivin a v kone¢ném disledku snizit vynos plodin. Typ rostliny a faze
rustu mohou také ovlivnit reakci rostlin na vodni stres. Naptiklad mladé rostliny jsou citlivéjsi
na vodni stres nez dospélé rostliny a n¢které druhy rostlin jsou k vodnimu stresu tolerantngjsi
nez jiné (Marschner 2011).

Pouzitim odolnych odriid vii¢i suchu nebo aplikaci hnojiv, které maximalizuji u¢innost
piijmu Zivin maze dojit ke zmirnéni negativnich G€inka vodniho stresu. Aplikace hnojiv béhem
ranych fazi rstu rostlin miiZe zajistit, Ze rostliny budou mit dostate¢né mnozstvi zivin, nez se
stres z vody stane vaznym. Muzeme také pomoci pudnich doplnki, jako je organicka hmota,
zlepsit strukturu piidy a schopnost zadrzovat vodu, coz mize snizit negativni ucinky ze stresu

(Gao et al. 2006).

3.3.3 Reakce na vodni stres

Pfi procesu pfemény svételné energie na energii na bazi uhliku se spotfebovava voda.
Spotteba vody je vyssi nez zisk C, protoze difuzni gradient vodni pary z listu do atmosféry je
vys$i nez u COz z atmosféry do listu. Vodni stres mlize byt trvaly nebo docasny a zavazné
omezovat rust rostliny, proto je adaptace rostlin na konzervaci vody v suchych podminkach
velice vyznamna. Rostliny zijici v oblastech, kde se setkévaji s pravidelnym nebo stalym
suchem, si vytvorily odolnost vii¢i suchu a zvysily efektivitu vyuziti vody. V disledku téchto

strestt dochdzi v rostliné k fadé zmén napf. osmotické Upravy, zmenSeni objemu bunék,
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zmenSeni plochy listl, zvétSeni tloustky listt, vyssi koncentrace trichomt na listu, hlubsi
kotenové systémy, zmény v produkci a aktivité hormonti a enzymu. V zavislosti na jejich reakci
na stres miizeme rostliny rozd¢lit na rostliny vyhybajici se suchu nebo na rostliny s toleranci na
sucho (Levitt 1980).

Rostliny si vyvinuly rizné mechanismy, jak se pfizpusobit vodnimu stresu a piezit tak v
podminkach sucha. Vyzkum ukazal, ze rostliny vyuzivaji jak fyziologické, tak molekularni
reakce k boji proti vodnimu stresu a k udrzeni jejich pteziti a ristu. Napiiklad rostliny reguluji
své pruduchové otvory, aby kontrolovaly ztratu vody transpiraci. Pfi vodnim stresu se pruduchy
zaviraji, aby se minimalizovala ztrata vody, coz snizuje schopnost rostliny piijimat oxid uhlicity
pro fotosyntézu, ale pomaha tak settit vodu (Chaves et al. 2003). Jedna se o dilezitou adaptivni
reakci, kterd umoziuje rostlindm vyrovnat se s omezenou dostupnosti vody.

V reakci na vodni stres se u rostlin aktivuje komplexni sit’ genti a signalnich drah. Exprese gentl,
které se podileji napf. na piijmu vody, transportu vody a antioxida¢ni obran¢ je regulovany tak,
aby se zvysila G¢innost vyuziti vody a zaroven se tim snizilo oxida¢ni poskozeni (Nakashima
et al. 2014).

Kromé toho rostliny také akumuluji rizné osmoprotektivni latky, jako je prolin, cukry a
organické kyseliny. Tyto osmoprotektanty udrzuji bunéény turgor a chrani rostlinu buiku pied
poskozenim zptsobenym vodnim stresem (Verslues et al. 2006).

3.4 Fotosyntéza

Fotosyntéza je proces, pii kterém rostliny, fasy a nékteré bakterie pfeménuji svételnou
energii na chemickou energii uloZzenou ve formé organickych molekul, jako je glukéza. Tento
proces probiha v chloroplastech rostlinnych bunék a rozdéluje se na dvé faze: na svételnou fazi
a temnostni fazi. Prvni faze vyuziva svételnou energii k vyrobé ATP a NADPH, zatimco druha
faze vyuziva energii ulozenou v téchto molekulach k produkci organickych sloucenin (Shakey
& Seemann 1989).

Reakce zavislé na svétle probihaji v thylakoidnich membranach chloroplastii. Hlavnimi
pigmenty zodpovédnymi za absorpci svétla jsou chlorofyly, které se nachazeji v thylakoidnich
membranach. Kdyz je svétlo absorbovano molekulou chlorofylu, energie excituje elektron,
ktery je pak piredan sousedni molekule v sérii redoxnich reakci. Tento proces generuje ATP a
NADPH, které se pouzivaji pii reakcich nezavislych na svétle. Ve svételné fazi také dochazi ke
Stépeni molekul vody na ionty kysliku a vodiku. Kyslik se uvolituje do atmosféry, zatimco
vodikové ionty se pouzivaji k tvorbé ATP prostfednictvim chemiosmoézy. Tento proces
zahrnuje pohyb vodikovych iontl pies tylakoidni membranu, ktera pohani syntézu ATP z ADP
a anorganického fosfatu (Chaves et al. 2002)

Reakce nezavislé na svétle neboli temnostni faze, znamé také jako Calvintiv cyklus,
probihaji ve stromatu chloroplastl. Tyto reakce vyuzivaji energii ulozenou v ATP a NADPH k
preméné oxidu uhlic¢itého na organické slouceniny, jako je glukéza. Cyklus za¢ina fixaci oxidu
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uhli¢itého do organické molekuly zvané ribuldza bisfosfat (RuBP) prostfednictvim enzymu
RuBisCO. Tento proces vytvaii Sesti uhlikovou molekulu, kterd je nestabilni a okamzité se
rozpadne na dvé tii uhlikové molekuly znamé jako 3-fosfoglycerat (3PG). Molekuly 3PG jsou
poté preménény na glyceraldehyd-3-fostat (G3P) prostiednictvim fady redoxnich reakci, které
vyuzivaji ATP a NADPH jako zdroje energie. Cast G3P se pouziva k regeneraci RuBP, zatimco
zbytek se pouziva k vyrobé glukozy a dalSich organickych slou¢enin (Maroco et al. 2002).

Fotosyntéza je ovlivnéna nékolika faktory: prostfedim, intenzitou svétla, teplotou a
dostupnosti oxidu uhli¢itého a vody. Obecné plati, ze fotosyntéza se zvySuje se rostouci
intenzitou svétla az do ur¢itého bodu, ve kterém se vyrovnava nebo klesa v dusledku poskozeni
fotosyntetické¢ho aparatu. Teplota také ovlivituje fotosyntézu, piicemz se optimalni rychlosti
vyskytuji v urcitém teplotnim rozmezi, které se lisi v zavislosti na rostlinném druhu. Oxid
uhlic¢ity a dostupnost vody také hraji dulezitou roli ve fotosyntéze, kde vétsi koncentrace téchto
molekul vede ke zvySeni rychlosti fotosyntézy (Ghannoum 2008).

3.4.1 Vliv na fotosyntézu

Vodni stres je celosvétové povazovan za hlavni faktor prostfedi, ktery zejména v
polosuchych oblastech omezuje rlst a vynosy rostlin (Boyer 1982). Je dobfe znamo, ze jednim
z hlavnich fyziologickych cilti vodniho stresu je fotosyntéza (Chaves 1991; Lawlor, 1995).

Jednim z hlavnich zplsobli, jak vodni stres ovliviiuje fotosyntézu, je uzavirani
priduchi. Kdyz je rostlina vystavena suchym podminkam, mtze uzavtit praduchy, aby tak
Setfila vodu. To miize omezit pfijem oxidu uhli¢itého (COz2) z atmosféry, ktery je nezbytny pro
fotosyntézu, ¢imz se mize jeji rychlost vyznamné snizit (Sharkey & Loreto 1990; Chaves
1991).

Stale se vSak diskutuje o tom, zda metabolické poSkozeni, jako je porucha syntézy ATP,
je hlavnim faktorem omezujicim fotosyntézu pii vodnim stresu. Nektefi védci se domnivaji, Ze
zhorSenim metabolickych procest, jako je fotofosforylace, regenerace RuBP a aktivita Rubisco,
mohou také omezit fotosyntézu (Boyer, 1976; Lawlor, 1995; Tezara et al. 1999).

V poslednich letech byla tato debata dale prohloubena novym vyzkumem. Nékteti
vyzkumnici tvrdi, Ze maximalni hodnoty fotosyntézy lze obnovit dodanim velkého mnoZzstvi
CO2 do listtl, coz naznacuje, ze hlavnim omezenim je uzavieni pruduchi (Cornic, 2000; Cornic
& Fresneau 2002). Jini vSak poukazuji na to, ze poskytovani dal§iho CO2 nemusi byt v mnoha
situacich realistickym nebo praktickym feSenim a Ze metabolické poskozeni miize hrat
vyznamnéjsi roli v omezeni fotosyntézy (Flexas & Medrano 2002; Lawlor & Cornic 2002;
Tezara et al. 2002).

