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Sacharidy a jejich vliv na fyziologicky stav rostlin pri
vodnim stresu

Souhrn

Sucho je jednim z nejdulezitéjSich strest, které omezuji produkci a vynos plodin.
Rostouci lidska populace a predpokladany narust teploty v dusledku globalniho oteplovani
povedou v blizké budoucnosti k problémam se zemeédélskou produkci.

Proto se tato studie zabyva moznymi feSenimi v oblasti problematiky vodniho stresu.
V ramci vyzkumu jsme studovali vliv foliarni aplikace sachardzy a fruktozy pii vodnim
stresu, kdy jsme porovnavali pusobeni aplikovanych variant se stresovanou a kontrolni
zavlazovanou variantou. Hodnoty fotosyntézy, stomatalni vodivosti, rychlosti transpirace a
produkce prolinu byly méfeny u pSenice jarni (Triticum aestivum). Odbéry probihaly prvni,
sedmy a Ctrnacty den vodniho stresu. Nasledné doslo k tydenni rehydrataci vSech variant a
dalSimu odbéru.

Aplikace sacharidi pomohla rostlin€é preklenout nepfiznivé podminky vodniho
deficitu. Zjevny vysledek snizeni vodniho stresu je zaznamenan u rychlosti fotosyntézy, kde
varianta s aplikaci fruktozy zvysila rychlost fotosyntézy pti tydennim stresu oproti stresované
varianté o 44 %. Pfi nasledném dvoutydennim stresu méla naopak vyssi nartst rychlosti
fotosyntézy varianta s aplikaci sachardzy. A to o 38 % oproti stresované varianté. Ta méla
v dasledku nedostatku vody snizujici trend fotosyntetické asimilace.

Varianty s aplikaci sacharidii vykazaly podobny trend u studie stomatalni vodivosti,
kde varianta s aplikaci fruktézy méla, oproti stresované varianté, pozitivni vliv na otevienost
pruducht pfi tydennim stresu (narust o 312 %). Pii dvoutydennim vodnim stresu méla vyssi
hodnoty stomatalni vodivosti varianta s aplikaci sacharézy, ktera dosahla dokonce zvysujiciho
efektu na stomatalni vodivost oproti tydennim hodnotam vodniho deficitu (nartst o 31 %).
Mensi vliv vodniho stresu po aplikaci sacharidt na rostlinu byl zjistén také u hodnot rychlosti
transpirace a prolinu, kde pfi dvoutydennim stresu vyprodukovala stresovana varianta vice
nez dvojnasobek prolinu nezli sacharidové varianty.

Efekt aplikovanych sacharidi naopak nebyl zjistén u hodnot vodniho potencialu, kde

nedoslo k vét§imu rozdilu mezi stresovanou variantou a variantami s aplikaci sacharidu.

Klic¢ova slova: sacharidy, vodni stres, fotosyntéza, prolin



The effect of Carbohydrates on the physiological state of
plants under water stress

Summary

Drought is one of the most important phenomena which limits crops’ production and
yield. The growing human population and the projected rise in temperature due to global
wrming will lead to problems with agricultural production in the near future.

Therefore, this study deals with possible solutions in the field of water stress. In the
research, we studied the effect of foliar application of sucrose and fruktose under water stress,
when we compared the effect of the applied variants with the stressed and irrigated variant.
The values of photosynthesis, stomatal conductivity, transpiration rate and proline production
on spring wheat (Triticum aestivum) were measured. The samples were taken on the first,
seventh and fourteenth day of water stress. Subsequently, there was a weekly rehydration of
all variants and further collection.

The appliacation of carbohydrates has helped the plant to overcome water deficit
conditions. The apparent reset of the reduction in water stress is recorded in the rate of
photosynthesis, where the fructose variant increased the rate of photosynthesis under weekly
stress compared to the stressed variant by 44 %. On the other hand, with the subsequent two-
week stress, the variant with the application of sucrose had a higher increase in the rate of
photosynthesis. It is higher by 38 % compared to the stressed variant. Due to the lack of
water,the stresssed variant had a decreasing trend of photosynthetic assimilation.

The carbohydrate variants showed a similar trend in the stomatal conductivity study,
where the fruktose variant had a possitive effect on the stomatal conductivity during a week
water stress compared to the stressed variant (an increase of 312 %). During two weeks of
water stress, the sucrose variant had higher values of stomatal conducitivty, which even
achieved an increasing effect on stomatal conductivity compared to it’s week values of water
deficit (an increase of 31 %). The application of carbohydrates on the plant caused a smaller
effect of water stress in the values of transpiration and proline, where under two weeks of
stress the stressed variant produced more than twice proline, than carbohydrates variants.

On the other hand, the effect of applied carbohydrates was not found in the values of
water potential. There was no major diference between the stressed variant and the variants
with carbohydrate application.

Keywords: carbohydrates, water stress, photosynthesis, proline
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1 Uvod

Zmeéna klimatu charakterizovana akumulaci sklenikovych plyna v zemské atmosfére je
hlavni vyzvou nasi doby. Dvacaté stoleti bylo svédkem narastu globalni teploty. Podle
nejextrémnéjSiho scénare IPCC se predpoklada, ze globalni povrchova teplota vzroste do
konce stoleti o 4,8 °C v dusledku zvysujicich se emisi sklenikovych plyni a koncentraci
v atmosféfe. Klimatické zmeény jiz ovlivnily ekostystémy, biologickou rozmanitost a socialni
ekonomiku. V budoucnu se dopady pravdépodobné jesté zvysi (Yuan et. al 2016).

Globalni oteplovani muze na druhou stranu prispét k produkci plodin v chladnéjSich
oblastech. Napftiklad v Kanadé se vynosy jarni pSenice na zapadé zvysily o 57 % v porovnani
s rokem 1980. Nicméné rostouci teplota a vodni stres maji tendenci spiSe snizovat vynos
v regionech, kde jiz optimalni teploty existovaly (Yuan et. al 2016).

Sucho je tedy jednim z hlavnich abiotickych stresovych faktord, ktery ovliviiuje Zivoty
vSech organismu vcetné Clovéka zhlediska zdravi a potravin. S rostucim suchem celi
populace také zvySenému nedostatku vody v dusledku poklesu hladiny podzemni vody. Sucho
bude pravdépodobné nejsmrtelnéj§im omezujicim faktorem, ktery ovlivni produkci a
produktivitu plodin.

Odhaduje se, ze do roku 2050 dosahne svétova populace vice nez 9,6 miliardy lidi. HDP
bude téméf Ctyfnasobné oproti soucasnému stavu. Produkce potravin se proto bude muset
v dasledku toho zvysit o 70 %, aby nasytila rostouci populaci, coz zpusobi celosvétovy
rozmach zavlazovaného zemédélstvi (Wang et. al 2016). Nicméné jiz dnes trpi piiblizné 2,4
miliardy lidi nedostatkem vody. Globalni poptavka po vodé bude i nadale rast. Lze tedy
oCekavat i rostouci poptavku po vysSich vynosech obilnin. Voda v dasledku zminénych
faktor pfijme roli kritické socioekonomické slozky.

Voda je vSak zivotn€ dulezita také pro rust a vyvoj rostlin. ZvySena teplota povede
k horsi fyziologii rostlin, ktera je ovlivnéna mnozstvim vlahy v ptidé. Stres z nedostatku vody,
trvaly nebo docCasny, omezuje rast a vykonnost péstovanych rostlin vice nez jakékoli jiné
faktory zivotniho prostredi. Nasledné vynosy plodin jsou v mnoha Castech omezeny prave
nedostatkem vody. Celosvétove pak trpi priblizné 1/3 potencialni orné pudy nedostateCnym
zasobovanim vodou (Akinci & Losel 2012).

Mezi navrhované strategie, jak témto vyzvam Celit, patfi lepsi agronomicky managment,
¢i vySlechténi novych odriad plodin pfizpisobenych stresovym podminkam. Zminénou
problematikou vlivu vodniho stresu na fyziologii rostlin se zabyva také naSe studie, ktera
spatfuje mozné vychodisko pro rostliny zasazené vodnim stresem v aplikaci sacharidi.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Deficit vody ovliviiuje zakladni fyziologické procesy, proto bylo cilem prace sledovat
vliv foliarni aplikace latek sacharidové povahy na zakladni fyziologické parametry a obsah
prolinu v podminkach vodniho deficitu.

Védecka hypotéza:

1. Vodni stres ovliviiuje zakladni fyziologické parametry rostliny a snizuje fotosyntézu,

transpiraci a stomatalni vodivost

2. Aplikace sacharidd pozitivné ovliviiuje fyziologické procesy a zvySuje rychlost

transpirace

3. Aplikace sacharida snizi akumulaci prolinu



3 Literarni reSerse
3.1 Voda v rostliné

Kolobéh vody v rostliné se sklada z ptijmu vody rostlinou, vedeni vody v rostliné a
vydeje vody. Dle Lambers et al. (1998) je vyznam vody pro rostlinu riznorody. Slouzi
napiiklad k rozpusténi zivin, fotosyntéze, termoregulaci, ¢i transportu latek. Voda je zaroven i
prostfedim ve kterém nékteré rostliny dokazi zit, ptipadné ji ke svému zivotu nutné potiebuyji.

Aung (2017) popisuje, ze rostliny a mikroorganismy na rozdil od zvifat spoléhaji pii
ziskavani vody zvelké Casti na své bezprostiedni okoli. Rostliny ziskavaji vodu hlavné

Fyziologie rostlin a vyzkumy puady pfispély vyrazné k nasemu chapani toho, jak se voda
pohybuje pudou, jak je pfijimana kofeny a piechazi na listy, kde se ztraci do atmosféry
transpiraci (Scharwies 2019).

Labmers (1998) uvadi, ze na bunécné trovni je voda hlavnim médiem pro transport
metabolitt burikou. Diky své vysoce polarni struktufe snadno rozpousti vleké mnozstvi iontd
a polarich organickych metaboliti (cukry, aminokyseliny a bilkoviny), které jsou dualezité
pro metabolismus a zivot.

Reakce rostlin na vodu lze rozdélit na kratkodobou a dlouhodobu. Mezi kratkodobé
reakce fadime napiiklad funkci aquaporini, které jsou schopny kofenovou hydraulickou
vodivost snizit béhem péti minut. Praduchy jsou schopny zareagovat na rozdil tlaku par a do
20 minut se uzavfit. Dlouhodob4 je naopak vyvojova aklimatizace na dostupnost vody
v prostiedi. Jedna se predev§im o tvarnost kofent, ktera muze trvat dny, ale i tydny
(Scharwies 2019).

Zakladni podpirny mechanismus v rostlinach se nazyva turgor. Bunky vyvijeji diky
vysokym koncentracim rozpusténych latek pozitivni tlak (turgor) proti jejich bunécnym
sténam. Turgorové tlaky jsou fadoveé mezi -1,0 az -5,0 MPa. Pokud rostliny ztraceji turgor,
tak vadnou a jiz neprovadéji urcité fyziologické funkce a to zejména expanzi bunék a
fotosyntézu (Lambers 1998)

Prijem vody kofeny je zavisly na hloubce pronikani kofend. Nicmén€ nenastava v
nejhlubsich vrstvach okamzité, ale az za nedostatku vody ve svrchni Casti pudniho profilu.
KlimeSova (2011) uvadi, ze pfijem vody je ovlivnén 1 rozdilnymi agroklimatickymi
podminkami, stafim a ristem kotfent. Dal§im faktorem pfijmu vody v piidé€ je samotna textura
pudy (Scharwies 2019).

KlimeSova (2011) zminuje, ze efektivita pfijmu vody je v korelaci s plochou a
prumérem samotnych kofenti. Kofenovy systém se tady stava hlubsim, jen pokud se jeho
prostredi stava sussim.

Naopak vydej vody rostlinou zahrnuje transpiraci regulovanou oteviranim praducht a
transpiraci kutikularni (Kosova 2017). Prochazka (2003) ktomu uvadi: , Kutikularni
transpiraci umoznuji trhlinky, otvirky, péry a ektodermy v kutikule listd, stonkid i vétvi.
Zpravidla se jedna pouze o maly podil celkové transpirace™. Rostliny s C3 typem fotosyntézy
jsou prii fotosyntetické asimilaci zavislé na otevienosti priduchti a v dobé sucha tak museji
fesit dilema mezi otevienosti pruducha a piijmem CO»> pro fotosyntézu (Kosova 2017).



Svou roli pii vydeji vody u rostlin hraje také nasyceni vodni parou. Pfi vysokém
nasyceni atmosféry vodni parou bude voda z rostliny unikat minimalné. Zatimco pfi nizkém
nasyceni bude jeji vydej vysoky a zaroven se zvysi 1 sily, které vodu v rostliné zadrzuji (Jones
1992).

3.1.1 Vodni potencial

Miru hydratace vyjadiuje vodni potencial (V). Tedy schopnost buiiky nasavat vodu.
Urcujeme ho v jednotkach tlaku (Pa a MPa). Udava o kolik je aktivita vody v buiice niz§i nez
aktivita Gisté vody (Kincl 1994). Cim mensi je vodni potencial, tim v&tsi je tato negativni
hodnota vyssi, a tim je vody v systému méné. Vysledkem je vétsi vodni deficit a vétsi sani
vody.

