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Zmény koncentrace prolinu a vytoku elektrolytu u vybranych druhii

tribu Panicoideae v zavislosti na vodnim deficitu

Souhrn

Tématem prace je vliv vodniho deficitu na koncentraci prolinu a vytoku elektrolytu u zastupct tribu
Panicoideae. V souCasnosti nabyva na vyznamu vliv sucha na zemédélskou produkci i v podminkach
Ceské republiky. Vyjime&né suchy rok 2014/2015 a s nim spojeny vodni deficit v piidé, se projevil
piedevsim na sklizni Sirokotadkych plodin, véetné kukufice. Zastupci tribu Panicoideae - Cirok a bér
se fadi mezi nejsuchovzdorngjsi plodiny svéta. Cirok a bér jsou fazeny podobné jako kukufice do II.
skupiny obilnin, ale oproti kukufici vykazuji niz$i transpiracni koeficient, jsou méné ndrocné na
podminky péstovani a jsou také mén¢ suzovany chorobami a $kiidci. Mohou konkurovat kukufici
také Sirokymi moznostmi vyuziti. Je proto vhodné zjistit, jak budou tyto plodiny reagovat na vodni
deficit béhem jejich ontogenetického vyvoje. Pro potieby tohoto pokusu byly zvoleny genotypy
pochézejici z podminek mirného klimatu, které maji krat$i vegetacni dobu, coz je vyznamnym

faktorem pro nacasovani sklizné té€chto pozd¢ setych plodin v nasich klimatickych podminkach.

Cilem diplomové préace bylo stanoveni a vyhodnoceni vlivu vodniho deficitu na obsah prolinu a vytok
elektrolytli u vybranych genotypt Ciroku a béru a na zakladé vysledkd zvolit genotypy s vyssi
odolnosti vii¢i vodnimu deficitu. Na zakladé cila prace byly stanoveny nasledujici hypotézy: zjisténi,
zda existuji rozdily v koncentraci prolinu a vytoku elektrolytii mezi vybranymi genotypy v zavislosti
na pisobeni vodniho deficitu a zda existuji rozdily v danych fyziologickych charakteristikach
v reakci na vodni deficit mezi ¢iroky a bérem. Pro naplnéni cilti a vyhodnoceni hypotéz byl zalozen
sklenikovy pokus s vybranymi genotypy &iroku a béru na Katedie botaniky a fyziologie rostlin CZU

v Praze Suchdole.

Do pokusu byly zatazeny ¢tyti genotypy druhu Sorghum bicolor (L.) Moench. (¢irok obecny): 1216,
30485, Barnard Red a Ruzrok a jedna odrida druhu Setaria italica (L.) Beauv. (bér vlassky) Ruberit.
Pokus byl designovan celkem na ¢tyfi varianty (jednu kontrolni a tfi pod vlivem rizné casové
rozlozeného vodniho deficitu). Rostliny v kontrolni varianté byly zavlazovany po celou dobu pokusu.
Varianta KS byla zavlazovana prvnich 14 dni, poté byla 10 dni bez zalivky a posledni 4 dny byla opét
zavlazovana. Rostliny ve variant¢ SK byly pod vlivem prvnich 10 dni experimentu, poté byly 18 dni

zavlazovany a rostliny ve varianté¢ SS byly bez zélivky prvnich 10 dni, béhem 4 nésledujicich dni



byla zalivka obnovena, poté se opakovalo stejné schéma: 10 dni bez zalivky a 4 dny s obnovenou
zalivkou. Fyziologické charakteristiky byly sledovany na rostlinach ve vyvojovych fazich BBCH 14-
16. Koncentrace prolinu byla ur¢ovana prostfednictvim méteni absorbance vzorkt vzniklych reakci
s ninhydridem. Nasledn¢ byly naméfené hodnoty porovnany s kalibra¢ni kiivkou. K méfeni
absorbance vzorki pti 520 nm byl vyuzit spektrofotometr Hellios y (Thermo). Vytok elektrolytu byl

meéien na terCicich z pletiva listl za pomoci elektrického konduktometru GRYF 158 (Gryf HB, s.r.0.).

Ze ziskanych vysledktl vyplyva, Ze se koncentrace prolinu zvySovala v reakci na stres, jelikoz
nejvyssi koncentrace prolinu byla zjisténa u rostlin rostoucich v nejvice stresované varianté SS
(670,13 pg), vporovnani s ostatnimi variantami stresu. Rostliny ve variant¢ KS (643,85 png)

vykazovaly vyss$i akumulaci prolinu nez ve variant¢ SK (636,69 pg). Nejvyssi koncentrace prolinu

Cv v

u odridy ¢iroku 1216 (623,78 pg), tato hodnota byla zaroven jedina priikkazné odlisna od obsahti
prolinu ostatnich genotypti. Coz alespon z Casti potvrzuje navrzenou hypotézu, ze existuji rozdily

v obsahu prolinu mezi genotypy.