Celkove je dopad vodniho stresu na fotosyntézu komplexni a zavisi na vice faktorech.
Zatimco uzavirani priducht je pravdépodobné hlavnim faktorem omezujici fotosyntézu pti
mirném aZz stfednim vodnim stresu, zhorSené metabolické procesy mohou také hrat roli pii
silném vodnim stresu (Flexas et al. 2004).
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3.5 Sacharidy

vvvvvv

Skladaji se z atomii uhliku, vodiku a kysliku. Jsou nezbytné pro zivot, protoze slouzi jako hlavni
zdroj energie pro zivé organismy (Jia et al. 2010).

Sacharidy lze rozdélit do tii hlavnich kategorii: monosacharidy, disacharidy a
polysacharidy. Monosacharidy jsou nejjednodussi formou sacharidii a nelze je rozdélit na mensi
jednotky. Mezi nejznaméj$i monosacharidy fadime glukézu, fruktézu a galaktézu. Disacharidy
vznikaji spojenim dvou monosacharidovych jednotek pomoci glykosidické vazby.
Nejbéznéjsimi disacharidy jsou sacharoza (glukéza + fruktoza), laktoza (glukoza + galaktoza)
amaltoza (glukoza + glukdza). Polysacharidy se skladaji z mnoha monosacharidovych jednotek
spojenych dohromady. Do této skupiny fadime napft. Skrob nebo celuldézu (Jia et al. 2010).

Rostliny produkuji Sirokou $kalu sacharidii, které hraji dilezitou roli v rustu, vyvoji a
zdroj energie. Rostliny vyuzivaji fotosyntézu k pteméné slune¢niho svétla na glukdzu, ktera se
pak pouziva k napajeni bunécnych procesti. Obdobné jako u zivoc¢ichli se prebyte¢na glukdza
uklada ve formé Skrobu, ktery lze v ptipadé potieby rozlozit a vyuzit na energii. Maji také
dialezitou roli ve vyvoji a rustu rostliny. Celuldza, primarni sloZzka bunéénych stén rostlin,
poskytuje rostlin€ strukturalni podporu a je nezbytna pro rist a vyvoj rostlinnych tkani. Pektin,
dalsi polysacharid nachézejici se ve sténach rostlinnych bunék, pomaha regulovat pohyb vody
a zivin v rostliné. Sacharidy navic hraji roli 1 v obrané rostlin. N&které polysacharidy, jako je
chitin, jsou rostlinou rozpoznany jako indikatory plisiové infekce a mohou vyvolat obrannou
reakci (Krasavina et al. 2014)

3.5.1 Monosacharidy

Monosacharidy jsou nejjednodussi formou sacharid a slouZzi jako stavebni kameny pro

vvvvvv

fotosyntézy. Monosacharidy v rostlinach jsou klasifikovany podle po¢tu atomti uhliku, mezi
nejbéznéjsi patii tridzy, tetrozy, pentdzy a hexdzy, kterych je nejvice. V rostlindich mohou
existovat ve dvou formach, a to ve form¢ alfa a beta. To je zavislé na poloze -OH skupiny na
anomernim atomu uhliku. Cyklicka struktura monosacharidi je ¢asto upevnéna tvorbou

vvvvvv

(Biittner & Sauer 2000).

Maji mnoho funkci slouzi jako zdroj energie a vytvafeni strukturalniho zakladu
komplexnich sacharidii. Glukéza, nejhojnéj$i monosacharid v rostlinach, slouzi jako primarni
zdroj energie pro rostlinné bunky prostfednictvim procesu bunééného dychani. Podili se také
na tvorb€ riznych biologickych molekul. Slouzi jako zéklad pro celuldzu, ktera je primarni
slozkou bunécné stény v rostlinach. Celuléza poskytuje strukturdlni podporu rostlinnym

buiikdm a je hlavni slozkou rostlinné biomasy. Kromé toho se monosacharidy v rostlindch
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podileji také na tvorbé dalSich komplexnich sacharidd, véetné Skrobu a sacharézy (Biittner &
Sauer 2000).

Ptedstavuji hlavni zdroj uhliku a energie ve vétsin€ heterotrofnich organismi a u rostlin
je tato situace obdobna. Béhem reakci v Calvinové cyklu a glukogeneze se fixovany oxid
uhlicity preménuje na jednoduché sacharidy jako je glukoza nebo fruktoza, které slouzi jako
centralni jednotky pro metabolismus, transport a ukladani uhliku. Casto se museji tyto jednotky
docasné ptevést do formy, kterd je méné pfistupnd pro enzymy beézného bunééného
metabolismu. Gluk6za miize byt pievedena na transportni a skladovaci formy napft. na Skrob,
sacharézu a jeji derivaty (rafindza, verbaskdza atd.) a cukerné alkoholy. VSechny tyto
slouceniny jsou syntetizovany z glukézy nebo jinych monosacharidii. Mohou byt skladovany
po dlouhou dobu a nebo transportovany na dlouhé vzddlenosti, aniz by byly enzymaticky

napadeny. Nakonec jsou rozlozeny nebo pfeménény na glukézu a jiné monosacharidy (Biittner
& Sauer 2000).

3.5.1.1 Glukodza

Glukoéza je zékladni molekulou v metabolismu rostlin, slouZi jako zdroj energie a
prekurzor pro syntézu komplexnich sacharidi a dalSich dilezitych molekul (obrazek 2). V
dasledku toho hraje glukéza rozhodujici roli v ristu a vyvoji rostlin. Pti kliceni semen je
napiiklad glukéza vyuzivana jako zdroj energie pro vyvijejici se rostlinu. Béhem ristu se
glukéza v rostlinach pouziva k syntéze komplexnich sacharidi, které jsou dulezitymi slozkami
rostlinné bunééné stény (Geiger 2020).

Obrazek 2 Strukturni vzorec glukézy (dostupné na https://cs.wikipedia.org/wiki/Gluk%C3%B3za)
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Glukéza se vytvairi v rostlindich béhem procesu fotosyntézy. Jakmile je glukdza
vytvorena, vstupuje do bunky prostfednictvim transportérii glukézy, predevsim transportérii z
rodiny GLUT. Jakmile je gluk6za uvniti buiiky, prochazi glykolyzou, coz je proces, ktery
preménuje glukézu na pyruvat. Glykolyza probihd v cytoplazmé buinky a zahrnuje fadu
enzymatickych reakci. Behem glykolyzy se glukdza preménuje na dvé molekuly pyruvatu, ¢imz
vznikaji dvé molekuly ATP. Vyuziti pyruvatu v rostlinach zavisi na potiebach rostliny. V
nekterych ptipadech muze byt pyruvat preménén na acetyl-CoA a pouzit pii syntéze mastnych
kyselin. V jinych pfipadech miize byt pyruvat preveden na ethanol nebo na laktat pomoci
fermentace. Navic, v ptfitomnosti kysliku, pyruvat mize vstoupit do mitochondrii a podstoupit
oxidativni fosforylaci a produkovat tak velké mnozstvi ATP (Sami et al. 2019).

Metabolismus glukézy je ovliviiovan nékolika faktory, mezi hlavni faktory fadime
svétlo, hormony a podminky prostfedi. Hormony jako jsou napf. cytokininy a gibereliny,
mohou ovlivnit expresi genil zapojenych do metabolismu gluk6zy. Podminky prostiedi, jako je
teplota a dostupnost vody, mohou také ovlivnit metabolismus glukézy v rostlinach. Vysoké
teploty mohou naptiklad vést ke zvySeni rychlosti dychani a zpomaleni fotosyntézy, coz mize
ovlivnit produkci a vyuziti glukézy v rostling (Siddiqui et al. 2020).

Kromé toho, Ze je glukéza univerzalnim zdrojem uhliku. Funguje také jako signalni
molekula modulujici rizné metabolické procesy v rostlinach od kli¢eni az po starnuti. Je
zjisté€no, Ze ucinek glukozy je zavisly na jeji koncentraci. Obsah glukdzy v rostlinach se zvySuje
pfi vystaveni rostlin abiotickym stresiim, anebo kdyZ ji doddvame exogenn¢. Hromadéni
glukézy zmirfiuje Skodlivé G€inky stresu tim, Ze se zvySuje produkce antioxidantd a slouc¢enin
podobnych fotosyntetické fixaci COq, které plisobi jako osmotikum a udrZuji tak osmoticky tlak
uvnitt bunky. Také reguluji pH a sniZuji propustnost membran béhem stresu (Siddiqui et al.
2020).

3.5.2 Polysacharidy

Rostlinné polysacharidy muizeme rozdélit do tfi hlavnich kategorii, strukturni
polysacharidy, zasobni polysacharidy a funkéni polysacharidy (Caffal & Mohnen 2009).