Ludewig (2014) testoval vliv snizeného vodniho potencialu pidy na kli¢eni lu¢nich
druhii. Zatimco procento kliCeni a jeho synchronizace napti¢ druhy se snizily, tak doba kliceni
se zvysila pfi snizeném vodnim potencialu. Kliceni druhti indikujicich sucha stanovisté
klesalo vyrazngji. Bylo také pomalejsi a méné€ synchronni pfi snizeném vodnim potencialu
nez u druht indikujicich vlhka stanoviste.

Kli¢ivost je tedy nejvyssi pfi vodnim potencidlu odpovidajim podminkdm nasycené
pudni vody (0 kPa). Naopak kli¢ivost vyznamné klesa se snizujicim se vodnim potencialem
(Arnold 2013). VétSina druha rostlin totiz ke kliceni potfebuje vysokou teplotu stejné jako
vysoky vodni potencial (Gardarin 2010).

Swagel (1997) uvadi, ze rychlost ristu semenackt se linearné zpomaluje s klesajicim
vodnim potencialem v dusledku snizeného rozsifeni bunék v kofeni. Pfi vazn€jsim vodnim
stresu (-21 MPa) je zjevné ovlivnéna jak bunécna expanze, tak proliferace.

Proudéni vody v rostliné probihad pravé na zakladé gradientu vodniho potencialu. To
znamena z mista, kde je vodni potencial nejvyssi — kofeny. Do mista, kde je nejnizsi — listy
(Slavik 1965).

Znaceni vodniho potencialu symbolizuje fecké pismeno velké psi (‘).

— Hw
l/)W_ Vi Pa

Wy - chemicky potencial vody
V,, - molarni objem vody (18 .10° m* mol ™)
Pa = paskal (jednotka tlaku) =J . m

3.1.2 Vodni bilance

Obsah vody uvnitf buriky neni staly, ale neustale se méni. Transpirace, vstup vody do
protoplastu buné€k zivych pletiv a kofenovy vztlak jsou hlavni Cinitelé pisobici pohyb vody
v rostlin€. Vodni bilance rostliny je dana rozdilem mezi rychlosti pfijmu vody a rychlosti jeji
ztraty (Larcher 1988).

Vodni bilance = absorpce vody — transpirace.
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Bunky totiz nejsou povétSinu Casu nasycené vodou — maji urcity hydratacni deficit.
Zminény deficit umoziuje transport vody skrz buiku. Velikost proudu, ktery burikou
prochazi je zavisly na vodni bilanci rostliny. Voda je v rostliné v celkové rovnovaze i pres
neustaly transport vody skrz buiiku, ¢i proudéni vody v xylému a mezibunécnych prostorach
skrz buriku nebo jeho pfipadné zastaveni, je zavislé na vodni bilanci rostliny (Slavik 1965).

Larcher (1988) zmifiuje: ,,Pfi poklesu turgoru dochazi také ke snizeni vodniho
potencialu, coz zpusobuje naruseni rovnovahy mezi pfijimem a vydejem vody ve prospéch
ptijmu vody burikou. Pokud dojde pii sesychani k poskozeni biomembrany uvnitt buriky, tak
dochazi také ke zhrouceni celého osmotického systému. Burika jiz neni schopna vodu ziskat a
umira.”

Vodu v rostlin€ mizeme najit v nékolika podobach. Zaprvé jako hydratac¢ni vodu, ktera
tvori obaly iontd nebo molekul. Zadruhé jako protoplazmatickou vodu, kdy se jedna se o
nevazanou vodu v protoplazmé. Zatteti jako vakuolarni vodu neboli zasobni vodu a zactvrté
jako vodu, kterad usnadiiuje transport latek v cévach, sitkovicich a mezibunécnych prostorach
(Larcher 1988).

Jakmile u rostliny ptfevazi transpirace nad absorpci vody, dostava se vodni bilance do
zapornych hodnot. Rostlina na tento stav reaguje pfivienim praduchti. Nejprve pouze pres
poledne. Postupné az po vétSinu dne, az nakonec priduchy uplné€ uzavie, ¢imz omezi, az
zastavi transpiraci ( Larcher 1988).

Rostliny mazeme z hlediska vodni bilance rozdélit na dvé skupiny.

e Hydrostabilni (izohydrické) — které maji stabilizovany obsah vody v protoplazmé a
jedno maximum transpirace béhem dne (stromy, stinomilné rostliny, sukulenty)

e Hydrolabilni (anizohydrické) — u nichz dochazi v polednich hodinach ke snizeni
transpirace, takze béhem dne vytvareji dvé maxima transpirace s vyraznym poklesem
transpirace v polednich hodinach (byliny slunnych stanovist) (Penka 1985).

V ekosystémech s omezenym mnozstvim vody urCuji klima a vlastnosti pady hranice
dostupnosti vody pro vyvoj rostlin. Vodni bilance pudy pak hraje klicovou roli pro obnovu
ekosystému (Arnold 2013).

3.2 Dopady zmény klimatu na rostliny

Globalni zména klimatu je zména dlouhodobych vzorcii pocasi, které charakterizuji
regiony svéta (VijayaVenkataRaman et. al 2012). Zména klimatu je dynamicky,
mnohostranny systém zmén podminek prostiedi, které ovliviuji abiotické a biotické slozky
sveéta. To ma za néasledek zménu podminek prostfedi. Ke zméné klimatu doslo predev§im
v disledku spalovani fosilnich paliv a naristu koncentrace skodlivych sklenikovych plynt
v atmosféfe béhem postindustrializacni éry. Primyslova revoluce je povazovana za hlavni
divod globalni zmény klimatickych podminek (Chaudhury & Sidhu 2021).

Klimatologové se obecné shoduji, Ze zdvojnasobeni urovné CO2 od zacatku primyslové
revoluce povede ke zvySeni primérné teploty Zemé o 5 °C v prubéhu pfistiho pulstoleti
s vaznymi klimatickymi disledky (Neilson et. al 2010).
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Chaudhury & Sidhu (2021) zmiuji naptiklad vlny veder, intenzitu destovych srazek,
nebo koncentraci CO>. Takové zmény vedou k narustu novych skadct, plevelt a patogent.
Zména klimatu je jednim z hlavnich omezeni riistu a rozvoje rostlin na celém svété. Narusuje
nejen rust, ale také fotosyntézu a snizuje fyziologické reakce. Zména klimatu vyvolala zmény
teplot, srazek a atmosférickych podminek. Vystavila tak rostliny drsnym a extrémnim
klimatickym podminkam, které nepfiznivé ovliviiuji morfologické, vyvojové, bunétné a
molekularni procesy v rostlinach.

Samotna pfirozena proménlivost klimatu nemlze tento trend vysvétlit. Lidské aktivity,
zejména spalovani uhli a ropy, zahfaly Zemi dramatickym zvySenim koncentraci plynt
zachycujicich teplo v atmosféié. Cim vice téchto plynd lidé vypusti do atmosféry, tim vice se
Zem¢ zahteje v pristich desetiletiych a staletich. Dopady oteplovani lze jiz pozorovat na
mnoha mistech. Od stoupajici hladiny mofi az po tani snéhu a ledu. Zména klimatu jiz
ovliviiuje ekosystémy, zasoby sladké vody a lidské zdravi. Prestoze se klimatickym zménam
nelze zcela vyhnout, tak nejzavaznéjsim dopadim lze predejit. Jedna se o podstatné snizeni
mnozstvi plynu zachycujich teplo vypousténych do atmosféry (VijayaVenkataRaman et. al
2012).

Nejen piirodni, ale prfedev§im zminéné antropogenni aktivity pfispivaji k emisim
sklenikovych plyna do atmosféry. Jedna se predev§im o oxid uhlicity, metan a oxid dusny.
Tito jsou spolu s vodnimi parami zodpovédni za jev sklenikového efektu, ktery absorbuje a
vyzatuje infradervené zareni v atmosféfe (Chaudhury & Sidhu 2021). Studie uvadéji, ze
zvySené koncentrace CQO> piimo ovliviiuji fotosyntézu, vyménu plynt a dalsi vyvojové
procesy v rostlinach. ZvySeny obsah CO; pozitivné ovliviiuje proces fotosyntézy u C3 rostlin
a spousti rust rostlin. (Chaudhury & Sidhu 2021).

Pii zvySenych hodnotach CO2> mohou byt ziviny, jako je napfiklad dusik, omezujici.
Dusledkem toho dochazi k zvySené potiebé dusi¢natych hnojiv v zemédé€lstvi. Vyznam tak
mohou ziskat mikroorganismy podporujici rist rostlin a ziskavani zivin. Jedna se naptiklad o
mykorhizy, nebo N-fixujici bakterie (Compant et. al 2010).
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ZvySeny CO> obvykle kratkodobé zvySuje rust rostlin a efektivitu vyuzivani vody.
Muze tak Cinit i dlouhodobé. V disledku zvysSeného CO: vsak neni jisté, ze pro rostlinu
prevazi jeho pozitiva nad faktory potieby odpafovani, dostupnosti vody a teplotou. ZvySeny
atfosméricky COo, tak globalni problémy spiSe zhorsi, nezli zmirni (Yeo 1998).

Pozitivni efekt dopliiuje také Compant et. al (2010). Dle autora zvySeny CO>
v atmosféfe ma pozitivni vliv na Cetnost arbuskularnich a ektomykorhiznich hub. Nicméné
ucinky na bakterie podporujici rust rostlin a endofytické houby byly variabilnéjsi.

Vzhledem k tomu, Ze globalni emise sklenikovych plynt budou v dohledné dobé nadale
rast, tak se oCekava zvySeny dopad atmosférického CO2 na zmény teploty a srazky. Tyto
zmény ovlivni nejen fyziologii rostlin, ale i jejich distribuci a interakci s jinymi organismy
(Parmesan & Hanley 2015).

3.3 Abiotické stresy

Rostliny pro svijj rist potfebuji pfedevsim vodu, energii, mineralni ziviny a uhlik.
Abioticky stres sniZuje rust a vynosy pod optimalni uroven. Rostliny reaguji na abioticky stres
dynamicky a komplexné (Cramer 2011). Postupné u rostlin dochazi k plazmolyze, ktera
zpusobuje zmensSeni protoplastu a oddéleni plazmatické membrany od bunécné stény. Pokles
zaznamenava frekvence dé€leni, zpomaluje se také dlouzivy rast bunék (Opatrny et. al 2019).

Pokud je stres u rostlin dlouhodoby, tak je vyrazné snizena také jejich produktivita a
bunky postupné ztraceji svoji integritu a dal§i membranové komplexy v organelach a
cytoplazmé (Osakabe et. al 2014; Opatrny et. al 2019).

Slecht&ni zemé&dé&lskych plodin si proto klade za cil vytvatet odridy, které pomoci
mechanismua vzniklych v pribéhu evoluce dokazi odolat neptiznivym podminkam prostiedi.
Tyto odridy jsou pak schopny udrzet vysokou vynosovou nebo kvalitativni uroven (Jelinkova
2014). Vyvoj plodin odolnych vici stresu bude velmi vyhodny pro moderni zemédélstvi v
oblastech, které jsou k takovému stresu nachylné. V poslednich letech bylo u¢inéno nékolik
pokrokti smérem k identifikaci potencialnich gent souvisejicich se stresem, které jsou
schopné zvysit toleranci rostlin k abiotickému stresu (Nakashima et al. 2012).

Pravé zminéné pokroky v biotechnologii dramaticky zménily nase schopnosti pro
objevovani genu a funkéni genomiku. Poprvé mizeme nyni ziskat holisticky , snimek* buriky
s profilovanim transkriptd, proteinti a metabolitt. Takovy pfistup umoznuje hlubsi pochopeni
fyziologicky slozitych procest a bunécné funkce (Cramer 2011).

(Khan 2011) uvadi: , Tolerance na zminéné stresy je pro Slechtitele stale velkou
vyzvou 1 v konvencnim zemédélstvi. Navzdory tspé€$né manipulaci s jednotlivymi geny, které
propujcuji toleranci k biotickému stresu, se geneticka transformace pro abiotické stresy
setkala jen s omezenym uspéchem. Reakce rostlin na abiotické stresy jsou vysoce komplexni
a zahrnuji expresi velkého poctu gent kodujicich proteiny souvisejici se stresem a enzymy
pracujici v biosyntetickych drahach. Molekularni determinanty fidici signalizaci abiotického
stresu v rostlinach jsou slozité a obtizné rozeznatelné.“

Abiotické a biotické faktory ptisobi na organismy spolecn€. Stejné jako abiotické a
biotické faktory mohou ovlivnit chovani zivocCichd, tak naopak organismy mohou svou
pfitomnosti pozmeénit hodnoty abiotickych faktort, napt. meénit koncentraci kysliku, pH nebo
vodivost vody (Anderson et. al 2001).
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I kdyZ je obtizné ziskat piesné odhady ucinkua abiotického stresu na produkei plodin,
tak je zfejmé, Ze abioticky stres ma vysoce dulezity dopad na Zivotni prostiedi. Ocekava se, ze
vynosy téch nejpéstovanéjsich plodin na svété budou v blizké dobé klesat. A to v disledku
zmen§ovani orné pudy, snizovani vodnich zdroja a rostoucich trend globalniho oteplovani a
zmény klimatu (Cramer 2011).