Strukturni polysacharidy jsou hlavni slozkou stén rostlinnych bunék, poskytuji bunce
mechanickou pevnost a ochranu. Celul6za, hemiceluloza a pektin jsou hlavnimi strukturdlnimi
polysacharidy v rostlinach. Celuloza je nejrozsifenéjsi organickou molekulou na Zemi a je
slozena z linearnich fetézcu glukoézovych jednotek spojenych B-1,4 glykosidickymi vazbami
(viz Obrazek 3). Na druhé stran¢ hemiceluldza je heterogenni skupina polysacharidi sestavajici
z raznych cukernych monomert, jako je xyldza, arabindza, mandza a galaktoza, a hraje
klicovou roli pfi ,,zesitovani® celulozovych mikrofibril. Mezi dalsi strukturni sacharidy fadime
komplexni polysacharid pektin (viz Obrazek 4), ktery tvoii gelovitou matrici v bunécné sténé
a prispiva tak k buné¢né adhezi a elasticité (Caffal & Mohnen 2009).
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Obrazek 3 strukturni vzorec celuldzy (dostuné na
https://en.wikipedia.org/wiki/Cellulose)
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Obrazek 4 Strukturni vzorec pektinu (dostpuné
na https://en.wikipedia.org/wiki/Pectin)
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Zasobni polysacharidy jsou vyuzivany rostlinami k ukladani energie a zivin pro budouct
pouziti. Hlavnimi zasobnimi polysacharidy v rostlinach jsou §krob a inulin. Skrob se sklada ze
dvou typt glukézovych polymeri: amylozy a amylopektinu (viz Obrazek 5). Amyloza je
linearni fetézec glukozovych jednotek spojenych a-1,4glykosidickymi vazbami, zatimco
amylopektin je vysoce rozvétveny a-1,6-glykosidickymi vazbami. V kotfenech mnoha rostlin
se vyskytuje fruktézovy polymer inulin (viz Obrazek 6), ktery slouZzi jako rezervni sacharid
(Caffal & Mohnen 2009).
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Obrazek 5 Strukturni vzorec Skrobu (dostupné na

Obrazek 6 Strukturni vzorec inulinu (dostupné na
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0krob)

https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Soubor:Inulin.svg)

Funkéni polysacharidy v rostlinach maji rizné funkce, vCetné signalizace, obrany proti
patogentiim a regulace vody. Napiiklad chitin (viz Obrazek 7) je polymer N-acetylglukosaminu,
ktery se nachazi v bunéénych st€nach hub a exoskeletech ¢lenovci. V rostlindch se vyskytuji
enzymy zvané chitindzy, které degraduji chitin a hraji roli v obrané proti houbovym patogentim.
V bunéénych sténach rostlin se mizeme setkat s polysacharidem xyloglukanem, ktery se podili
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na regulaci vodni bilance a na mechanické pevnosti. K funkénim polysacharidim také
pfifazujeme rostlinny sliz, ktery pomaha pfi Sifeni a hydrataci semen (Caffal & Mohnen 2009).
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Obrazek 7 Strukturni vzorec chitinu (dostupné na
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chitin)
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3.6 Vliv exogenni aplikace sacharidii na rostliny

Rostliny jsou vystaveny riznym environmentalnim stresim, které mohou nepiiznivé
ovlivnit jejich rast a produktivitu. V disledku toho roste zajem o nalezeni ucinnych prostiedki
pro zvyseni tolerance vuc¢i stresu a zlepSeni vynosu plodin. Jedna z moznosti, ktera je
Vv poslednich letech na vzestupu je exogenni aplikace sacharidli na rostliny. Rostliny sice mohou
syntetizovat sacharidy endogenné ale ukdzalo se, Ze exogenni aplikace sacharidii méa vyznamny
vliv na riist, vyvoj a odolnost rostliny. Pozitivni u¢inky exogenni aplikace sacharidl na rist a
toleranci ze stresu je pfipisovano riiznym mechanismiim. Jednim z klicovych mechanismi je
zajisténi dodatecné energie a uhlikovych skelet pro metabolismus rostlin (Alemayehu et al.
2017).

Napfiiklad Ding et al. (2018) prokazali, Ze exogenni aplikace glukozy zlepsila rist kofenti
a akumulaci biomasy v sazenicich pSenice pfi stresu ze soli. Tento ucinek pftipisovali
zvySenému piisunu energie a zlepSenému metabolismu uhliku v rostlinach. Podobné
Alemayehu et al. (2017) zjistili, ze aplikace exogenni sachardzy stimulovala rist a zlepsila
fotosyntetickou ti¢innost sazenic rajcat pii stresu ze soli, coz ukazuje na dulezitost exogennich
sacharidd pfi zmiriovani negativnich u¢inka stresu na rast rostlin.

3.6.1 Trehaloza

Trehaloza je disacharid, ktery se skladd ze dvou molekul glukézy spojené alfa-1,1
vazbou (viz Obrazek 8). Absence redukujicich koncu, které se podileji na tvorbé glykosidické
vazby, €ini trehalézu vysoce odolnou vici teplu, zménou pH ale také Maillardoveé reakci.
Kromeé toho, Ze je odolna, umi trehaldza po dehydrataci vytvofit strukturu podobnou sklu, coz
piinasi silny stabilizaéni Gi¢inek na biologické struktury (Ma & Wang et al. 2013).
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Obrazek 8 Strukturni vzorec trehaldzy (dostupné na https://en.wikipedia.org/wiki/Trehalose)
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stresu. KdyZ jsou rostliny vystaveny stresovym podminkdm, jako je sucho, vysoka salinita nebo
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extrémni teploty, akumuluji trehaldozu jako ochrannou reakci. Bylo prokazéano, ze trehal6za
stabilizuje proteiny a membrany, zabranuje ztrat¢ vody a vychytava reaktivni formy kysliku
(ROS), které vznikaji za stresovych podminek (Ma & Wang et al. 2013).

Krom¢ svych antistresovych vlastnosti se trehaléza podili na rGznych dalSich
fyziologickych procesech v rostlinach. Naptiklad se ukazalo, ze trehal6za plisobi jako signalni
molekula, kterd reguluje expresi genti a moduluje aktivitu riznych enzymi. Trehaldza je také
spojovana s regulaci rustu a vyvojem rostlin (Lunn et al. 2014).

Muize se hromadit v reakci na dehydrataci a hrat roli pii ochrané membranovych struktur
a proteint v rostlinach. Rostliny se schopnosti pfirozen¢ akumulovat trehal6zu jsou obecné
odolng&jsi vici abiotickym stresim (Garg et al. 2002; El-Bashiti et al. 2005; Ali and Ashraf
2011; Ali et al. 2012).

Nicméné mlzeme pomoci exogenni aplikace trehaldozy piekonat tento nedostatek
Vv rostlinach a tim zvysit jeji toleranci. Bylo prokdzano, Ze exogenné aplikovana trehaldza
udrzuje biologické struktury trpici dehydrataci (Colaco et al. 1995; Ali a Ashraf 2011) nebo u
A. thaliana zpisobila exogenni aplikace zvySenou akumulaci Skrobu, ktera byla pfipisovana
zvySeni aktivity ADP-glukézy pyrofosforylazy, kliCového enzymu k biosyntézy Skrobu
(Wingler et al. 2000; Lunn et al. 2006).

Studie (Sadak 2016) zkoumala ucinky listové aplikace trehal6zy na rostliny piskavice,
které byly vystaveny stresu ze sucha. Vysledky studie ukazaly, ze listova aplikace trehalozy
zlepsila rist a vodni stav rostlin piskavice v téchto podminkéch. Rostliny oSetfené trehal6zou
vykazovaly vys$i vodni potencial listli, vodivost priduchii a fotosyntetické pigmenty ve
srovnani s neoSetfenymi rostlinami. OSetfené rostliny mély také nizsi hladiny prolinu, cozZ je
stresovy marker u rostlin, coZ dokazuje, Ze trehaldéza zmirfiuje G€inky stresu ze sucha na
rostliny. Rostliny také vykazovaly vyssi aktivity antioxida¢nich enzymu, jako je kataldza a
peroxidaza, které hraji dileZitou roli pfi zachycovani reaktivnich forem kysliku (ROS)
generovanych za stresovych podminek. To naznacuje, Ze trehal6za pomohla chranit rostliny
pred oxida¢nim poSkozenim vyvolanym stresem ze sucha.

V dalsi studii, bylo dokazéano, Ze foliarni postiik trehaldzy v koncentracich 25 a 50 mM
muze zlepsit rist a toleranci vodniho stresu u (Raphanus sativus L.). Zvysila se hmotnost a
vyska rostlin jak u testovanych rostlin, tak i u kontrolnich rostlin bez stresu. Bylo také
dokazano, zZe trehal6za méla pozitivni vliv pfi ochrané¢ membran (RMP) rostlin (Raphanus
sativus L.) za podminek vodniho stresu. Nicméné v této studii byl ti¢inek trehaldzy na udrzeni
vysokého relativniho obsahu vody (RWC) a fotosyntetickych vlastnosti rostlin nekonzistentni.
V jiné studii na rostlindich kukufice méla aplikace trehalozy vyrazny ucinek na udrzeni
vysokého relativniho obsahu vody (RWC) za podminek nedostatku vody (Ali & Ashraf 2011).
Tento rozdil v RWC tedy mtze byt zptsoben rozdilnou schopnosti tolerance stresu rtiznych
plodin (El-Bashiti et al. 2005; Shahbaz et al. 2012). Nakonec bylo zjisténo, Ze aplikace
trehalozy zlepSila pouze akumulaci fosforu ve vyhoncich, zatimco vSechny ostatni zakladni
Ziviny zustaly pfi riznych vodnich rezimech nezménény (Akram et al. 2015).
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3.6.2 Sacharoéza

Sachardza je disacharid skladajici se z glukozy a fruktozy (viz Obrazek 9). Tahle bézné
znama bila krystalicka latka, kterou vSichni zname jako fepny cukr, je hlavni transportni formou
fotosyntatii v rostlinach. Podili se na regulaci mnoha rostlinnych procesi napft. kliceni semen a
vyvoj kvétl. Sachardza je také dilezita pro vyvoj zadsobnich organt, jako jsou kotfeny, hlizy a
plody (Li et al. 2018).
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Obrazek 9 Strukturni vzorec sachar6zy (dostupné na https://en.wikipedia.org/wiki/Sucrose)

Tvorba sachardzy v rostlinach je komplexni proces, ktery zahrnuje koordinaci mnoha
riznych enzyml a regulacnich faktord. Jednim z kliCovych enzymi podilejicich se na
biosyntéze sachardzy je sachardza fosfat syntaza (SPS), ktera katalyzuje pfeménu fruktoza-6-
fosfatu a UDP-gluko6zy na sachar6zu-6-fosfat. Dal§im dalezitym enzymem je sachar6za syntaza
(Susy), ktera katalyzuje sachardzu-6-fosfat na sacharézu, UDP a invertazu, ktera hydrolyzuje
sachardzu na glukozu a fruktézu (Roitsch 1999).

Bylo zjiSténo, Ze kromé& regulacnich a ristovych funkci ma 1 dalsi dulezité funkce,
sachardza hraje klicovou roli v reakci rostlin na stres. Pti nizkych koncentracich miize slouzit
jako substrat nebo signalizuje zmény vyvolané stresem. Zatimco pii vySSich koncentracich
funguje jako ochranny prostiedek. Bylo prokazano, ze aplikace sachardzy ma pozitivni vliv na
akumulaci antioxidantii a jejich aktivitu, coz z ni €ini slibné feSeni stresové reakce rostlin,
véetné stresu ze sucha. Také se ukazalo, ze sachardza hraje roli i v obrané rostlin proti
patogentim. Sachar6za muze stimulovat produkei fytoalexint které pomahaji rostlindm bojovat
s patogeny (Cao et al. 2015).

Studie ukazaly, Ze aplikace sachardzy muze zvysit akumulaci AsA (kyseliny askorbové)
ve sklizenych rtizicich brokolice, coz je dulezity antioxidant pro reakci rostlin na stres. Podobné
bylo prokazano, ze doplnéni sacharézy v kotfenové suspenzni kultufe Morinda citrifolia
reguluje zvyseni aktivity antioxidacnich enzymi a snizuje tak oxida¢ni poskozeni (Nishikawa
et al. 2005).

Déle bylo zjisténo, ze sachardza zvySuje toleranci rostlin viic¢i riiznym stresovym
podminkam, jako je sucho, anoxie a vystaveni herbicidim. U Arabidopsis thaliana bylo
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prokazéano, ze 1é¢ba sachar6zou zvysuje toleranci k anoxii a odstraiiuje stres ROS (reaktivni
formy kysliku) béhem dlouhotrvajici tmy (Loretiet al. 2005, Rosenwasser et al. 2011).

Nedavna studie zjistila, ze predbézné oSetieni sazenic okurek s koncentraci 90 mM
sachardzy zvysilo jejich odolnost vici dehydrataci zptisobené polyethylenem glykolem (PEG).
PEG je synteticky polymer, ktery se Casto pouziva k vyvolani vodniho stresu u rostlin, snizuje
pristupnost vody pro n¢ a stimuluje tak podminky sucha. Bylo zji§téno, Ze mnozstvi slouceniny
MDA, kterd indikuje poSkozeni lipidovych membran, byla mensi u semenéackii predem
osetfenych sachar6zou nez u téch neosetfenych. Kromé toho preduprava sachar6zou zvysila
aktivitu antioxidac¢nich enzymi, SOD, APX, GR, GPX, GSH-Px a DHAR, a zvysila transkripci
gentt Cu/Zn-SOD, GPX a GR. To pomohlo regulovat peroxidaci lipidi a snizit poskozeni
membranovych lipid zptisobené stresem. Béhem stresu vyvolanym PEG se snizila koncentrace
kyseliny askorbové (AsA) a zvysila se koncentrace prolinu. Nicméné rostliny oSetfené
sachar6zou vykazovaly zvySené mnozstvi AsA a u prolinu se tato koncentrace jeSté dale
zvysila. To naznacuje, Ze sachar6za mize regulovat antioxidanty, prolin a rozpustné cukry, a
zmirfiovat tak stres ze sucha u okurek (Cao et al. 2015).

Ve studii, kde se zkoumala exogenni aplikace sachar6zy na sazenice brambor proti
tepelnému stresu, se zjistilo, ze predbézné osetfeni 100 mM sacharézou zmirnilo zvyseni Oae-
a H202 zpasobené tepelnym stresem, ¢imz se snizilo poskozeni bunééné membrany. Osetieni
sachar6zou také zvysilo akumulaci prolinu a to muze vést K lepsi toleranci viéi stresu, tim ze
je chrani pfed ROS. Sachardéza zde plsobi spiSe jako signalni molekula a indukuje
termotoleranci bramborovych sazenic, ne jako osmoticky regulator (Gong & Chen 2021).
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4 Metodika

V ramci pokusu byl sledovan vliv vodniho deficitu a zaroven vliv exogenni aplikace
roztoku sacharidi.. Pokusy byly sledovany u pSenice seté (Triticum aestivum). Hodnocenymi
ukazateli fyziologického stavu byla fotosyntéza, transpirace a stomatalni vodivost.

Béhem experimentu byly rostliny pSenice seté péstovany za tepelné fizenych podminek
a castené ftizenych svételnych podminek v experimentdlnim skleniku katedry botaniky a
fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Pies den byla teplota nastavena na 23 °C. V noci si
teplota drzela hodnotu 16 °C.

Rostliny byly péstovany v PVC boxech o rozméru 37 cm x 27 cm x 14 cm v zahradnim
substratu, ktery obsahoval maximalné 10 % ¢asti nad 10 mm; pH ve vodném roztoku v rozsahu
5,5 - 6,5; obsah Zivin: N: 80 — 120 mg/l, P20s: 50 — 100 mg/l, K20: 100 — 150 mg/l. Vysev
probihal do péstebnich nddob o sponu (4 fady x 7 sloupcii x 2 semena). Rostliny byly v pribéhu
pokusu pravidelné zavlazovany v davce 100 ml na nadobu. Ve fazi BBCH 13 byl aplikovan
CCC v davce 3,8 ml/l.

Ve fazi 14 BBCH se uskute¢nila aplikace sledovanych sacharidt. Po 5 dnech od aplikace
byly pokusné rostliny rozdéleny na jednotlivé varianty:

= Varianta sacharéza (5% roztok)

» Varianta trehal6za (5% roztok)

= Varianta stresovana bez aplikace (S)

» ZavlaZovana kontrolni varianta bez aplikace (K)

Meéfeni fyziologickych parametrti se uskutecnilo 14. den dehydratace. Byla méfena
rychlost fotosyntézy (A), rychlost transpirace (E) a stomatalni vodivost (gs) pomoci pienosného
infraterveného analyzatoru plyni LCpro+ (ADC BioScientific, 2004). Parametry vymeény
plynti byly méteny vzdy v dopolednich hodinach od 9:00 do 11:00. Kazda varianta byla méfena
ve tfech opakovanich, pfi kterych méteni kazdého ze vzorki trvalo 15 minut. V intervalu 1
minuty byly zaznamenavany sledované charakteristiky. Pfi méfeni vymény plynt byl stanoven
ustaleny stav uvnitt métici komory. V asimila¢ni komirce byla nastavena teplota na 23 °C a
ozéatenost 650 umol m? s fotosynteticky aktivniho zafeni (PAR).