Rostlina se muze branit abiotickym stresim pomoci hormond, které jsou velmi
dilezitymi regulatory stresoru. Mezi nejdulezitéj$i patii kyselina abscisova a ethlyen.
Kyselina abscisovd je centralnim regulatorem mnoha reakci rostlin na abioticky stres.
Predevsim se jedna o osmoticky stres (Cramer 2011).

Dalsim mechanismem rostlin vici suchu a soli je udrzeni svého turgoru pfi nizkém
vodnim potencidlu. To znamena predevsim potiebu zvyseni poctu rozpusténych latek v burice
(Rodriguez 2005).

Nejvétsi pomoc spatfuji odbornici v zavedeni kvalitativné novych §lechtitelskych a
pestitelskych strategii. PfedevS§im se jednd o molekularni biologii rosltin zniz vychazi
technologie transgenoze. Produktem pak jsou geneticky modifikované rosltiny (Opatrny et. al
2019).

3.3.1 Vodni stres

Vyskyt vodniho stresu ma pivod z nékolika divodu. Jedna se o nizké srazky, slanost,
vysoké ¢i nizké teploty a vysoka intenzita svétla (Salehi-Lisar et al. 2016). Swagel (1997)
uvadi, ze ucinky silného vodniho stresu jsou reverzibilni na rozdil od toxickych ucinku
externich rozpusténych latek.

Stres ze sucha je multidimenzionalni a zplUsobuje tedy zmény ve fyziologickych,
morfologickych, biochemickych a molekularnich vlastnostech rostlin. Mnoho rostlin zlepsilo
svou odolnost vici stresu ze sucha. Typickym projevem je udrZzovani homeostazy bunek pfi
nedostatku vody, coz je mozné zvySenim pfivodu vody do bunék. DalSim béznym
mechanismem vuci suchu je unik ze stresovych podminek (Salehi-Lisar et al. 2016).

Se suchem si rostliny pomahaji arbuskularni mykorhizou, ktera muZze chranit
hostitelské rosltiny pied Skodlivymi u€inky sucha. Ackoli mykorhizni u€inky rostlin na piijem
vody nejsou tak dramatické a konzistentni, jako ty na ziskavani fosforu a rast hostitele, tak je
ziejmy jejich vliv na zdatnost rostlin. Stejné tak dokaze arbuskularni mykorhiza zmirnit
pokles podniho potencialu listd béhem sucha (Porcel 2004).

U cCeledi Poaceae je pii reakci na stres predevsim dilezita jejich schopnost zmény
morfologie kofenového systému. Jedna se o zvySeni a pronikani hloubky kofent, ¢i vhodny
pomeér mezi nadzemni a podzemni Casti rostliny. V ptipadé, ze nedostatek vody trva pouze po
urCitou Cast vegetace, tak je velmi dulezita reverzibilni zména. Vyznamna je také velikost a
samotna funk¢nost kotfenového systému béhem faze plnéni zrna (KlimeSova 2011).

Stres také omezuje piistup ke zdrojim potfebnym pro fotosyntézu v dusledku uzavéru
pruducht a snizeni vnitiniho transportu vody (Breda at al. 2006). Vlhkostni stres hraje velkou
roli jiz na startu a je dilezitym faktorem pfi kliCeni semen a rusta sazenic (Parmar 1968).

Dalsim faktorem, ktery miize byt ovliviiovan abiotickymi stresy je kliCeni semen, rany
rast semenacku a s nimi spojené zakladani porosti pastevnich trav v teplé sezoné. Mezi
priciny patii nedostateCna piiprava set ového lizka, nevhodna hloubka seti, pozdni termin seti,
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horsi kvalita osiva, konkurence pleveli. Nicmén€ nepochybné nejcastéjsi pricinou selhani pfi
zakladani rostlin je sucho (Springer et. al 2005).

Ocekava se, ze sucho bude do konce tohoto stoleti vyrazné€ nartstat (Sun 2020). Dle
Osakabe (2014) si rostliny proto vyvinuly slozité fyziologické a biochemické adaptace
k pfizplisobeni se riznym environmentalnim stresim. Tyto mechanismy zahrnuji stomatalni
reakce, transport iontd, aktivaci stresovych signalnich drah a reakce na ochranu fotosyntézy
pred poranénim.

Osakabe et. al (2014) uvadi: , Dulezitou roli pii vnimani nedostatku vody maji
receptorové a senzorové proteiny, které jsou lokalizované v membranach. Dokazi totiz v jiz
zminénych signalnich drahach pfenaset informace prostiednictvim katalytickych procesu,
jako je napftiklad fosforylace. Pfedpoklada se, ze signalizace plazmatické membrany je
zapojena do pocatecniho procesu vnimani stavu vody mimo butiku.“ V eukaryotnich buikach
se setkavame s vicestupiiovym dvouslozkovym systémem. Senzorem je zde histidin kinasa
(Kato et. al 1997). Tento enzym pusobi konkrétné jako osmosensor a funguje jako pozitivni
regulator signalizace osmotického stresu (Osakabe et. al 2014).

Vcasné reakce na vodni stres napomahdji okamzitému pieziti. Zatimco aklimatizace,
kterd vyzaduje nové metabolické a strukturalni schopnosti zprostiedkované zmeénénou
genovou expresi si vyzada delsi cas (Chaves et. al 2002).

3.3.2 Zasoleni

Salinita pudy je globalni problém, ktery postihuje pfiblizné 20 % zavlazované pudy a
vyrazné€ snizuje vynosy plodin. Fyziologicka reakce rostlin na zasoleni je Casto slozita a
mnohostranna (Negrdo et. al 2016).

Opatrny et. al (2019) uvadi, Ze pro vétsinu druht rostlin jsou nejvice toxické Na+ ionty.
Nicméné nékteré druhy (soja, citrusy, vinna réva) jsou citlivejsi vaci Cl- iontim. Autor také
zminuje, ze salinita vznika pfirodné, kdy dochazi k nahromadéni soli v dasledku jejich
vysokého obsahu v mateCném materialu, a dale antropogené napiiklad pfi nevhodnych
zavlazovacich postupech.

Rostliny vzhledem k toleranci zasoleni délime na halofyty a glykofyty. Glykofyty jsou
k zasoleni citlivé (Opatrny et. al 2019). Naopak halofyty jsou odolné k vysoké koncentraci
iontl v pidnim roztoku. Obecné jejich tolerance k salinité spociva v fizeném piijmu Na+ a
Cl- a v ochrané citlivych organel. Halofyty chrani pfedevsim chloroplasty a jadra. DalSim
dilezitym tolerantnim bodem k salinité je produkce riznych osmolyti. Ku pftikladu prolin,
glycin, betain a sacharidy (Motkova et. al 2014).

K toleranci slanosti pravdépodobné prispivaji 1 dalsi fyziologické slozky. Témi jsou
transpirace a jeji efektivita vyuziti, udrzovani vodniho stavu rostliny, listova plocha, kli¢eni
semen, produkce antioxidantd, rany rist semenacku a také index sklizné (Negrdo et. al 2016).
Prepokladada se, Ze nejdulezitéjsi endogenni latky k adaptaci na slanost jsou fytohormony.
Mezi nejdalezit€jsi fytohormony vtomto ohledu patii kyselina abscisova, kyselina
indologov4, cytokininy, kyselina giberelova, kyselina salicylova, brassinosteroidy, jasmonaty,
etyleny a triazoly (Fahad et. al 2015).

Lauchli & Grattan (2007) uvadi, Ze plodiny vétSinou jsou tolerantni vaci soli pfi
zminéném kliceni, ale byvaji citliva béhem vzchazeni a vegetativniho vyvoje. Rust kofent a
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vyhonk? je zpomalovan slanosti. Uginny se jevi vapnik, ktery piispiva ¢astééné ke zmirnéni
inhibice rastu. Pravdépodobné tento Ca efekt souvisi se zachovanim selektivity plazmatické
membrany pro K oproti Na.

Bernstein & Kafkafi (2002) dodavaji, ze rust kofent je obvykle méné citlivy na stres ze
soli nez rist vyhonkd. Omezeni rastu kofend slanosti pomaha snizit napiiklad objem pudy,
ktery muze kofen prozkoumat. Stim je spojena dostupnost vody a pfijem vody spolu se
zakladnimi mineraly. ZvySeni poméru koten/vyhonek pfi stresu by mohlo snizit poptavku po
pfisunu prvki do vyhonku. V kone¢ném disledku to mize zvysit schopnost kofene dodavat
rostliné potfebné prvky, které mohou predstavovat adaptivni vyhodu.

Na zakladni arovni lze reakci rostlin na zasoleni rozdélit do dvou hlavnich fazi. Prvni
faze nastava na iontech nezavisla reakce. Ta se projevuje jiz béhem nékolika minut az dnt a
souvisi se snimanim a signalizaci Na+. To zpusobuje naptiklad uzavieni priaduchi a inhibici
rastu mladych listd (Opatrny et. al 2019). Druha faze je na iontech zavisla reakce, ktera se
vyviji po del§i dobu (az tydny). Zaznamenavame zde nahromadéni ionti do toxickych
koncentraci a to predevs§im ve starSich listech. To maze zpusobit pred¢asné strarnuti listd,
snizeny vynos, nebo dokonce smrt.

Vysoky solny stres narusuje homeostazu vodniho potencialu a distribuci ionti.
K naruseni homeostazy dochazi jak na bunécné trovni, tak na urovni celé rostliny (Rodriguez
2005). Udrzeni homeostazy muze byt vSak pro rosltiny ve slanych podminkach velmi
naro¢né. Divodem je akumulace toxickych iontd (Nat), ktera narusuje schopnost rostliny
kontrolovat akumulaci jinych iontd. Zda se, Ze u vétSiny druhi se Na+ akumuluje na toxické
urovni diive nez Cl- (Negrdo et. al 2016). Salinita totiz vykazuje interakce s nékolika stresy.
Jedna se naptiklad o toxicitu béru, nicméné mechanismy interekce slanost-bor jsou stale malo
znamé (Lauchli & Grattan 2007).

Dal§im faktorem negativniho dopadu zasoleni je snizujici se procento klicivosti. Pokud
zasolovani kultivatniho média bylo postupné, tak sledované druhy (agropyron spicatum,
artemisisa trindentata) byly méné tolerantni vici zasoleni pii kliceni nez ve fazi semenacku.
Naopak nahlé zvyseni salinity mélo za nasledek smrt vSech druha (Choudhuri 1968).

3.3.3 Pusobeni tézkych kovu

Tézké kovy jsou vyznamnymi environmentalnimi kontaminanty. Maze za to predevs§im
jejich vysoka toxicita. Organismy je totiz snadno akumuluji a pfitomnosti v potravnim fetézci
ohrozuji 1 lidské zdravi (FiSer et. al 2010). Jsou také pfirozenou biologicky nerozlozitelnou
slozkou zemské kury, ktera se hromadi a pretrvava v ekosystému v dasledku lidské Cinnosti.
Od pramyslové revoluce koncentrace kadmia, arsenu, olova, rtuti a zinku stale vice
kontaminuji pudu a vodni zdroje. To zapfiCifiuje zna¢né ztraty na vynosech rostlin (Biicker-
Neto 2017).

Toxicita tézkych kovi v pudé a pfijem rostlinami zalezi na jejich biologické
dostupnosti. Ta je pro kazdy kov specificky ovlivnéna predevsim pH a redoxnim potencialem
pudy, obsahem organickych latek a jilovych castic (Janouskova 2004). Expozice tézkym
koviim vyvolava v rosltin€ oxidacni stres, ktery ma za nasledek poskozeni bunék a zménénou
bunécnou iontovou homeostazi. V disledku toho rostliny nastaratuji detoxikanci mechanismy
(Dubey et. al 2018).
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Jako tézké kovy oznacujeme prvky s hustotou vyssi nez 5 g/cm3 schopné tvorit sulfidy.
Nékteré z nich, jako zinek, méd’, mangan, nikl a kobalt jsou pro rostliny esencialnimi prvky
(Janouskova 2014). Ty maji vyznamou roli ve fyziologickych procesech zivych organismu.
Prikladem jsou kofaktory v redoxnich reakcich a interakcich ligand (Dubey et. al 2018). Pii
vyssich koncentracich v§ak mohou putsobit toxicky (Janouskova 2014).

Neesencialni tézké kovy nebo metaloidy véetné arsenu, kadmia, chromu, olova a rtuti
organismy nevyzaduji. Nicméné tyto kovy svou reaktivitou narusuji fyziologické procesy
(napft. enzymatické reakce) spolu s thioly nebo jinymi skupinami (Dubey et. al 2018)

Akumulace a distribuce t€zkych kova v rostliné zavisi na rostlinném druhu, hladinach
kovi vpadé a vzduchu, druhu prvku, biologické dostupnosti, pH, kationtové vyménné
kapacite, klimatickych podminkach, vegetacnim obdobi a fadé dalSich faktord (Filipovic-
Trajkovi¢ 2012). Srovnani riznych druht rosltin potvrdilo, Ze vétSina dvoudéloznych rostlin
absorbuje vice tézkych kovu nez jednodelozné rostliny. Vyjimkou je jilek, ktery absorbuje Ni
v neobvykle velkém mnozstvi. Vegetativni rostlinné organy obsahuji vice Cd a Zn nez
generativni. Pouze Cu a Ni jsou prednostné translokovany do plodi a semen. V porovnani
s pudnim obsahem kofeny rostlin akumuluji Cd, Zn, Ni, Cu. AvSak neobohacuji Pb a Cr.
(Sauerbeck 1991).