LCpro+ je prenosny infracerveny analyzator plynti (IRGA) vyvinuty spole¢nosti ADC
BioScientific, uvedeny na trh v roce 2004. Je urcen pro méteni fyziologickych parametrti rostlin
jako je fotosyntéza, transpirace a vodivost priduchi. Vyhoda tohoto stroje je, ze méfi
nedestruktivnim zpiisobem a v redlném Case. Pfistroj funguje pomoci infraéervenych senzorua k
meéteni zmén v koncentraci oxidu uhlicitého (COz2) a vodni pary (H20) ve vzduchu uvnitt listové
komory. Listova komora, kterd mé primeér 2 cm, je umisténa nad neporusenym listem rostliny.
M¢ti zmény koncentraci CO2 a H20, jak vzduch proudi dovnitf a ven z komory béhem
fotosyntézy a transpiracnich procest. Ptistroj je vybaven pokro¢ilymi funkcemi, které umoziiuji
soucasné a kontinualni méfeni koncentraci CO2 a H20. Reguluje a fidi proudéni vzduchu,
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teplotu vzduchu a vlhkosti uvnitf listové komory. To zajistuje pfesné a spolehlivé ziskavani dat
béhem experimentu (Manuél LCpro+).
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5 Vysledky

5.1 Rychlost Fotosyntézy

V grafu (viz Obrazek 10) jsou vyobrazeny rozdily v rychlosti fotosyntézy u pSenice
(Triticum aestivum) po ¢trnacti dnech dehydratace. Z grafu je patrné (viz obrazek 10), Ze doslo
Kk poklesu rychlosti fotosyntézy u vSech variant v porovnani s kontrolni variantou. Po ¢trnacti
dnech dehydratace se u varianty se stresem snizila rychlost fotosyntézy na 4,231 umol. m2. s™,
coz je priblizné 4x mensi hodnota oproti kontrolni varianté, ktera méla 17,126 umol. m™=. s™.
Podobny vysledek s mensim pozitivnim navySenim lze vidét i u varianty S trehal6zou, ta ¢inila
4,913 umol. m™2. s™'. Nejlepsi hodnoty vykazuje varianta, kde byla exogenné aplikovana
sachardza. Hodnoty u varianty se sacharézou se snizily na 10,616 umol. m™. s, cozZ je vyrazné
zlepSeni oproti stresované varianté bez aplikace (v praméru o 150 %).

Rychlost fotosyntézy (A)
20,0

18,0 17,13
16,0
14,0
12,0

10,62
10,0

pumol . m2.s1

8,0
6,0 4,91
4,0
2,0

0,0
Stres Trehaldza Sacharoza Kontrola

Varianty

Obréazek 10 Rychlost fotosyntézy u psenice (Triticum aestivum) v umol. m2 . st
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5.2 Transpirace

V grafu jsou vyobrazeny rozdily v transpiraci u pSenice (Triticum aestivum) po étrnacti
dnech dehydratace (viz Obrazek 11). Podobné jako u fotosyntézy se u vSech variant snizila i
intenzita transpirace ve srovnani s kontrolni variantou, ktera méla 2,709 mmol. m2. s’'. Z grafu
Ize vidét, Ze varianta s trehalozou méla podobné hodnoty jako varianta bez aplikace (viz
Obrazek 11). Varianta s trehal6zou méla hodnotu 0,735 mmol. m™. s™ a varianta stresova bez
aplikace mé¢la 0,778 mmol. m=. s'. Nejlepsi vysledky miizeme opét sledovat u varianty se
sachar6zou s hodnotou 1,636 mmol. m2 s?, coz je cca 110% zlepSeni ve srovnani
se stresovanou variantou bez aplikace.
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Stres Trehaléza Sacharéza Kontrola

Varianty

Obrazek 11 Transpirace u pSenice (Triticum aestivum) v mmol m2 . s
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5.3 Stomatalni vodivost

V grafu jsou vyobrazeny rozdily v stomatalni vodivosti u pSenice (Triticum aestivum) po
¢trnacti dnech dehydratace (obrazek 12). Z grafu je mozné vidét obdobné vysledky hodnot jako
u predchozich fyziologickych ukazatelli. U vSech variant se stomatalni vodivost sniZila oproti
kontrolni varianté, ktera méla 0,172 mol. m=. s (viz Obrazek 12). Nejniz$i hodnota stomatalni
vodivosti byla naméfena opét u varianty s trehalozou, ktera méla 0,030 mol. m™2. s, coz je
podobny vysledek jako u stresované varianty bez aplikace, ktera méla 0,032 mol. m2, s
Nejmensi rozdil oproti kontrolni varianté a nejlepsi vysledky je mozno pozorovat zase U
sachardzy, ktera méla 0,077 mol. m?2. s™'. Varianta po aplikovani sachar6zy méla v priméru o
140 % vyssi hodnoty nez stresovand varianta bez aplikace.

Stomatalni vodivost (gs)

0,20
0,18 0,173
0,16
0,14
0,12

0,10

mol . m-2 . s-1

0,078
0,08

0,06
0,04 0,032 0,030
0,02 .
0,00
Stres Trehaldéza Sachardéza Kontrola

Varianty

Obréazek 12 Stomatalni vodivost u pSenice (Triticum aestivum) v mol . m2 . s
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6 Diskuse

Nedostatek vody je hlavni pfi¢ina, ktera ovliviuje fyziologické procesy v rostlinach.
Zaroven také ohrozuje rostlinnou produkci a méa vyznamné disledky na globalni potravinovou
bezpecnost. S ménicimi se klimatickymi podminkami a zvySujicimi se pozadavky na
zemé&délské produkty je dilezité hledat alternativni feSeni, ktera by mohla tento dopad snizit.
Pochopeni dopadi vodniho stresu na rostlinnou produkci je zasadni pro udrzitelné zemé&délstvi
(Lobell et al. 2011).

Rostliny potfebuji vodu k riznym fyziologickym procestiim vcetné fotosyntézy, piijmu
Zivin a transpirace. Vodni stres tyto procesy narusuje, coz vede ke snizeni riistu rostlin, snizeni
vynost plodin, a dokonce i k imrtnosti rostlin (Tilman et al. 2011). Reakce na nedostatek vody
spousti v rostlinach rizné fyziologické a molekularni mechanismy, které se snazi tento dopad
snizit. Rostliny mohou napiiklad regulovat stomatalni vodivost, ktera fidi ztratu vody
transpiraci, aby se snizila celkova ztrata vody (Chaves et al. 2003). Plodiny, které trpi
nedostatkem vody, je mozno podpofit exogenni aplikaci sacharidi. Bylo prokazano, ze
exogenné¢ aplikovana trehal6za udrzuje biologické struktury trpici dehydrataci (Colaco et al.
1995; Ali a Ashraf 2011). Jiné studie ukazaly, ze aplikace sachar6zy muze zvysit akumulaci
AsA (kyseliny askorbové) ve sklizenych ruzicich brokolice, coz je dulezity antioxidant pro
reakci rostlin na stres (Nishikawa et al. 2005).

6.1 Exogenné aplikovana trehal6za

Trehal6za hraje zasadni roli v reakcich rostlin na vodni stres. Pomaha rostlindm udrzovat
bunéénou osmotickou rovnovahu a chranit bunécné struktury pied poskozenim zptisobenym
stresem. Navic bylo zjisténo, Ze trehal6za moduluje rizné metabolické a signalni drahy
zapojené do stresovych reakci véetné téch, které souvisi s fotosyntézou (Elsayed et al 2014).

Exogenni aplikace trehal6zy pomaha rostlin€ piekonavat vodni deficit a zlepSuje ti€innost
fotosyntézy. Trehaloza zvySuje obsah chlorofylli a rozsah karonetoidti (Akram et al. 2016). To
ma za nasledek zachovani stability chlorofylového obalu a udrZeni osmotického potencidlu
chloroplastu (Duman et al. 2011; Sadak 2016). Dalsi divod zlepseni fotosyntetické vykonnosti
muze byt interakce trehaldzy se signalnimi cestami sacharidtl a zvyseni endogenni akumulace
trehalozy pii stresu ze sucha (Zeid 2009; Paul a Paul 2014). Stru¢né feceno, suplementace
trehal6zou mé pozitivni u€inky na fotosyntetické vlastnosti a zvySuje fotosynteticky vykon
rostlin. Béhem naseho pokusu bylo zaznamenano nepatrné zlepSeni v rychlosti fotosyntézy, kde
stresovana varianta bez aplikace méla 4,231 umol. m™. s a varianta po aplikaci trehalozy méla
hodnotu 4,913 pmol. m2. s'. V priméru doSlo o 16% zlepSeni rychlosti fotosyntézy
V porovnani se stresovanou variantou bez aplikace.

V nasem pokusu byl pozorovan také vliv trehaldzy na stomatalni vodivost. U varianty s
trehal6zou byly naméteny hodnoty stomatalni vodivosti(gs) 0,030 mol. m2. s a u stresované
varianty bez aplikace 0,032 mol. m?2. s, Tyto hodnoty jsou téméf stejné a lze z nich usoudit,
ze trehaloza nemeéla na stomatdlni vodivost Zzadny vliv. NaSe vysledky se ale
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nepodobaji vysledkiim jinych studii naptiklad u kukutice (Ali and Ashraf 2011) a u slunec¢nice
(Kosar et al. 2018), kde aplikovana trehal6za zlepsila stomatalni vodivost u péstovanych plodin.

Stres ze sucha vyvolava snizZeni relativniho obsahu vody (RWC) (Farooq et al. 2009).
Niz§i RWC pak vede ke sniZzeni vodniho potencialu listi a zpusobuje uzavirani praduchu.
Suchem vyvolané uzavirani priduchti snizuje rychlost transpirace, zvysuje teplotu listd, snizuje
stabilitu membrany a ovliviiuje metabolismus rostlin (Ahmad et al. 2018). Rada autori se
shoduje v tom, Ze exogenni aplikace trehal6zy zlepSuje intenzitu transpirace u rostlin (Kosar et
al., 2018; Aldesuquy et al. 2018; Ali & Ashraf 2011). Nase vysledky u varianty s trehal6zou
(0,735 mmol. m2. s*) v porovnani se stresovanou variantou bez aplikace (0,778 mmol. m=2. s
neprokazuji zlepSeni v intenzité transpirace a jsou témét shodné.

6.2 Exogenné aplikovana sacharoéza

Sacharo6za, disacharid skladajici se z glukozy a fruktdzy, je dilezitym sacharidem v
rostlinach, ktery hraje zasadni roli pfi uklddani energie. Bylo zjisténo, ze sachardéza ma
regulacni ucinky na ruzné fyziologické procesy. Nedavny vyzkum prozkoumal potenciél
exogenni aplikace sachardzy, kli¢ového sacharidu v rostlinach ke zmirnéni G¢inkd vodniho
stresu na fotosyntézu a transpiraci (Cao et al. 2015).

Gibson et al. (2001) zjistili, ze osetfeni 150 mM sachardzou zvysilo obsah chlorofylt u
huseni¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana) a podporuje tak fotosyntetickou ucinnost. Podobné
vysledky byly vyhodnoceny u tritikale (Triticosecale), kde se za normalnich podminek zvysil
obsah chlorofylu, ¢imz se zvysila rychlost fotosyntézy. Sachardza zde také zmirnila poskozeni
chlorofylu zptisobené solnym stresem (Wang et al. 2019). Z naseho pokusu byly zaznamenany
také pozitivni vysledky, ackoli se jednd o jiny druh stresu. Exogenni aplikace sachardzy u
rostlin pSenice (Triticum aestivum) meéla pozitivni vliv na rostlinu po ¢trnacti dnech
dehydratace. Stresovand rostlina méla vyS$i hodnoty rychlosti fotosyntézy néz ostatni
stresované varianty. Rychlost fotosyntézy u varianty se sachar6zou méla hodnotu 10,616 umol.
m=. s, coz je vyrazné zlepSeni v porovnani se stresovanou variantou bez aplikace. V priméru
se jednalo o 150% zlepSeni.

Studie naznacuji, ze exogenni aplikace sacharézy mize mit pozitivni dopad na rostlinu
behem rtiznych typi stresu. Exogenni aplikace sachardzy mize zvysit antioxidacni aktivitu,
podporuje akumulaci prolinu a rozpustnych cukri a stabilizuje bunééné membrany. VSechny
tyto zmény pomahaji rostlindm se Iépe vyrovnat s vodnim stresem a udrzovat jejich
fyziologické funkce (Cao et al. 2015; Qiu et al. 2014; Gong & Chen 2021). Zlepseni
fyziologickych parametrii jako je transpirace a stomatalni vodivost je mozno pozorovat i u
naseho experimentu. U transpirace méla varianta po aplikaci sachardézou 1,636 mmol. m=. s™,
coz je cca 110% zlepSeni ve srovnani se stresovanou variantou bez aplikace, ktera méla 0,778
mmol. m=2. s™. Podobné zlepseni lze pozorovat i u stomatalni vodivosti, kde varianta se
sachar6zou méla 0,077 mol. m™. s™ a stresovana varianta bez aplikace 0,032 mol. m™2. s™. Zde
se jednalo v praméru o 140% zlepSeni u stomatalni vodivosti.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo pozorovat G¢inky exogenni aplikace sacharidi u rostlin pSenice
(Triticum aestivum) béhem puisobeni vodniho stresu. Konkrétné se jednalo o exogenni aplikaci
5% roztoka sacharidi trehalozy a sacharozy. Byly méteny fyziologické parametry jako je
rychlost fotosyntézy, transpirace a stomatalni vodivost.

Po ¢trnactidennim plisobenim vodniho stresu na rostliny pSenice se u vSech variant snizily
hodnoty fyziologickych parametri v porovnani s kontrolovanou variantou, ktera byla
zavlazovana pravidelné. Snizila se transpirace, stomatalni vodivost a rychlost fotosyntézy.

Z naméfenych hodnot Ize predpokladat, Ze exogenni aplikace trehal6zy méla pouze maly
pozitivni vliv na rychlost fotosyntézy. U ostatnich fyziologickych parametri jako je transpirace
a stomatalni vodivost méla varianta s trehal6zou podobné vysledky jako stresovana varianta
bez aplikace. Vliv exogenni aplikace trehalézy na stomatalni vodivost a transpiraci je
nepriikazny.

Nicméné u exogenni aplikace sachardzy na stresované rostliny pSenice lze vidét lepsi
potencial Kudrzeni vyrovnaného stavu. Pozitivni u¢inky je mozno pozorovat u vsech
fyziologicky parametri. Vyrazné se zvysila rychlost fotosyntézy v porovnani se stresovanou
variantou bez aplikace. Podobny trend byl pozorovan rovnéz u transpirace a stomatalni
vodivosti.

35



8 Literatura

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

Akram, N. A., Noreen, S., Noreen, T., & Ashraf, M. (2015). Exogenous application of
trehalose alters growth, physiology and nutrient composition in radish (Raphanus
sativus L.) plants under water-deficit conditions. Revista Brasileira de Botanica, 38(3).
Aldesuquy H, Ibraheem FL, Ghanem HE (2018). Assessment of salicylic acid and
trehalose impact on root growth and water relations in relation to grain yield of drought
wheat cultivars. Nutrition Food Science International 7:555701.

Alemayehu, M., Zhang, X., Wang, X., & Yang, L. (2017). Exogenous sucrose improves

photosynthesis and growth of tomato seedlings under salinity. Journal of Plant Growth
Regulation, 36(1), 144-156.

Ali; Q., & Ashraf, M. (2011). Induction of drought tolerance in maize (Zea mays L.)
due to exogenous application of trehalose: Growth, Photosynthesis, Water Relations and
Oxidative Defence Mechanism. Journal of Agronomy and Crop Science, 197(4).

Ali, Q., Ashraf, M., Anwar, F., & Al-Qurainy, F. (2012). Trehalose-induced changes in
seed oil composition and antioxidant potential of maize grown under drought stress.
JAOCS, Journal of the American Oil Chemists’ Society, 89(8).

Bebber, D. P., Ramotowski, M. A. T., & Gurr, S. J. (2013). Crop pests and pathogens
move polewards in a warming world. Nature Climate Change, 3(11).

Beck, F., Blasius, B., Liittge, U., Neff, R., & Rascher, U. (2001). Stochastic noise
interferes coherently with a model biological clock and produces specific dynamic
behaviour. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 268(1473).
Berger S., Sinha A.K. & Roitsch T. (2007a) Plant physiology meets phytopathology:

plant primary metabolism and plant-pathogen interactions. Journal of Experimental
Botany 58, 4019-4026.

Black, M., Kozlowski, T. T., Kramer, P. J., & Pallardy, S. G. (1992). The Physiological
Ecology of Woody Plants. The Journal of Ecology, 80(2).
Blaha, Ladislav - Bockova, Romana - Hnili¢ka, FrantiSek: Rostlina a stres / Praha :

Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, 2003. 156 s. : ISBN: 80-86555-32-1

Boyer, J. S. (1976). Water deficits and photosynthesis. Water deficits and plant
growth, 4, 153-190.

Boyer, J.S. (1982) Plant Productivity and Environment. Science, 218, 443-448.
Biittner, M., & Sauer, N. (2000). Monosaccharide transporters in plants: structure,
function and physiology. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Biomembranes,
1465(1-2), 263-274.

Caffall, K. H., & Mohnen, D. (2009). The structure, function, and biosynthesis of plant
cell wall pectic polysaccharides. Carbohydrate Research, 344(14), 1879-1900.

Cao, Y. Y., Yang, M. T., Chen, S. Y., Zhou, Z. Q., Li, X., Wang, X. J., & Bai, J. G.
(2015). Exogenous sucrose influences antioxidant enzyme activities and reduces lipid
peroxidation in water-stressed cucumber leaves. Biologia Plantarum, 59(1).