Mezi hlavni pfiCiny zvySenych koncentraci tézkych kovi v prostiedi patii spalovani
fosilnich paliv, téZzba a zpracovani rudy, hnojeni a aplikace pesticidi, komunalni odpad a
Cistirenské kaly (JanouSkova 2004). Wang et. al (2011) k zélezitosti dodava, ze usazovani
kovového prachu je velmi dalezitym prispévatelem ke kontaminaci pid kovy. Koncentrace
Pb, Zn a Cd totiz na jeho pokusech klesaly se vzdalenosti od kovové tavirny.

S tim souvisi i zajem hlavn€ o ty z t€Zkych kovu, které vlivem své zvySené koncentraci
v prostfedi potencialné ohrozuji rostliny, zivocichy a cloveéka. Jedna se predevsim o jiz
zminéné olovo, kadmium, zinek, méd a rtut (Janouskova 2004). Lidské bytosti jsou
vystaveny témto potencialné Skodlivym tézkym kovam kvuli jejich pfitomnosti ve vzduchu,
potravinach, vodé a pudé€. Prestoze jsou tyto tézké kovy pfitomny ve vétsSin€ potravin, tak se
jejich expozice lidem vyznamné 1isi v disledku rozdilu ve stravovcich navycich (Dubey et. al
2018).

Toleranci rostlin k tézkym kovim lze vyjadrit takto: Zn > Cu > Pb. Rostliny jsou tedy
tolerantni k Zn a Cu pokud jsou dostupné v mobilnich formach. K Pb jsou tolerantni pouze
v piipad¢€ nizkého rozsahu jeho koncentrace (Minkina 2012).

Rostliny nemaji schopnost vnimat vlastnosti kovii. Pro rostliny totiz kovy nejsou
pristupné. Nejprve je tieba provést chemické reakce a zménit oxidacni stav kovi (Appenroth
2009). Nasledné je rostliny snadno piijimaji a jsou silnymi faktory pro metabolismus rostlin.
Vliv tézkych kovi zahrnuje i naruseni mineralni vyzivy rostlin konkurenci s jinymi zivinami.
Typické priznaky toxicity tézkych kovii jsou casto podobné jako priznaky nedostatku
nékterych zakadnich zivin (Siedlecka 1995).

Rostliny se vSak nedokéazi vyhnout kontaktu s tézkymi kovy. Vyvinuly si proto fadu
mechanisma snizujicich toxické ucinky. Mezi takové fadime plazmatickou membranu,
kofenové exudaty, pudni mikroorganismy, membranové transportéry, proteiny tepelného
Soku, fytochelatory, metalothioneiny, organické kyseliny a aminokyseliny. (FiSer et. al 2014).

Jednim z dalSich mechanismt je omezeny pfisun té€zkych kovi do suchozemské cCasti
rostlin. Zejména se jednd o reprodukcni organy. Fyziologicky smysl tohoto jevu
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pravdépodobné spociva ve snizeni obsahu kova v té€ch Castech rostlin, které vykazuji aktivni
biosyntézu (Minkina et. al 2012).

Byly také identifikovany rtizné transportéry, antioxidacni enzaymy a proteiny reagujici
na stres, které hraji diléztiou roli pfi stresu z té€zkych kovl. Rosltinné hormony jako kyselina
abscisova, brassinosteroid a kyselina jasminova maji také velmi dtlezitou roli pfi zmirilovani
stresu z té€zkych kovia (Dubey et. al 2018).

Minkina (2012) zmifiuje: ,,Pro hodnoceni tolerance rostlin vic¢i tézkym kovim se
pouzivaji rizné indexy. Jednim z nich je Biokoncentra¢ni faktor (BCF). Tento index urcuje
stupné akumulace chemickych prvka v rostlinach. Vypocitava se na zakladé poméru mezi
obsahem prvku v rosltiné ¢i organu a celkovym obsahem v pade. Dal§im indexem je
Translokacni faktor (TF), ktery je objektivnim kritériem pro hodnoceni mnozstvi kovi
prenesenych z pudy do rostlin. Vypocitava se jako pomér mezi obsahem kovu v rostlinné
hmoté a obsahem jeho mobilnich sloucenin v pide.

Appenroth (2009) ohledné toxicity dodava, ze té¢zké kovy nejsou samy o sob¢ toxické.
To se zméni az pfi ur€itém piekroceni prahu vnitinich koncentraci. Nékteré prvky také
nazyvame mikroziviny a maji zakladni zivotni funkce v rostlinnych butikach. To bylo
prokazano u Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni a Zn. Teprve az kdyz vnitini koncentrace prekroci
urcitou prahovou hodnotu, pak mizeme prvky nazyvat t€zkymi kovy s toxickymi ucinky.

Pudy snekyselym pH a jilovitou texturou maji tendenci dosahovat lepsi kontroly
akumulace kova v potravinaiskych rostlinach. Oproti tomu pudy s kyselou reakci a hrubou
strukturou dosahovaly horsi kontroly akumulace kovt (Hooda et. al 1999)

Hooda et. al (1999) ve svych vysledcich zminuje, ze vapnéni pid nad pH 7 ucinné
snizilo obsah kovli v mrkvi a Spenatu. AvSak vapnéni na pH 6,5 mélo jen maly vliv na
koncetraci kovil v pSeni¢nych zrnech.

Zajimavosti je, ze nékteré zneesencialnich tézkych kovi maji stimulujici, nebo
indukujici uc¢inek. Jedna se o situace, kdy jsou kovy aplikovany pii velmi nizké koncentraci.
Naptiklad Cd ma urcité stimulacni G€inky u semenacku je¢mene (Appenroth 2009).

Dubey et. al (2018) vidi budoucnost ve fytoremediaci, ktera je prostiednictvim interakce
rostlina-mikroby velkym pfislibem. Fytoremediace muze odstranit toxické prvky z rhizosféry,
zmirnit Gcinky tézkych kovi, posilit pfijem zivin a také zvysit biologickou dostupnost kovu.

3.3.4 Tepelny stres

Rast a vyvoj rostlin po celém svété je nepiiznivé ovlinén tepelnym stresem. Z toho
plyne snizeni vynosi zemédé€lské produkce. Identifikace optimalniho teplotniho rozsahu
poskytuje prostfedek pro kvantifikaci tepelného stresu, kterému rostlina ¢eli (Mahan et. al
1995).

Vynosy plodin jsou zvlasté citlivé na vysoké teploty. Rozmnozovani rostlin patfi mezi
nejcitlivéjsi fyziologické slozky pii teplotach nad 30°C. Soucasné modely reakci plodin na
oteplovani predpovidaji, ze skazdym zvySenim primérné mistni teploty o 1°C béhem
vegetacniho obdobi se prumérné vynosy zrna (kukufice ¢i ryze) snizi az o 17 % (Sage et. al
2015). Schopnost rostliny odolavat tepelnému stresu lze zvysit zménou teploty rostliny nebo
zménou optimalniho teplotniho rozsahu. Optimalizaci teploty lze dosahnout napiiklad
optimalizaci kofenového systému rostlin a fizenim zavlazovani na zakladé teploty rostlin.
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Zménu optimalniho tepelného rozsahu druhu lze dosahnout pomoci metod §lechténi nebo
molekularniho inzenyrstvi (Mahan et. al 1995).

Teplotni stres, kterému rostliny Celi, délime do tii typu.

e Stres z mrazu, kdy se teplota objevuje pod bodem mrazu
e Stres z chladu, ktery se objevuje se pii nizkych teplotach nad bodem mrazu
e Stres z vysoké teploty (Zrobek-Sokolnik 2012)

Nizka teplota se fadi mezi nejCastéjsSi environmentalni stresy. Rostliny vSak maji ve
svych obrannych mechanismech plasticitu, ktera jim umoziuje tolerovat a nékdy i prezit
nepfiznivé podminky prostfedi. K dnesnimu dni Cetné studie prokazaly dilezitost regulace
genove exprese zalozené na miRNA pii nizkém teplotnim stresu (Megha et. al 2017).

Aby rostliny Celily chladovému stresu, tak se uchyluji kriznym obrannym
mechanismim. Napiiklad glutathionreduktaza hraje dualezitou roli v ochrané rostlin pred
vysokymi i nizkymi tpleotnimi stresy tim, Ze brani oxidaci enzymt a membran (Almeselmani
et. al 2006). Rizné studie o chladovém stresu uvadéji mnohonasobny nartst bunéénych hladin
osmolytd. Jedna se o prolin, glycinbetain, nebo cukry jako trehal6za, fruktany a cukerné
alkoholy. Zminéné osmolyty maji klicovou roli v osmotické upravé behem situace nedostatku
vody. Pfi chladovém stresu mohou tyto molekuly také slouzit jako kryoprotektiva k zachrané
bunééného metabolismu. Konkrétné chrani integritu membran a bunéénych organel, dale
udrzuji redoxni potencial a slozky zivotn€ dulezitych drah, Setii fotosynteticky aparat a pasobi
jako CasteCné antioxidanty (Bhandari & Nayyar 2013).

Almeselmani et. al (2006) zdlraziuje ochrannou roli antioxidacnich enzymi pfi
tepelném stresu. Jejich vyznam totiz spociva v toleranci vysokoteplotniho stresu v naptiklad
podminkach pozdniho vysevu.

Dals$im faktorem ovlivilyjici tepelny stres jsou tolerancni limity, které se lisi mezi
genotypy, ale také podléhaji aklimatizaci. Dlouhodoba aklimatizace mize byt v konecném
vysledku prekryta rychlym adaptivnim nastavenim tepelné stability (Weis & Berry (1988).

Pokud dojde k poranéni z chladu, tak mizeme Casto vidét mnoho nevratnych zmén
v metabolickych procesech. Projevuji se vSak pouze tehdy, jsou-li vystaveny dlouhym
obdobim ochlazeni. V soucasném scénafi globalnich klimatickych zmén se spekuluje, ze
prisedlé a poikilotermni rostliny budou v blizké budoucnosti zazivat jeste veétsi teplotni
extrémy a budou mit vazné dusledky pro kazdou fazi vyvoje rostliny (Bhandari & Nayyar
2013).

Co se tyCe stresu zvysoké teploty, tak Weis & Berry (1988) dodava, ze kromé
nevratnych u¢inki muze vysoka teplota také zpusobit velké reverzibilni ucinky na rychlost
fotosyntézy. Veédci také popisuji zrychlenou degradaci chlorofylu pfi vysoké teploté
(Almeselmani et. al 2006). K tepelné adaptaci vS§ak muze dochazet jiz b€hem nékolika hodin.
Pomoci muze také svétlo, které zptuisobuje zvyseni tolerance vuci teplu (Weis & Berry 1988).

Tepelny stres vyvolava vyznamné zmény v normalnich fyziologickych procesech, jako
je fotosyntéza, stabilita membrany, mitochondridlni dychani a jiz uvedend fotosyntéza.
Zminéna poSkozeni mohou mit za nasledek znacné ztraty na urodé (Almeselmani et. al 2006).
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3.4 Metabolity rostliny

3.4.1 Prolin

Akumulace prolinu ve vySSich rostlinach je znamkou naruseného fyziologického stavu,
ktery byva vyvolan biotickym nebo abiotickym stresem. Obsah volného prolinu se muze
zvySit pii vystaveni rostlin suchu, slanosti, chladu, t€Zkym kovim nebo uréitym patogentm.
Stanoveni hladin volného prolinu je uzite¢ny test pro monitorovani fyziologického stavu a pro
hodnoceni odolnosti vyssich rostlin vii¢i stresu (Abraham et. al 2010).

Prolin je nejdulezitéjsi esencialni aminokyselina, ktera vstupuje do tvorby bilkovin.
Prolin je také nepolarni aminokyselinou, ktera obsahuje alifaticky postranni fetézec. Ve vodé
se prolin rozpousti pii 25°C (Fahad et. al 2021).

Prolin pfispiva k automatické regulaci rostlinnych bunék a udrzuje jejich aktivitu.
Chrani také membrany pred Skodlivymi UCinky a proteiny pred extrémni teplotou. U
jednodéloznych rostlin v podminkach nedostatku vody, osmotického stresu a slanosti, je
akumulace prolinu jednou z obecnych charakteristik (Besaliev et. al 2021).

Prolin je také odpoveédi na omezeni fotosyntézy z divodu uzavienych praduchi. Dle
Sattar et. al (2020) byl nejvétsi narast prolinu pozorovan pii kombinovaném stresu sucha a
tepla. Rostliny vyuzivaji akumulace prolinu také k reakci na stres z povétrnostnich podminek
behem vegetacniho obdobi (Besaliev et. al 2021).

Predpoklada se, ze akumulace prolinu muze byt soucasti stresového signalu
ovliviiyjiciho adaptivni reakce. Prolin tedy plni funkci kompatibilniho osmolytu, ktery dokaze
ukladat uhlik a dusik. Poskytuje také zpusoby jak pufrovat cytosolové pH a vyrovnavat
bunécny redoxni stav. Nadprodukce prolinu tedy pifinasi pro rostlinu pfi stresu pozitivni efekt
(Verbruggen & Hermans 2008). Stewart et. al (1997) zminuje, ze akumulace prolinu je
vysledkem inaktivace normalnich kontrolnich mechanisma vodnim stresem.

Na zvySenou akumulaci navazuje Handa (1986), ktery tvrdi, ze je doprovazena
poklesem turgoru v rostliné. AvSak i1 s nastavajicim ziskem turgoru béhem osmotické upravy
se hladina prolinu nadéle zvySovala.

Akumulace prolinu tedy nezavisela pouze na vodnim potencialu nebo na pocatecni
ztraté turgoru, ale spiSe na osmotickém potencialu. Konecnd hladina prolinu zavisela na
urovni adaptace. Po odeznéni stresu se prolin odbourava a lze jej vyuzit jako zdroj energie pro
regeneraci rostlin po stresu (Kraus 2022).

Dle Mattioli et. al (2009) ma prolin kromé své Glohy v syntéze proteinii a v reakci
rostlinnych bunék na stres také dalsi ucinek. Nepiimé dukazy naznacuji, ze prolin mize hrat
roli také pfi kveteni a vyvoji. Je tedy zfejmé, ze prolin ma zvlastni vyznam v celé reprodukcni
fazi rostliny.

Yoshiba et. al (1997) vidi budoucnost prolinu v geneticky upravenych plodinach, které
by nadprodukovaly prolin. Mohly by tak ziskat schopnost tolerovat abiotické stresy.
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3.4.2 Malondialdehyd

Malondialdehyd (MDA) je vysoce raktivni dialdehyd se tfemi uhliky. Produkovany je
jako vedlej$i produkt peroxidace polynenasycenych mastnych kyselin a metabolismu kyseliny
arachidonové. Tvorba MDA je povazovana za meéfitko peroxidace lipidi, ktera byla vyvolana
vysokou trovni vodniho stresu (Jafaar et. al 2012).

MDA je produktem rozkladu hydroperoxidi polynenasycenych mastnych kyselin.
Velmi Casto se vyuziva jako vhodny biomarker oxida¢niho stresu (Jafaar et. al 2012).

Obsah malondialdehydu (MDA) se zvySuje podle zavaznosti vodniho stresu. Obsah
MDA v kotenech je nizsi nez v listech. Co se tyCe aktivity ochrannych enzymu a peroxidace
lipida v kotenech, tak zde nachazime pozitivni korelaci s aktivitami v listech (Ti-da et. al
2006). Enzymatické aktivity se mohou ¢astecné obnovit s opetovnym zavlazovanim. Obsah
MDA se nasledné také snizi (Zhang & Kikrham 1994). Koncentrace MDA muze klesat také
pii zvySené aplikaci N u rostlin vystavenych stresu (Saneoka et. al 2004).

3.5 Vyuziti stimulacnich liatek v zemédélstvi

V kontextu méniciho se klimatického scénafe, vyCerpavani pfirodnich zdroji a
rostouciho hladu je nutné zajistit udrzitelnou zemeédé€lskou produkci a vyuzivani zdroju.
Stimulanty jsou v tomto stavu zivotaschopnou alternativou. Stimulant podporuje rust rostlin,
zvySuje ucinnost vyzivy, toleranci vici abiotickému stresu a znaky kvality plodin (Shubha et.
al 2017). Mezi jejich vyznam patfi stimulace rostlinného organismu, optimalizace
metabolismu, zlepSeny vodni rezim a vyziva v obdobi stresu. Stimulanty pomahaji rostling
preklenout obdobi stresu a vytvorit podminky pro rychlou regeneraci (Kraus et. al 2022).

Stimulanty jsou vhodnym nastrojem k nalezeni pomoci s nebezpecnou  situaci
chemickych hnojiv, zvySeni vynosi plodin a nové se objevujicimi virulentnimi kmeny
rostlinych patogent. Zaroven nejsou nebezpecné pro ekosystém. V soucasné dobé na celém
svete existuje nepieberné mnozstvi biostimulantd. Predevsim kvuli jejich ekologické povaze a
symbiotickému pristupu (Shukla 2022).

Kraus et. al (2022) zmifiuje, ze stimulanty maji obvykle odli§né chemické slozeni, kdy
stimulacni ucinek je dasledkem synergistického pusobeni riznych bioaktivnich molekul.
Obvykle se jedna o produkty ziskané z raznych organisma ¢i mikroorganismu, které jsou
schopny zlepsit rist rostlin, produktivitu a zmirnit negativni uCinky stresu. Mezi nejznamé;si
slozky patfi mineralni prvky, vitaminy, aminokyseliny, polysacharidy, ¢i stopy pfirodnich
rostlinnych hormonti. Pozitivni efekt maji vSak pouze za predpokladu aplikace v malych
déavkach (Shubha et. al 2017).

Sindelkova & Badalikova (2019) sledovaly vliv ptdnich biostimulantti. Konkrétng
granulat NeoSol a Explorer, které jsou slozené na bazi uhli¢itanti vapenatych a hofeCnatych
s pfimési makroelementt (Ca, Mg, N, P, K, S, Na a mikroelementi Fe, Zn, Mn, B, Cu, I).
Bylo zjisténo, ze aplikace pudnich stimulanti pozitivné pasobi na zvySovani obsahu
organické hmoty a dochazi tak ke snizeni utuzeni pidy. Dal§im faktorem je lepsi vyuzivani
vody, zivin z pudy a vy$s§i vynosy.

Vyzkum hnojiv se tedy vice zaméfuje na posun Kk vyuzivani mikrobl jako
ekologictéjsiho pristupu pro udrzitelné zeméde€lstvi. Jednd se o fasy, sinice, mykorhizni
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houby, rhizobakterie a dal§i (Win et. al 2018). Na zakladé vysledkd svého vyzkumu
Hosseininejadijan & Naderidarbaghshahi (2018) k tomuto uvadi, ze pouziti hub a bakterii
jako stimulatorti rastu ma pozitivni G¢inky. Lze je pouzit k zlepSeni rustu rostlin, zvySeni
biomasy, ¢i zvySeni obsahu chlorofylu v listech. V neposledni fadé autor uvadi zvySeny vynos
minihliz brambor.

Pouziti tas jako stimulantd se nabizi v Mexiku, kde jsou mofské fasy povazovany za
levny, hojny a dostupny mistni zdroj podél mexického pobtezi. Motské tasy predstavuji velky
potencial pro piipadné komercni vyuziti jako zdroje stimulatord rustu rostlin. Podstatny je
vyznam jejich extrakt, které zlepSuji kliCeni semen, vyvoj semenacki a ve finale také
produktivitu rostlin (Hernandez-Herrera 2018).

Chanda et. al (2019) zminuje také velky potencial mikrofas, které zistavaji stale
nevyuzity. Mikrofasy jsou jednobunééné mikroskopické organismy, které rostou v radé
vodnich prostfedi (odpadni vody, rybniky, feky). Mikrofasy jsou popisovany jako obnovitelné
zdroje biopaliv, bioslozek a biologicky aktivnich sloucenin.

Dalsi mozny biostimulant bychom mohli nalézt v kuchyni kazdého z nas. Je znamo, ze
kvasnice jsou povazovany za piirodni zdroj cytokinint, které stimuluji bunécné déleni a
zvetséni. Aminokyselina arginin naopak ma pozitivni u¢inky na rist rostlin, vynos a zmirnéni
poranéni od abiotickych stresorti. Ismail & Amin (2014) proto studovali extraktry ze suchych
kvasnic a argininu na rust, vynos a kvalitu pSenice seté. Vysledky ukazaly, Ze listovy postiik
zejména kvasnicnym extraktem meél vyznamny vliv na vegetativni rast. Obsahy pigmentd
pSenice navic vykazaly vyznamné zvySeni obsahu chlorofyli (a, b, atb) a karoteniodd.

Vzhledem ke stale rostouci globalni populaci, ktera se do roku 2050 odhaduje na vice
nez 9,7 miliardy, je moderni zeméd¢€lstvi nuceno byt stile efektivnési. Zminénou
problematiku mohou vyftesit pravé rostlinné biostimulanty (Chanda 2019).

3.6 Zakladni cukry v rostlinach

Sacharidy plni funkci zdroje energie a uhlikatych fetézci pro syntézu ostatnich latek.
Dale hraji roli pii stresovych reakcich a signalizacnich drahach. Sacharidy poskytuji energii
také pro kliCeni a rast rostlin. NejCastéji se nachazeji v semenech, listech nebo kotenech.
Koncentrace sacharidi se v pribéhu Casu méni. Béhem dopoledne je pfitomno mensi
mnozstvi nez béhem odpoledne a vecera (Raessler 2011).

Déleni sacharidi probiha dle cukernych jednotek. Monosachridy jsou nejjednodussi
sacharidy, protoze obsahuji pravé jednu cukernou jednotku (fruktoza, glukoza). Disacharidy
obsahuji dvé cukerné jednotky (sacharoza, laktoza) a oligosacharidy 2 — 10 cukernych
jednotek (rafindza). Dalsi skupinou jsou polysacharidy (Skrob, glykogen), které maji 10 a vice
cukernych jednotek (Mandelova & Hrncirikova 2007).

Je znamo, ze sacharidy se méni také v zavislosti na roénim obdobi, dostupnosti svétla a
vegetativnim stadiu, coz odrazi rist a denni zmény fotosyntézy. Sacharidy se také obecné
podileji na osmotické protekci béhem abiotického stresu. Zapojené sacharidy se skladaji
z hex6z (fruktoza, glukoza), disacharidu (trehaloza, sachardza), cukernych alkohold (inositol,
mannitol) a komplexnich sacharida (rafinoza, stachyéza)(Guignard et. al 2005).

Cely proces vzniku sacharidi zacina u nadzemni ¢asti zelenych rostlin, které dovedou
pomoci fotosyntézy premeénit dostupné abiotické latky (H.O, CO:) na jednoduché uhlikové
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fetézce cukri (glukoza). Metabolické procesy rostliny pak jednoduché cukry vytvorené
fotosyntézou spojuji a dopliiuji je mineralnimi latkami ziskanymi kofeny z puady. Touto
glukany a riizné proteiny (Sera 2013).

Guignard et. al 2005 uvadi reakci sacharidi na vodni stres. Zjistil, ze fruktoza a
galaktoza vykazovaly vyssi koncentraci béhem stresu a zotaveni, zatimco obsah glukozy
zaznamenal pouze kratkodobé zvySeni, ale po rehydrataci se vratil na kontrolni Groven.

Gleeson (1988) zminuje, ze sacharidy plni rozmanitou S§kéalu bunéénch funkci. Od
strukturalni slozky a skladovaci makromolekuly az po hrani ustfedni role v bunécném vyvoji
a rozpoznavani bun€k. Tato funkéni rozmanitost je doprovazena velkym mnozstvim
makromolekul, které obsahuji sacharidy (polysacharidy, proteoglykany, glykoproteiny,
glykolipidy).

3.7 Vliv sacharidu na vodni stres

Nizkomolekularni sacharidy maji velky vliv na osmotickou Upravu. Zejména se jedna o
glukozu. (Kameli & Loseld 1994). Pravé glukéza je jednim znejvyznamnéjSich
monosacharidi. Vznika v rostlinach jako jeden z hlavnich produktt fotosyntézy a slouzi jako
energeticka rezerva. Nejvetsi nardst koncentrace glukozy evidujeme v letnich mésicich
z kvétenstvi a produkce plodid. Dals§im dulezitym monosacharidem je fruktoza. Jeji
koncentrace je také nejvyssi v 1été (Teslova et. al 2010).

Z oligosacharidi mizeme zminit sacharozu, ktera se nachazi ve stoncich, listech a
poldech rostlin. Koncetrace sachardzy je nejvyssi na jafe, kde se rostlina nachazi v obdobi
kvétenstvi a produkce pylu (Teslova et. al 2010).

Akinci & Losel (2010) studovali mnozstvi sacharida pii vodnim stresu. Zjistili, ze pravé
glukodza je cukrem pfitomnym v nejvyssim podilu v listech pfi vodnim stresu. Doprovazena je
niz§imi hladinami fruktézy. Naopak sacharoza se oproti predpokladiim u stresovanych rostlin
jevila jen v malém mnozstvi. To potvrzuje také Quick et. al (1989), ktery uvadi, ze se pfi
vodnim stresu vyrobilo vice sachar6zy a méné Skrobu.

V obdobi zotaveni a zavlazovani se sachardza, glukdza, fruktoza ani Skrob nepfiblizili
jejich mnozstvi pfi vodnim stresu (Akinci & Losel 2010).