Carillo, P., Feil, R., Gibon, Y., Satoh-Nagasawa, N., Jackson, D., Blasing, O. E., Stitt,
M., & Lunn, J. E. (2013). A fluorometric assay for trehalose in the picomole range.
Plant Methods, 9(1).

Colaco C, Kampinga J, Roser B. Amorphous stability and trehalose. Science. 1995 May
12;268(5212):788. doi: 10.1126/science.7754360. PMID: 7754360.

Cornic, G. (2000). Drought stress inhibits photosynthesis by decreasing stomatal
aperture—not by affecting ATP synthesis. Trends in plant science, 5(5), 187-188.

36



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Cornic, G., & Fresneau, C. (2002). Photosynthetic carbon reduction and carbon
oxidation cycles are the main electron sinks for photosystem Il activity during a mild
drought. Annals of Botany, 89(7), 887-894.

David W. Lawlor, Photosynthesis, productivity and environment, Journal of
Experimental Botany, Volume 46, Issue special_issue, September 1995, Pages 1449—
1461,

Deryng, D., Conway, D., Ramankutty, N., Price, J., & Warren, R. (2014). Global crop
yield response to extreme heat stress under multiple climate change futures.
Environmental Research Letters, 9(3).

Ding, L., Xu, J., Xu, C., & Wang, Y. (2018). Exogenous glucose alleviates salt stress in
wheat seedlings by improving antioxidant defense and enhancing root growth. Frontiers
in Plant Science, 9, 1369.

Duman, F., Aksoy, A., Aydin, Z., & Temizgul, R. (2011). Effects of exogenous
glycinebetaine and trehalose on cadmium accumulation and biological responses of an
aquatic plant (Lemna gibba L.). Water, Air, and Soil Pollution, 217(1-4).

El-Bashiti, T., Hamamci, H., Oktem, H. A., & Yiicel, M. (2005). Biochemical analysis
of trehalose and its metabolizing enzymes in wheat under abiotic stress conditions. Plant
Science, 169(1).

Elsayed, A. I., Rafudeen, M. S., & Golldack, D. (2014). Physiological aspects of
raffinose family oligosaccharides in plants: Protection against abiotic stress. In Plant
Biology (Vol. 16, Issue 1).

Faroog, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D., & Basra, S. M. A. (2009). Plant
drought stress: Effects, mechanisms and management. In Agronomy for Sustainable
Development (Vol. 29, Issue 1).

Fedoroff, N. v., Battisti, D. S., Beachy, R. N., Cooper, P. J. M., Fischhoff, D. A,
Hodges, C. N., Knauf, V. C., Lobell, D., Mazur, B. J., Molden, D., Reynolds, M. P.,
Ronald, P. C., Rosegrant, M. W., Sanchez, P. A., Vonshak, A., & Zhu, J. K. (2010).
Radically rethinking agriculture for the 21st century. In Science (Vol. 327, Issue 5967).
Flexas, J., & Medrano, H. (2002). Drought-inhibition of photosynthesis in C3 plants:
stomatal and non-stomatal limitations revisited. Annals of botany, 89(2), 183-189.
Flexas, J., Bota, J., Cifre, J., Escalona, J. M., Galmés, J., Gulias, J., Lefi, E. K., Martinez-
Cafellas, S. F., Moreno, M. T., Ribas-Carb6, M., Riera, D., Sampol, B., & Medrano, H.
(2004). Understanding down-regulation of photosynthesis under water stress: Future
prospects and searching for physiological tools for irrigation management. Annals of
Applied Biology, 144(3).

Galviz, Y., Souza, G. M., & Liittge, U. (2022). The biological concept of stress revisited:
relations of stress and memory of plants as a matter of space-time. In Theoretical and
Experimental Plant Physiology (Vol. 34, Issue 2).

Gao, X., Zou, C., Wang, L., Zhang, F., & Ma, J. (2006). Nitrogen uptake and utilization

of maize in response to water stress. Journal of plant physiology, 163(5), 516-523.)

Gardner, W. R. (1978). Modeling Soil Processes: Solute Movement in the Soil-Root
System . P. H. Nye and P. B. Tinker. University of California Press, Berkeley, 1977.
Xiv, 342 pp., illus. $23. Studies in Ecology, vol. 4. . Science, 200(4342).

Garg, N., & Pandey, R. (2016). High effectiveness of exotic arbuscular mycorrhizal
fungi is reflected in improved rhizobial symbiosis and trehalose turnover in Cajanus
cajan genotypes grown under salinity stress. Fungal Ecology, 21.

Geiger, D. Plant glucose transporter structure and function. Pflugers Arch - Eur J
Physiol 472, 1111-1128 (2020).

37



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Gibson, S. 1., Laby, R. J., & Kim, D. (2001). The sugar-insensitive 1 (sis1) mutant of
Arabidopsis is allelic to ctrl. Biochemical and Biophysical Research Communications,
280(2).

Gong, H. L., & Chen, Q. Q. (2021). Exogenous Sucrose Protects Potato Seedlings
Against Heat Stress by Enhancing the Antioxidant Defense System. Journal of Soil
Science and Plant Nutrition, 21(2).

Hart, K. and Pimentel, D. (2002) Public Health and Costs of Pesticides. In: Pimentel,

D., Ed., Encyclopedia of Pest Management, Marcel Dekker, New York, 677-679.
Herms D.A. & Mattson W.J. (1992) The dilemma of plants: to grow or defend.
Quarterly Review of Biology 67, 283-335.

Chapin, F. S. (1980). The Mineral Nutrition of Wild Plants. Annual Review of Ecology
and Systematics, 11(1).

Chaves, M. M., Maroco, J. P., & Pereira, J. S. (2003). Understanding plant responses to
drought - From genes to the whole plant. In Functional Plant Biology (Vol. 30, Issue
3).

Chaves, M. M., Pereira, J. S., Maroco, J., Rodrigues, M. L., Ricardo, C. P. P., Osdrio,
M. L., Carvalho, I., Faria, T., & Pinheiro, C. (2002). How plants cope with water stress
in the field. Photosynthesis and growth. Annals of Botany, 89(SPEC. ISS.).
Chinnusamy, V., Schumaker, K., & Zhu, J. K. (2004). Molecular genetic perspectives
on cross-talk and specificity in abiotic stress signalling in plants. Journal of
Experimental Botany, 55(395).

J. Levitt. Responses of Plants to Environmental Stress. 2nd ed. New York: Academic
Press, 1980), N.C. Turner and M.M. Jones. Turgor maintenance by osmotic adjustment:
A review and evaluation

Jia, Y., Bhat, S., & Fraser, M. P. (2010). Characterization of saccharides and other
organic compounds in fine particles and the use of saccharides to track primary
biologically derived carbon sources. Atmospheric Environment, 44(5), 724-732.
Kazuo Shinozaki, Kazuko Yamaguchi-Shinozaki, Gene networks involved in drought
stress response and tolerance, Journal of Experimental Botany, Volume 58, Issue 2,
January 2007, Pages 221-227.

Kosar, F., Akram, N. A., Ashraf, M., Sadig, M., & Al-Qurainy, F. (2018). Trehalose-
induced improvement in growth, photosynthetic characteristics and levels of some key
osmoprotectants in sunflower (Helianthus annuus L.) under drought stress. Pakistan
Journal of Botany, 50(3).

38



47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Kranner, I., Minibayeva, F.V., Beckett, R.P. and Seal, C.E. (2010), What is stress?
Concepts, definitions and applications in seed science. New Phytologist, 188: 655-673.
Krasavina, M. S., Burmistrova, N. A., & Raldugina, G. N. (2014). The Role of
Carbohydrates in Plant Resistance to Abiotic Stresses. Emerging Technologies and
Management of Crop Stress Tolerance: Biological Techniques, 1, 229-270.

Kumar, S., Kumar, M., Kapoor, D., & Singh, S. (2017). Exogenous trehalose
application modulates heat stress responses in wheat by improving photosynthetic
performance and antioxidant defense system. Journal of Plant Growth Regulation,
36(1), 216-228.

Lange, O. L., Losch, R., Schulze, E. D., & Kappen, L. (1971). Responses of stomata to
changes in humidity. Planta, 100(1).

Larcher, W. (1995). Physiological plant ecology: Ecophysiology and stress physiology
of functional groups (Vol. 19). Springer Science & Business Media.

Lawlor, D. W., & Cornic, G. (2002). Photosynthetic carbon assimilation and associated
metabolism in relation to water deficits in higher plants. Plant, cell &
environment, 25(2), 275-294.

Levitt, J., 1980. Responses of Plants to Environmental Stresses. Vol. Il. Water,
Radiation, Salt and Others Stresses. Academic Press, New York, pp. 395-434

Li, Y., Zhang, J., & Zhang, W. (2018). The role of sucrose in the regulation of plant
growth and development. Journal of Integrative Plant Biology, 60(9), 757-779.
Lichtenhaler, H. K. (1999). Stress responses of plants: adaptation, damage and repair.