Kameli & Loseld (1993) také zkoumali zmény obsahu cukru béhem vodniho stresu.
Ukazalo se, ze glukoza a v mensi mife fruktéza jsou citlivymi indikatory stupné stresu a
potencialni tolerance nez prolin, ktery se u zkoumanych odrud zvysil pozdéji a ve stejné mire.
To potvrzuji také Akinci & Losel (2010), ktefi uvadi: ,,Zména obsahu rozpustnych cukri a
jiné sacharidy a rozpusténé latky v listech vodou stresovanych rostlin mohou v reakci ptsobit
jako metabolické signaly na stres.*

Martin et. al (1993) studoval vliv vodniho stresu u zimni pSenice. Zjistil, ze v polnich
podminkach se pfi vodnim stresu zvysila koncentrace monosacharidii. Naopak se snizila
koncentrace disacharidi a to bez ohledu na rozdilnou nachylnost druhti psenice k suchu.
Vodni stres mél za nasledek také zvySeni fruktozy ve stonku a pokles hladiny fruktanu, ktery
predchazel ztraté suSiny spojené praveé s vodnim stresem (Wardlaw & Willenbrink 2002).

Dale bylo zjisténo, ze aktivita a-amylazy, proteazy a obsahy prolinu, sacharidi a
rozpustnych proteina se v kli¢icich semenech snizila béhem stresu. Po desetidennim stresu se
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vSak zvysil obsah organickych rozpusténych latek a aktivita hydrolytickych enzymu. Rust,
obsah chlorofylu a pfijem mineralt byly také vyznamné snizeny pii stresu (Zayed & Zeid
1997).

Vassey & Sharkey (1989) zmifiuji, Ze uzavér pruaduchti zpisobeny vodnim stresem,
vede ke snizeni kapacity pro syntézu sachardzy a Skorbu. DalSim dusledkem je také snizena
rychlost fotosyntézy. ZapfiCinéni hledejme v omezeni dodavky CO: v disledku prave
zavienych priducha.

Kiani et. al (2007) uvadi, ze naptiklad fruktoza—1,6-bisfosfataza je klicovym enzymem
cyklu fotosyntetické redukce uhliku a je extrémné citlivy na peroxid vodiku, ktery je
produkovany pfi stresu. Zména exprese tohoto genu muze zpusobit snizeni fotosyntézy pfi
vodnim stresu. U rostlin stresovanych vodou je praveé aktivita fruktozy-1,6-bisfosfatazy
snizena. Nizky vodni potencial ma také za nasledek akumulaci fruktozy-2,6-bifosfatu, ktera
modeluje syntézu sachardzy a rozdélovani uhliku v listech psenice (Reddy 1996).

Fruktoza-2,6-bifosfat se tedy hromadi pifi vodnim stresu rostlin a snizuje fotosyntézu
listd, obsah sachardzy a aktivitu fruktdzy-1,6-bisfosfatazy. Fruktdza-6-fosfat-kinaza naopak
vykazuje extrémné vysokou aktivitu u stresovanych rostlin. Zatimco aktivita frukt6zy-2,6-
bisfosfatazy byla nizkd (Reddy 2000). S tim souhlasi i Quick et. al (1989), ktery dale
predpoklada, ze aktivace sacharoza-fosfat syntazy je jednim z prvnich mist, kde listy reaguji
na rostouci deficit vody.

Faktorem, kterym zmirnime dopady vodniho stresu na rostliny, mize byt dodani
exogenni glukozy a sachardzy. Ty totiz mohou zmirnit inhibi¢ni u€inek solného stresu na rist
pSenice. Sacharoza méla siln€§i zmiriujici ucinek, nez glukoza pfi stresu ze soli (Wang et al.
2019). Existuje realny predpoklad, ze stejny zmirmujici dopad sacharidi na rostlinu je i pfi
vodnim stresu. Pravé vlivu sacharida na fyziologicky stav rostlin pfi vodnim stresu se zabyva
tato prace.
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4 Metodika

V ramci pokusu byl sledovan vliv vodniho deficitu a soub&zny vliv exogenni aplikace
roztoku sacharidu. Pokusy byly sledovany u pSenice seté (Triticum aestivum). Zkoumany byl
vliv sacharidi na vodni stres, kterému byly rostliny vystaveny.

Byl hodnocen vliv vodniho stresu na fyziologicky stav pSenice jarni. Konkrétné se
vyzkum zaméfil na funkci vodniho potencialu, fotosyntézy, prolinu, transpirace a stomatalni
vodivosti pfi vodnim stresu. Béhem experimentu byly rostliny pSenice seté péstovany za
tepelné fizenych podminek a caste¢né fizenych svételnych podminek v experimentadlnim
skleniku katedry botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Pfes 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. Vysev
prob&hl dne 22. 9. 2020 do zahradniho substaru, ktery obsahoval maximalné 10 % casti nad
10 mm. Déle také pH ve vodném roztoku v rozsahu 5,5 — 6,5. Substrat byl prosty jakychkoliv
plevela a skudca. Spalitelné latky mély nasledujici obsah zivin: N: 80 — 120 mg/1, POs: 50 —
100 mg/l, K>O: 100 — 150 mg/l. V substratu byl dodrzen obsah rizikovych prvka dle
zakonného limitu.

Snahou experimentu byla, co nejbliz§i simulace prostfedi jednotlivych agrotechnickych
postupt, které se vyskytuji v bézné praxi. Vysev probihal do péstebnich nadob o sponu (4
fady x 7 sloupct x 2 semena). Rostliny byly v pribéhu experimentu pravidelné zavlazovany.
K prvnimu kraceni doslo ve fazi BBCH 27 a to ptipravkem CCC davkou 3,8 ml/l.

Nasledné doslo k rozdéleni rostlin dle stresu a aplikace ucinné latky.

Rozd¢leni rostlin dle jednotlivych aplikaci:

» Varianta sacharoza (5% roztok)

* Varianta fruktoza (5% roztok)

= Varianta stres (S)

» Zavlazovana kontrolni varianta bez aplikace (K)

Rychlost fotosyntézy (A), rychlost transpirace (E) a stomatalni vodivost (gs) byly
stanoveny pomoci pienosného infracerveného analyzatoru plyni LCpro+ (ADC BioScientific,
2004). Parametry vymeény plynt byly méfeny vzdy v dopolednich hodinach od 9:00 do 11:00.
Kazda varianta byla méfena ve tiech opakovanich, kdy méfeni kazdého ze vzorku trvalo 15
minut. V intervalu 1 min. byly zaznamenéavany sledované charakteristiky. Pfi méfeni vymeény
plynt byl stanoven ustaleny stav uvniti métici komory. V asimila¢ni komurce byla nastavena
teplota 23 °C a ozafenost 650 umol m™ s™! fotosynteticky aktivniho zafeni (PAR).

Sledované charakteristiky byly vySe uvedenym analyzatorem plyni vypocteny na
zakladé méfeni a vypoctu nasledujicich vztahi:

e Rychlost ¢isté fotosyntézy (A): A = usAc [umol CO2 m™ s7!], kdy Ac je rozdilem

koncentraci CO.pfi vstupu a vystupu do méfici komory [pmol mol™]
a us oznacuje pritok vzduchu na m? listové plochy [mol m s™!].
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e Rychlost transpirace (E): E = usAW [mmol H,0 m?s!], kdy AW je rozdilem
koncentraci vodni pary [mol mol'] a us oznacuje priitok vzduchu na m? listové
plochy [mol m?s].

e Stomatalni vodivost (gs): gs = I/rs [mol H20 m s7!], kdy rs oznacuje stomatélni
odpory.

Stanoveni vodniho potencialu (yw; MPa) probihalo odebranim vzorka lista, které byly
umistény do 5 ml injekéni stiikacky utésnéné Parafilmem. Poté byly vzorky zmrazeny na
teplotu -24 °C. Pred méfenim byly injek¢ni stfikacky udrzovany pii laboratorni teploté, dokud
nebyla tkan zcela rozmrazena. Vodni potencial byl stanoven nanesenim nékolika kapek bunék
na terCe filtratniho papiru Whatman 1 (1,5 cm v pruméru) a méfen pomoci WP 4C Dew
PointPotentiaMeter (Decagon Devices, Inc., USA). Méfeni téchto parametrii probihalo béhem
tfi opakovani péti vzorka rostlin.

Pro stanoveni obsahu prolinu v listech byla pouzita metodika, kterd vychazi z prace
Bates et. al (1973). Listy (0,5 g) byly v hmozdifi a tloucku homogenizovany s 10 ml 3%
kyseliny sulfosalicylové. Homogenat byl dale zfiltrovan pfes filtratni papir a nasledné
smichan s 1 ml roztoku kyselého ninhydrinu a 1 ml kyseliny octové. Nasledovalo 20 min.
dlouhé tiepani. Poté, byly vzorky zahtivany na 90 °C po dobu 30 min. Dale, byly vzorky
ochlazeny v ledové vodé a nasledovalo pfidani 3 ml toluenu pii dikladném promichani a
nadchazejici 20 min. inkubaci pfi pokojové teploté. Vzorky byly inkubovany po dobu 24
hodin pii 4 °C. Horni vrstva separa¢ni smeési byla pouzita pro spektrofotometrické méteni
absorbance pfi 520 nm (UV-Vis, Evolution 210, Thermo Scientific). Jako nezavislé vzorky
pro kazdou variantu bylo pouzito pét jednotlivych rostlin. Koncentrace porlinu byla stanovena
pomoci kalibraéni kiivky (umol proline g! FW).

Odbéry probihaly v tydennich turnusech v terminu od 2. listopadu do 24. listopadu
2020. Jednalo se celkem o Ctyfi odbéry se stupniovanym vlivem vodniho stresu. Pii prvnim
odbéru doslo na méfeni vodniho stresu po jednodennim stresu. Druhy odbér probéhl po
jednom tydnu a vyjadfuje nam stredni stres. Treti odbér nasledoval po dvou tydnech a
znazoriuje stres maximalni. Nasledné doslo k rehydrataci plodin a Ctvrtému odbéru prii
sedmém dni rehydratace.

Pfi jednotlivych odbérech byla meéfena fotosyntéza, prolin, stomatalni vodivost,
transpirace a vodni potencial. Vysledky byly nasledné statisticky zpracovany pomoci
dvoufaktorové analyzy rozptylu prostfednictvim statistického programu STATISTICA 12.
Pro podrobngjsi vyhodnoceni rozdilnych pruméru byl pouzit LSD test na hladin€ vyznamnosti
a =0,05.
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S Vysledky
5.1 Rychlost fotosyntézy

Graf 1. zaznamenava vliv vodniho stresu na fotosyntézu jarni pSenice. Zatimco u
zavlazované kontrolni varianty nedoslo pii odbérech k viditelnému poklesu fotosyntézy, tak
zbylé varianty s aplikaci sacharidi na nedostatek vlahy reagovaly signifikantn€ snizenim
rychlosti fotosyntézy.

Aplikace fruktdézy zaznamenala zvySeni fotosyntézy. Vyzkum zaznamenal vyS$si vliv
aplikace fruktozy pii sedmidennim stresu (13,90 mmol CO> m™s™) nezli u varianty sacharéza
(9,27 mmol CO, m?s™!). Fotosyntéza pfi navazujicim dvoutydennim stresu dosahovala pro
zménu vy$Sich hodnot u varianty s aplikaci sacharézy (12,11 mmol CO> m? s') oproti
aplikaci fruktozy (8,29 mmol CO, m?2s™).

Pti rehydrataci dosahly obé sacharidové varianty podobnych vysledki (fruktéza 15,22;
sachar6za 15,11 mmol CO, m? s!). Zajimavosti je zvysena fotosynteticka aktivita pii
rehydrataci (18,47 mmol CO> m™s™) u stresované varianty jarni pSenice. Stresovana varianta
dokazala z fotosyntetického minima pfi maximalnim stresu (5,47 mmol CO> m? s
presahnout po rehydrataci i zavlazovanou kontrolni variantu.
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Graf 1. zndzorfiuje rychlost fotosyntézy pri vodnim stresu. (A) = rychlost fotosyntézy. 1d
- jednodenni stres. 7d — tydenni stres. 14d - dvoutydenni stres. 7r - hodnoty po tydenni
rehydrataci. F(8, 2039)=103,31, p=0,0000

27



5.2 Stomatalni vodivost

Graf 2. popisuje stomatalni vodivost. Snizeni stomatalni vodivosti svéd¢i o zavirani
pruducht a snaze minimalizovat ztraty vody. Jedna se o pfizptsobeni se sus§im podminkam a
piipadné také slanosti v prostiedi. Z vysledki je zfejmy pokles stomatalni vodivosti pfi
dvoutydennim stresu, kdy byly rostliny jarni pSenice vystaveny maximalnimu stresu. Tento
pokles je evidentni zejména pii srovnani se zavlazovanou variantou (K).

Pfi tydennim stresu byly naméfeny vyssi hodnoty stomatalni vodivosti u varianty s
aplikaci fruktozy s primérnymi hodnotami 0,251 (mol m™ s™!). Zatimco varianta s aplikaci
sacharozy pii tydennim stresu dosahovala primémych hodnot stomatalni vodivosti 0,114
(mol m™? s'). Nasledné¢ doslo u dvoutydenniho stresu k pozitivnimu zvySeni hodnoty
stomatalni vodivosti 0,150 (mol m™ s!). Z grafu vyplyva pozitivni vliv varianty sacharéza na
stomatalni vodivost pii dvoutydennim vodnim stresu, kde se tato varianta jevila jako
nejvhodné;jsi.