Biologia plantarum, 42(1), 1-9. doi: 10.1023/A:1001954826396
Lichtenhaler, H.K. (1984). Chlorophylls and carotenoids: Pigments of photosynthetic
biomembranes. Methods in Enzymology, 148, 350-382.

Lobell, D. B., Schlenker, W., & Costa-Roberts, J. (2011). Climate trends and global
crop production since 1980. Science, 333(6042).

Loreti E, Poggi A, Novi G, Alpi A, Perata P (2005) A genome-wide analysis of the
effects of sucrose on gene expression in arabidopsis seedlings under anoxia. Plant
Physiol 137:1130-1138.

Loreto, F., Sharkey, T.D. A gas-exchange study of photosynthesis and isoprene
emission inQuercus rubra L.. Planta 182, 523-531 (1990)

Lunn JE, Feil R, Hendriks JHM, Gibon Y, Morcuende R, Scheible WR, Carillo P,
Hajirezaei MR, Stitt M (2006) Sugar-induced increases in trehalose 6-phosphate are
correlated with redox activation of ADPglucose pyrophosphorylase and higher rates of
starch synthesis in Arabidopsis thaliana. Biochem J 397:139-148

Lunn, J. E., Delorge, 1., Figueroa, C. M., van Dijck, P., & Stitt, M. (2014). Trehalose
metabolism in plants. Plant Journal, 79(4).

M. M. CHAVES, Effects of Water Deficits on Carbon Assimilation, Journal of
Experimental Botany, Volume 42, Issue 1, January 1991, Pages 1-16

Ma, C., Wang, Z., Kong, B., & Lin, T. (2013). Exogenous trehalose differentially
modulate antioxidant defense system in wheat callus during water deficit and
subsequent recovery. Plant Growth Regulation, 70(3).

Maroco, J. P., Rodrigues, M. L., Lopes, C., & Chaves, M. M. (2002). Limitations to leaf
photosynthesis in field-grown grapevine under drought - Metabolic and modelling
approaches. Functional Plant Biology, 29(4).

Marschner, P. (2011). Marschner’s Mineral Nutrition of Higher Plants: Third Edition.
In Marschner’s Mineral Nutrition of Higher Plants: Third Edition.

-39-



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.
84.

85.

86.

87.

Mendoza, R., Escudero, V. & Garcia, I. Plant growth, nutrient acquisition and
mycorrhizal symbioses of a waterlogging tolerant legume (Lotus glaber Mill.) in a
saline-sodic soil. Plant Soil 275, 305-315 (2005).

Mittler, R. (2006). Abiotic stress, the field environment and stress combination. Trends
in Plant Science, 11(1).

Mooney, H. A., Winner, W. E., & Pell, E. J. (2012). Response of Plants to Multiple
Stresses. In Response of Plants to Multiple Stresses.

Munns, R., & Tester, M. (2008). Mechanisms of salinity tolerance. In Annual Review
of Plant Biology (\Vol. 59).

Nakashima, K., Yamaguchi-Shinozaki, K., & Shinozaki, K. (2014). The transcriptional
regulatory network in the drought response and its crosstalk in abiotic stress responses
including drought, cold, and heat. In Frontiers in Plant Science (Vol. 5, Issue MAY).
Nishikawa, N., Kato, M., Hyodo, H., Ikoma, Y., Sugiura, M., Yano, M.: Effect of
sucrose on ascorbate level and expression of genes involved in the ascorbate
biosynthesis and recycling pathway in harvested broccoli florets. - J. exp. Bot. 56: 65-
72,2005

Oula Ghannoum, C4 photosynthesis and water stress, Annals of Botany, Volume 103,
Issue 4, February 2009, Pages 635-644,

Parmesan, C., & Yohe, G. (2003). A globally coherent fingerprint of climate change
impacts across natural systems. Nature, 421(6918).

Paul, S., & Paul, S. (2014). Trehalose induced modifications in the solvation pattern of
N-methylacetamide. Journal of Physical Chemistry B, 118(4).

Qiu, Z. B.,, Wang, Y. F., Zhu, A. J.,, Peng, F. L., & Wang, L. S. (2014). Exogenous
sucrose can enhance tolerance of Arabidopsis thaliana seedlings to salt stress. Biologia
Plantarum, 58(4).

Ramegowda, V., & Senthil-Kumar, M. (2015). Nematode infection in plants: molecular
and ecological insights. Frontiers in plant science, 6, 489.

Roenneberg, T. (1996). The complex circadian system of Gonyaulax polyedra. In
Physiologia Plantarum (Vol. 96, Issue 4).

Roitsch, T. (1999). Source-sink regulation by sugar and stress. Current opinion in plant
biology, 2(3), 198-206.

Rosenwasser S, Rot I, Sollner E, Meyer AJ, Smith Y, Leviatan N, Fluhr R, Friedman H
(2011) Organelles contribute differentially to reactive oxygen species-related events
during extended darkness. Plant Physiol 156:185-201.

Sadak, M. S. (2016). Mitigation of drought stress on Fenugreek plant by foliar
application of trehalose. International Journal of ChemTech Research, 9(2).

Sami, F., Siddiqui, H., & Hayat, S. (2019). Interaction of glucose and phytohormone
signaling in plants. Plant Physiology and Biochemistry, 135, 119-126.

Selye H. The stress concept. Can Med Assoc J. 1976 Oct 23;115(8):718. PMID:
20312787; PMCID: PMC1878840.

Selye, Hans. 1956 The stress of life.

Shahbaz M, Ashraf M, Al-Qurainy F, Harris PJC (2012) Salt tolerance in selected
vegetable crops. Crit Rev Plant Sci 31:303-320

Sharkey, T. D., & Seemann, J. R. (1989). Mild Water Stress Effects on Carbon-
Reduction-Cycle Intermediates, Ribulose Bisphosphate Carboxylase Activity, and
Spatial Homogeneity of Photosynthesis in Intact Leaves. Plant Physiology, 89(4).
Schulze, E. D. (2012). Water and Nutrient Interactions with Plant Water Stress. In
Response of Plants to Multiple Stresses.

Siddiqui, H., Sami, F., & Hayat, S. (2020). Glucose: Sweet or bitter effects in plants-a
review on current and future perspective. In Carbohydrate Research (Vol. 487).

- 40 -



88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.
96.

97.

98.

99.

100.

T.C. Hsiao, E. Acevedo, E. Fereres, & D.W. Henderson. (1976). Water stress, growth
and osmotic adjustment. Philosophical Transactions of the Royal Society of London. B,
Biological Sciences, 273(927).

Tezara, W., Mitchell, V., Driscoll, S. P., & Lawlor, D. W. (2002). Effects of water
deficit and its interaction with CO, supply on the biochemistry and physiology of
photosynthesis in sunflower. Journal of Experimental Botany, 53(375), 1781-1791.
Tezara, W., Mitchell, V., Driscoll, S. et al. Water stress inhibits plant photosynthesis by
decreasing coupling factor and ATP. Nature 401, 914-917 (1999).

Tilman, D., Balzer, C., Hill, J., & Befort, B. L. (2011). Global food demand and the
sustainable intensification of agriculture. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 108(50).

Verslues, P. E., Agarwal, M., Katiyar-Agarwal, S., Zhu, J., & Zhu, J. K. (2006).
Methods and concepts in quantifying resistance to drought, salt and freezing, abiotic
stresses that affect plant water status. Plant Journal, 45(4).

Vignolio O. R. , Fernandez O. N. Maceira N. O. (1999) Flooding tolerance in five
populations of Lotus glaber Mill. (Syn. Lotus tenuis Waldst. et. Kit.). Australian
Journal of Agricultural Research 50, 555-560.

Wang, L. H., Li, G. L., Wei, S., Li, L. J., Zuo, S. Y., Liu, X., Gu, W. R., & Li, J. (2019).
Effects of exogenous glucose and sucrose on photosynthesis in triticale seedlings under
salt stress. Photosynthetica, 57(1).

Whittaker, R. H. (1954). The Ecology of Serpentine Soils. Ecology, 35(2).

Wingler A, Lea PJ, Quick WP, Leegood RC (2000) Photorespiration: metabolic
pathways and their role in stress protection. Philos Trans R Soc Lond Ser B 355:1517—
1529

Yadav, S. K., Singh, A., Rana, J. C., & Singh, V. P. (2020). Trehalose: A key regulator
of plant stress responses and plant growth. Environmental and Experimental Botany,
170, 103873.

Zangerl A.R. & Berenbaum M.R. (1997) Cost of chemically defending seeds:

furanocoumarins and Pastinaca sativa. The American Naturalist 150, 491-504.

Zeid, 1. M. (2009). Trehalose as Osmoprotectant for Maize Under Salinity-Induced
Stress. Research Journal of Agriculture and Biological Sciences, 5(5).

Zhu, J. K. (2016). Abiotic Stress Signaling and Responses in Plants. In Cell (Vol.
167, Issue 2).

-4] -