Z vysledka je patrny kladny vliv foliarni aplikace sachardzy a fruktdzy na stomatalni
vodivost pSenice jarni pfi vodnim stresu. Nutné je ovSem doplnit pocin rostlin s aplikaci
sachardzy (0,220 mol m™ s™!) a fruktézy (0,195 mol m™ s'1) po sedmidenni rehydrataci. Zde
dosahovala stresovana varianta (S) vyssi stomatalni vodivosti (0,317 mol m? s™!).
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Graf 2. popisuje stomatalni vodivost pri vodnim stresu. (gs) = vodivost priiduchu. 1d -
Jednodenni stres. 7d — tydenni stres. 14d - dvoutydenni stres. 7r - hodnoty po tydenni
rehydrataci. F(8, 2039)=189,12, p=0,0000
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5.3 Rychlost transpirace

Graf 3. uvadi rychlost transpirace u jarni pSenice pii vodnim stresu. Transpirace je dilezita
pro udrzeni vodniho stavu rostlin. Stejné jako v pfipadé fotosyntézy mizeme konstatovat
vyS$si rychlost transpirace u varianty s aplikaci fruktozy pii tydennim stresu (5,303 mmol/m”
251y oproti aplikaci sacharézy (3,288 mmol m™ s!). P#i nasledném dvoutydennim vodnim
stresu byla rychlost transpirace vy$si u sacharézy (3,280 mmol m?2s™) nizi u fruktozy (2,106
mmol m?s™).

Ob¢ foliarni aplikace nicméné prokazaly vyssi rychlost transpirace nezli stresovana
varianta (druhy odbé&r 2,747 mmol/m™/s!; téeti odbér 1,685 mmol m? s'). Pfi nasledné
sedmidenni rehydrataci doSlo u stresované varianty (S) ke zvySené transpirani rychlosti
(5,279 mmol m s!) blizici se hodnotam varainty kontrolni (K).
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Graf 3. Zndzoriuje rychlost transpirace pri vodnim stresu. I = rychlost transpirace. 1d -
Jednodenni stres. 7d — tydenni stres. 14d - dvoutydenni stres. 7r - hodnoty po tydenni
rehydrataci. F(8, 2039)=158,98, p=0,0000
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5.4 Vodni potencial

Graf 4. popisuje vodni potencial (MPa) v listech pSenice jarni pfi vodnim stresu.
Vysoky vodni potencidl umoziuje buiice 1épe nasavat vodu z prostiedi a predavat ji dal
bunkam pericyklu. Evidentni je postupné zvySovani vodniho deficitu s ptibyvajicimi odbéry.
Postupné snizovani vody v prostredi pocitily vSechny varianty. Aplikace fruktdzy a sachardzy
dosahovaly pii smérodatné odchylce podobnych hodnot vodniho ve vSech fazi vodniho stresu.

Stresovana varianta se od variant s aplikaci sacharidi prili§ neliSila. Naopak
dosahovala v praméru vysSich hodnot pii dvoutydennim stresu (-1,576 MPa) a po
navazujicim sedmidenni rehydrataci (-1,577 MPa). U sacharidi se vysledky nejvice lisily
pravé pii rehydrataci, kde foliarni aplikace sacharozy (-1,646 MPa) vykazala mensi vodni
deficit nezli aplikace fruktozy (-1,738 MPa).
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Graf 4. zaznamenal hodnoty vodniho potencialu pri vodnim stresu. W,, = vodni potencidl.
MPa = megapascal, jednotka tlaku. 1d - jednodenni stres. 7d — tydenni stres. 14d - dvoutydenni
stres. 7r - hodnoty po tydenni dehydrataci. F(8, 120)=,86895, p=.0000
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5.5 Obsah prolinu

Grafu 5. zaznamenavéd patrmy vliv vodniho stresu na tvorbu prolinu, ktery znaci
naruseny fyziologicky stav rostliny. Vliv aplikovanych sacharidi ma dle vysledkl tendenci
snizovat vyprodukovany prolin pfedevsim pii ¢trnactidennim stresu. Viditelny je tento aspekt
hlavné ve zminéném tfetim odbéru, kdy stresovana varianta (S) obsahovala 1434 mg/g
prolinu.

Aplikovana varianta sachardzy zaznamenala v prabéhu prvnich tfi stresovanych odbért
podobné vysledky oscilujici okolo hodnoty 600 mg/g prolinu. Velmi nizka akumulace prolinu
byla vykazana u varianty s aplikaci sacharozy pfti rehydratujicim odbéru (382 mg/g).

U varianty s aplikaci fruktozy je zaznamenany obdobny vysledek. ZvySeni primémé
akumulace prolinu se projevilo vyraznéji po tydnu vodniho stresu (858 mg/g). Pii naslednych
odbérech zminéné hodnoty obsahu prolinu u fruktozy jiz klesaly.
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1d - jednodenni stres. 7d - stres tydenni. 14d - dvoutydenni stres. 7r - hodnoty po tydenni
rehydrataci. F(8, 58)=10,259, p=,0000
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6 Diskuze

Klimatické zmény mohou zpusobit zvySeny vyskyt sucha v celé Evrope. Vyssi teploty,
vétsi nedostatek vody a vysoky svételny stres se pravdépodobné vyskytnou ve spojeni se
zvySenym atmosférickym CO> (Chavez & Pereira 1992). V relevanci na nedostatek vody jsou
rostliny vystavovany vodnimu stresu. Abiotické stresy obecné snizuji rdst a vynosy pod
optimalni uroven. Rostliny reaguji na abioticky stres dynamicky a komplexné (Cramer 2011)

Jejich reakce spoCiva v omezeni pfistupu ke zdrojim potfebnym pro fotosyntézu
v dasledku uzavéru praduchi a snizeni vnitiniho transportu vody (Breda at al. 2006).

Globalni oteplovani vede také k vétsi evapotranspiraci a vysychani povrchu, coz prispiva
ke zvySeni intenzity a trvani sucha (Hejazi et. al 2015). Pii nedostate¢né dostupnosti vody
v prostfedi si rostlina poméah4 snizenim rychlosti transpirace k preckani negativnich
podminek, a vyrazné tim limituje svou fotosyntetickou produkci (Gloser et. al 2011).

6.1 Rychlost fotosyntézy a transpirace

V ramci vymény plynl u rostlin hraje klicovou roli oxid uhli¢ity. ZvySeny CO> Casto
kratkodobé zvySuje rast rostlin a efektivitu vyuzivani vody. Muze tak Cinit i pii del§im
casovém horizontu. V disledku zvyseného CO: vsak neni jisté, zdali pro rostlinu ptevazi jeho
pozitiva nad faktory potieby odparovani, dostupnosti vody a teplotou (Yeo 1998).

Asimilace CO» listy je redukovana predev§im uzavienim praduchl, poskozenim
membrany a narusSenou aktivitou riznych enzymu. Jedna se zejména o enzymy fixujici CO2 a
syntézu adenosintrifosfatu (Farooq et. al 2009). Vodni stres nicméné muaze omezit fotosyntézu
metabolickym poskozenim fixace COz, coz vede ke zvySeni mezibunééné koncentrace CO2
(Kiani et. al 2007).

Vramci vyzkumu byla zkoumana rychlost fotosyntetické asimilace, stomatalni
vodivost a rychlost transpirace pfi vodnim stresu u pSenice jarni. Rostliny, které nejsou
schopny suchu uniknout totiz vétSinou reaguji na stres ze sucha pravé omezenim fotosyntézy
(Bagherikia et. al 2019). Ocekava se, ze sucho zpiisobi do roku 2050 vazné problémy s ristem
rosltin na vice nez 50 % orné pudy (Kasim et. al 2013). Piestoze sucho muze ovlivnit rist
pSenice béhem vsech fenologickych fazi, tak nejcitlivéjS§imi jsou faze odnozovani a plnéni
zrna (Farooq et. al 2014).

Rostliny odolné vici suchu pfijaly nékolik mechanismi, aby se pfizpusobily vodnimu
stresu. Jedna se o rizné morfologické, fyziologické, biochemické a molekularni reakce na boj
s vodnim stresem. Pfikladem té€chto mechanismu je zvySeni odporu priduchd a tim snizeni
ztraty vody. Dale zvySeni piijmu vody rozvojem hlubokych kofenovych systému a akumulace
osmolytd (Rampino et. al 2000).

Sucho tedy patii mezi jeden z hlavnich omezujicich faktor v procesu rastu rostlin.
Nejedna se vsak jen o omezeni fotosyntézy, ale 1 funkci stomat a celkovy proces dychani. Tim
sucho ovliviuje rust rostlin a fyziologicky metabolismus (Yang et. al 2021).

Rychlost fotosyntézy je tedy snizena piedevSim uzavérem pruducht, poskozenim
membrany a naruSenou aktivitou riznych enzymui. Zejména téch enzymu, které se podileji na
syntéze ATP (Farooq et. al 2012).
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Vyznamny vliv vodniho stresu na fotosyntézu konstatuje Hejndk & Turkott (2002) u
jarniho je¢mene. Autofi uvadi, ze vSechny hodnocené odrady reaguji na vodni stres velmi
vyraznym snizenim intenzity fotosyntézy. U odriidy Amulet byl zaznamenan pokles na 58%,
u odridy Krona na 61% a u odridy Norimbersky dokonce pouze na 42,5% trovné kontroly.

Ziskané vysledky ukazuji, ze k nejvyrazn€jSimu snizeni fotosyntézy u stresované varianty
doslo pii dvoutydennim stresu. Ta dosahovala o vyznamnych 69 % nizsi rychlost fotosyntézy
v porvonani s kontrolni variantou. Pfi stejnych podminkach je tfeba zminit mensi vliv na
fotosyntézu u rostlin s aplikaci sacharézy.

Varianta s aplikaci sacharoza zpusobila pii dlouhodobych stresovych podminkach
dokonce zvySeni fotosyntézy. Celkova rychlost fotosyntetické asimilace u sachardzy prti
dvoutydennim vodnim stresu dosahovala oproti kontrolni zavlazované variant¢ 31 %. U
varianty s aplikaci fruktozy byla rychlost fotosyntézy pti dvoutydennim stresu nizsi o 47 %.

Kameli & Loseld (1993) uvadi, ze dochazi k akumulaci fruktdzy jiz po relativné kratkém
stresovém obdobi. U fotosyntézy jsme stanovili u aplikace fruktozy pti tydennim stresu 17%
snizeni rychlosti oproti kontrolni varianté. U sacharézy v tomto terminu byla rychlost
fotosyntézy snizena o 44 % v porovnani s kontrolni. Zfeymy je trend pozitivniho vlivu
aplikace sacharidi na rostliny pfi vodnim stresu.

Patrné je rozdilné pusobeni fruktozy a sacharozy v zavislosti na délce trvani vodniho
stresu. Kdy fruktoza dosahovala vyssi rychlosti fotosyntézy pii tydennim stresu. Sacharoza
pro zménu nabyla vyS§si fotosyntetické rychlosti pfi nasledném stresu dvoutydennim.

Tento vliv mize byt dan obecnou nekonzistentni UCinnosti sacharidi. V pripadé
sacharozy se rychlost penetrace stanovena pro rostlinné druhy pohybovala mezi 1 % pro
astomatalni kutikuly a 4 % pro kutikuly stomatalni. (Trouvelot et. al 2014).

Pti rehydrataci byl v§ak mezi sacharidovymi variantami jen mirny rozdil. Naopak svij
metabolismus dokazala pomoci rychlosti fotosyntézy nastartovat stresovana varianta, kdy
svymi hodnotami pfesahla i zavlazovanou kontrolni variantu variantu. To potvrzuje také
Wenrao et. al (2007), ktery uvadi, ze jiz po 48 hodinach rehydratace dosahla fotosyntéza
ptavodnich hodnot.

Stupen otevieni pruduchi definuje stomatalni vodivost (gs). Praduchy plni funkci
vymeény plynt v listech. Ridi také vegetaéni fotosyntézu a transpiraci. Praduchy jsou citlivé
hlavné na stav vody v listech. Maji tendenci se uzavirat s klesajicim potencidlem vody
v listech (Kiani et. al 2007). Stomatalni vodivost tedy vyznamné klesa s dobou trvani vodniho
stresu.

Zhao et. al (2020) ve svém vyzkumu uvadi, ze hodnoty dobfe zavlazované varianty (60 —
80 % vodni kapacity) a varianty s mirnym stresem (50 — 60 %) byly navzajem podobné.
Zaroven se vyrazng liSily od stfedniho stresu (40 - 50 %) a velkého stresu (30 — 40 %). Pokles
stomatalni vodivosti pifi vodnim stresu potvrdil také (Miyashita et. al 2005), ktery zmifiuje
témef neménné hodnoty po prvnim dni vodniho stresu. Tendenci k poklesu stomatalni
vodivosti popisuje az po druhém dni bez zavlahy.
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V nasi studii nicméné stomatalni vodivost s postupnym rostoucim stresem vykazovala
spiSe znaky klesajici geometrické posloupnosti a to piedevsim u varianty fruktéza. Fruktoza
zaznamenala pokles z primémé hodnoty jednodenniho odbé&ru 0,4 (mol m? s') na hodnotu
0,25 (mol m s™!) pfi stresu tydennim. Jedna se o 0 37,5% pokles. Nasledny dvoutydenni stres
poklesl o dalsich 76 % oproti tydennimu stresu (0,06 mol m2s™).

Naopak prvky zminéné podobnosti od studie Zhao et. al (2020) mizeme spatfit u varianty
sachar6za. Po tydennim stresu klesla hodnota stomatalni vodivosti z 0,45 (mol m™ s') na
0,114 (mol m2 s™') u dvoutydenniho stresu. Jedna se o 74% pokles.

Nicméné mezi tydennim a dvoutydennim stresem u sachar6zy doslo nejen k stabilizaci,
ale dokonce také k navyseni stomatalni vodivosti na 0,150 (mol m™ s™) tj. nar@ist 0 31 %.

Zajimavosti je, ze v této studii nebylo uzavieni praduchii vyznamné ovlivnéno mirnym
stresem, coz nevedlo k zadnému zjevnému snizeni fotosyntézy a transpirace.

Aplikace sacharidd ve vyzkumu vykazuje pozitivni vliv na stomatalni vodivost rostliny
pfi vodnim stresu. AvSak vliv varianty sachar6za a fruktéza se li§i v zavislosti na mife
vodniho stresu. Mizeme konstatovat, ze u varianty s aplikaci sacharozy doslo k pozitivnimu
efektu pfi dvoutydennim vodnim stresu, kde se tato varianta jevila jako nejvhodnéjsi. Naopak
varianta s aplikaci fruktézy vykazovala vySsi hodnoty stomatdlni vodivosti pfi stresu
tydennim.

V navaznosti na snizujici se stomatalni vodivost (gs) se snizuje také transpirace rostlin
(E). Stfedné stresované rostliny dosahovaly dle Mengistu (2009) maximalni transpirace pii
stomatalni vodivosti 0,250 mol m? s!'. Nase studie je se zminénou praci v souladu. Nicméné
je tfeba dodat, ze zminény vyzkum byl proveden na milicce habe$ské. Stomatéalni vodivost u
fruktozy pii tydennim stresu dosahovala pravé hodnoty 0,251 (mol m™ s™).

Nabizi se tedy srovnani téchto dat fruktdzy s jejimi hodnotami transpirace pii tydennim
stresu. Patrnd je zde zvySena rychlost transpirace oproti zbylym variantdm. Jedna se o velmi
vyrazny rozdil, ktery oproti varianté sacharo6za ¢ini 61 %.

Nutné je vsak doplnit, ze situace se zcela proménila pfi dvoutydennim stresu. Zde vysSich
hodnot dosahovala opét sachardza nad zminénou fruktézou. Rozdil ¢inil 55 % a souvislost
muzeme znovu shledat v hodnotach stomatalni vodivosti pfi dvoutydennim stresu, kde
sachar6za dokonce zvysila své hodnoty na 0,150 (mol m? s™'). Opakuje se nam tedy situace
z méfeni rychlosti transpirace a stomatalni vodivosti, kdy fruktéza vykazovala vyssi hodnoty
pfi tydennim stresu, ale nedosahla hodnot sacharozy pii stresu dvoutydennim.

Souhlasit 1ze také s tvrzenim Mengistu (2009), ktery uvadi, ze u stresovanych rostlin se
pocateCni transpirace pfi mirném stresu zvysi, aby nasledné prudce klesla pod kontrolni
variantu.

Zhao et. al (2020) se zaméfil také na hodnoty transpirace (E) pfi vodnim stresu. Zmitiuje,
ze s vys$§im vodnim stresem se pokles transpirace zintenzivnil. Z dobfe zavlazované varianty
(60 — 80 % vodni kapacity) Cinil pokles na variantu s mirnym stresem (50 — 60 % vodni
kapacity) o 12,53 %. Vyznamné snizeni o 14,1 % za prvni den vodniho stresu oproti kontrolni
variant€ zaznamenal také Hu et. al (2015).

Nasledny stfedni stres (40 — 50 % vodni kapacity) snizil transpiraci o dalSich 33,3 % a
tézky stres (30 — 40 % vodni kapacity) dokonce o 51,33 % (Zhao et. al 2020).
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Ve zminéné studii jsou zna¢né rozdily oproti nasim vysledkiim. Jedna se piedevsim o
rozkol mezi tydennim a dvoutydennim stresem u varianty s aplikaci sacharozy. Ta vykazala
oproti kontrolni varianté pii tydennim stresu pokles o 52 %. Nicméné po dvou tydnech stresu
se rychlost transpirace rostlin oSetfenych sacharozou jiz snizila pouze o 48 % ve srovnani s
kontrolou. To svedci o kladném pusobeni sachardzy na rychlost transpirace pii dvoutydennim
vodnim stresu. Nutné je vSak dodat, ze vyzkum Zhao et. al (2020) byl vSak provadén
v polnich podminkach a na zimni pSenici.

6.2 Vodni potencial

vétSiny rostlin je okamzitou reakci na nedostatek vody pokles vodniho potencialu listi. To
vede k uzavieni priducht a snizeni fotosyntézy. V disledku toho se tlak turgoru v burikach
taky snizuje a rostlina vadne. To ma za nasledek snizeni zachyceni svétla a rychlosti
fotosyntézy (Sarker et. al 2005).

Udrzovani turgoru prostfednictvim zvySeni koncentrace rozpusténych latek v burice je
pravdépodobné nejdulezitéjsim mechanismem pro udrzeni fyziologické aktivity pii poklesu
vodniho potencialu (Kiani et. al 2007).

Vysledky Alghory & Yazar (2019) zmifiuji, ze suché podminky snizuji hodnoty vodniho
potencialu. Vodni potencial listd mél s postupem Casu klesajici trend a kolisal v zavislosti na
vysychani a obsahu vody v pud€. Vysoké urovné zavlazovani (75 % a 100 %) mély vyznamneé
vys$si vodni potencial nez 25% troven zavlazovani.

Nase prace je v souladu se zjisténimi Alghory & Yazar (2019), ktefi uvedli, ze vystaveni
pSenice vodnimu stresu vedlo ke znatelnému snizeni vodniho potencialu listd. Typicky je
v naSem vyzkumu tento pfiklad pro variantu s aplikaci fruktéza. Ta dosahovala vodniho
potencialu -1,22 MPa pfti jednodennim stresu. Dale -1,35 MPa pii stresu tydennim a -1,67
MPa pii dvoutydennim vodnim stresu.

Postupné zvySovani vodniho deficitu v prostiedi pocitily vSechny varianty. Aplikace
fruktozy a sachardzy dosahovaly pfi smérodatné odchylce podobnych hodnot ve vSech fazi
vodniho stresu. V porovnani s kontrolni variantou dosahovala varianta s aplikaci fruktézy o
35,7 % nizs§i hodnoty pifi dvoutydennim stresu. Varianta s aplikaci sacharézy méla pfi
dvoutydennim stresu niz§i vodni potencial oproti kontrole o 33,3 %. Stresovana varianta pak
0 27,6 %.

6.3 Produkce prolinu

Akumulace prolinu v listech za stresovych podminek je velmi dulézita pro adaptaci
rostlin béhem stresu (Sarker et. al 2005). Rostliny zasazené stresem potvrdily zvySenou
produkci prolinu pfi snaze snizit dopady vodniho stresu. Prolin nahromadény ve stresovych
podminkach dodava energii pro rist a preziti. Tim pomaha rostliné snasSet stres. Pfi
abiotickém stresu, jako je ultrafialové svétlo, obsah prolinu vykazuje v pSenici vyrazny narust
(Manivannan et. al 2007).
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V pSenici existuje nékolik gend, které jsou zodpovédné za toleranci vuci stresu a suchu.
Tyto geny produkuji rizné typy enzymui a proteini. Napiiklad kyselinu abscisovou, rubisco
enzym a prolin (Nezhadahmadi et. al 2013).

Hamidou et. al (2007) ve svém vyzkumu uvadi vyznamné zvySeni obsahu prolinu
v listech u stresovanych rostlin ve srovnani s kontrolnimi rostlinami. Tento narast dosahl 86
% u rostlin péstovanych ve sklenikovych podminkach.

V naSem vyzkumu dosahl nartst prolinu rozdilu 97 % mezi zavlazovanou kontrolni
variantou a stresovanou variantou. U aplikace sacharozy byl tento rozdil 45% oproti
stresované varianté. Fruktdza vykazala narast prolinu o 47 %.

Monosacharidy, do kterych fruktdza spada, maji velmi ¢asto tendenci k zvySovani obsahu
prolinu pii pocatecni fazi vodniho stresu (Kameli & Loseld 1993). V provedeném vyzkumu
jsme zde nalezli spojitost mezi zvySenym obsahem prolinu u varianty frukt6za oproti ostatnim
variantam.

Varianta s aplikaci fruktozy zde pfi jednodennim stresu vykazala o 14 % vyS§si produkci
prolinu, nezli zavlazovana kontrolni varianta. Rostliny oSetfené sachar6zou meély ve stejné
fazi vodniho stresu nizsi obsah prolinu o 1,3 % v porovnani s kontrolni variantou.

Pfi navazujicim tydennim stresu u druhého odbéru byl rozdil jesté patrnéjsi. U varianty
s aplikaci fruktozy (859 mg/g prolinu) byl zaznamenan o 70 % vyS$§i narust prolinu oproti
varianté sachardza (505 mg/g).

Kameli & Loseld (1993) zmiiuji, ze v listech stresovanych rostlin koncentrace prolinu
prudce vzrostla od 10. dne vodniho stresu. Po opétovném zavlazovani hladina prolinu ve
stresovanych rostlinach velmi rychle klesla a béhem dvou dnti se vyrovnala kontrole.

Se zminienou citaci vyzkum plné souhlasi, avSak rozdily jsou patrné mezi stresovanou
variantou a sacharidovymi variantami. Foliarni aplikace sacharidi pii dvoutydennim stresu
pomohla vyrazné snizit vyprodukovany prolin a to o 45 % u varianty sachar6za. Fruktdza
vykazala snizeni prolinu o 47 %. Aplikace sacharidi, tak ostentativné prispéla k snizeni
produkce prolinu u rostlin zasazenych vodnim stresem.
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Zavér

e Ze ziskanych vysledkt vyplynulo, ze monosacharidy a disacharidy maji potencial
pomoci rostlinam pieklenout stresové podminky. U variant s aplikovanymi sacharidy
doslo k prikaznému snizeni vlivu vodniho stresu v porovnani se stresovanou
variantou. V tomto srovnani doslo ke snizeni vlivu vodniho stresu u sacharidovych
variant pfi meéfeni fotosyntézy, transpirace, stomatalni vodivosti a akumulace
prolinu.

e Varianta s aplikaci fruktozy pfi tydennim vodnim stresu zvysila vyznamné rychlost
fotosyntézy. Aplikace sachardzy projevila vy§si vliv na rychlost fotosyntézy az pfi
dvoutydennim stresu. Stresovana varianta vykazovala v dusledku nedostatku vody
snizujici trend fotosyntetické asimilace.

e U studie stomatalni vodivosti muzeme konstatovat obdobné vysledky vlivu
aplikovanych sacharida jako u fotosyntetické asimilace. Po tydnu ptsobeni vodniho
stresu byla zfetelna vys§si stomatalni vodivost u aplikace fruktézy. Zatimco varianta
s aplikaci sachar6zy méla ve druhém tydnu vodniho stresu dokonce zvySujici efekt
na stomatalni vodivost. Pruduchy nevykazovaly vyraznéjsiho uzavieni pfi prvnim
dni vodniho stresu.

e U transpirace doslo po aplikaci sacharidi k zmirnéni poklesu hodnot. Zatimco u
stresované varianty rychlost transpirace konstatné klesala, tak u varianty s aplikaci
sacharozy jsou patrné stabilni hodnoty pfi tydennim a dvoutydennim vodnim stresu.
Vysoké hodnoty rychlosti transpirace byly nameéfeny u aplikace s variantou fruktozy
pfi tydennim stresu. Pti nasledném dvoutydennim stresu jiz vSak rychlost transpirace
vyrazné poklesla.

e Studie zaznamenala nejniz§i vliv aplikovanych sacharidi u hodnot vodniho
potencialu, kde jak varianta s aplikaci fruktozy, tak sacharozy, vychazely srovnatelné
se stresovanou variantou. U vodniho potencidlu tedy s postupnym trvanim vodniho
stresu dochazelo ke zvySeni rozptylu mezi kontrolni variantou a sacharidovymi
varintami.

e Aplikace svariantou fruktdézy 1 sachardzy vyrazné€ prispély ke snizeni produkce
prolinu pfi vodnim stresu. Nejvice byl efekt aplikace sacharidi patmy pfi
dvoutydennim stresu, kdy stresovand varianta vyprodukovala vice nez dvojnasobek
prolinu nezli sacharidové varianty.

e Pro bliz§i informace o pozitivnim vlivu sacharidii na vodni stres rostlin je tfeba
dalsiho védeckého vyzkumu. Na zakladé ziskanych vysledkli se nabizi doporucit
smér dalsiho vyzkumu v oblasti vlivu scharézy pti dlouhodobém vodnim stresu.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

S — Varianta stres

K — Kontrolni zavlazovana varianta
A — Rychlost fotosyntézy

E — Rychlost transpirace

gs — Stomatalni vodivost

W« — Vodni potencial
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10 Samostatné prilohy
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