Nejvyssi vytok elektrolytt, respektive poskozeni bun¢k vykazovaly opét rostliny z varianty SS

(39,56 %). Rostliny z varianty SK vykazovaly vy$si miru poskozeni bun¢k (32,95 %) nez rostliny ve
podminkach, coz opét znaci, Ze se poskozeni bun¢k zvysuje v reakci na vodni deficit. Z genotypl
v daném pokusu vykazovala nejvyssi miru poSkozeni bunck odriida ¢iroku 1216 (29,26 %) a nejnizsi
poskozeni bun¢k bylo zjisténo u odridy ¢iroku Ruzrok (27,03 %). Pritkazné odliSnd mira poskozeni
bunék vysla pouze u odriidy béru Ruberit (28,6 %), coZ potvrzuje nasi hypotézu, Ze existuji rozdily

ve vytoku elektrolytu mezi ¢iroky a bérem.

Hypotézy nebyly timto pokusem zcela potvrzeny. Presto lze na zdklad€ ziskanych vysledki
konstatovat, Ze nejméné odolnym genotypem v pokusu byla odrida ciroku 1216 a nejlépe
adaptovanou na vodni deficit byla odriida Ruzrok. Zaroven se potvrdilo, Ze vy$si akumulace prolinu
muze rostlinu chranit pfed negativnimi vlivy vodniho deficitu na bunééné membrany, coz se posléze

projevuje snizenym vytokem elektrolyta.

Kli¢ova slova: vodni deficit, koncentrace prolinu, vytok elektrolytd, Sorghum bicolor L. Moench,

Setaria italica L. Beauv.



Changes of proline concentration and electrolyte leakage in the

selected species of the Panicoideae tribe under water deficit.

Summary

The theme of this thesis is the impact of water deficit on the concentration of proline and electrolyte
leakage from representatives of the Panicoideae tribe. The impact of drought on agricultural
production in the environment of the Czech Republic is currently an important issue. The
exceptionall dry year of 2014/2015 and the associated water deficit in the soil had an impact mainly
on the harvest of wide-row crops, including maize. Representatives of the Panicoideae tribe -
sorghum and foxtail millet are the most drought-resistance crops in the world. Sorghum and foxtail
millet belong to II. group of cereals like maize. Sorghum and foxtail millet show lower transpiration
coefficient than maize, they also tolerates less demanding growing conditions and are more resistant
to diseases and pests. They also compete with maize in a wide range of applications. It is therefore
appropriate to determine how these crops respond to water deficit during their ontogenetic
development. For the purposes of this experiment genotypes originating from conditions of
temperate climate were selected, this genotypes have a shorter growing season. A short growing

season is an important factor in the timing of the harvest of the late sown crops in our climate.

The aim of the thesis was to determine and evaluate the impact of water deficit on the concentration
of proline and electrolyte leakage in selected genotypes of sorghum and foxtail millet and on the
basis of the results to select genotypes with high resistance to water deficit. Based on the aims the
following hypotheses were set: to determine whether there are differences in the concentration of
proline and electrolyte leakage between selected genotypes depending on the effect of water deficit
and whether there are differences in these physiological characteristics in response to water deficit
between sorghum and foxtail millet. To fulfill the objectives and evaluation the hypothesis was
based on the greenhouse experiment with selected genotypes of sorghum and foxtail millet at the

Department of Botany and Plant Physiology in the Czech University of Life Sciences Prague.

The experiment included 4 genotypes of the species Sorghum bicolor (L.) Moench. (Sorghum):
1216, 30485, Barnard Red and Ruzrok and one variety of the species Setaria italica (L.) Beauv.
(Foxtail millet) Ruberit. A total of 4 variants were designated for the experiment (one control and
three under the influence of water deficit in different times). The plants in the control variant were

full irrigated throughout the experiment. Variant KS was irrigated for the first 14 days, followed by



10 days without watering and the last 4 days were again irrigated. Plants in variant SK were under
the influence of water deficit for the first 10 days of the experiment, then 18 days with watering and
the plants in the variant SS were without watering for the first 10 days, for the next 4 days were
without watering, then the same pattern was repeated: 10 days without and 4 days with watering.
Physiological characteristics were observed in plants in the developmental stages BBCH 14-16. The
concentration of proline was determined by measuring the absorbance of the samples formed by the
reaction with ninhydrin. Subsequently, the measured values were compared with the calibration
curve. To measure the sample absorbance at 520 nm a spectrophotometer Hellios y (Thermo) was

used. Electrolyte leakage on discs made from leafs was measured with electrical conductivity meter

GRYF 158 (HB Griffin, Ltd.).

The obtained results show that the proline concentration increased in response to water stress, since
the highest concentration of proline was detected in plants growing in the most stressed variant of
SS (670.13 pg) compared with other variants of stress. Plants variant KS (643.85 ng) showed a
higher accumulation than the proline in variant SK (636.69 ug). The highest concentration of
proline was measured on a genotype in the variety of sorghum Ruzrok (642.94 ng). The lowest
content of proline was found in the variety of sorghum 1216 (623.78 pg), this value was also the
only significant difference from the contents of proline to other genotypes. Which at least partly
confirms the proposed hypothesis that there are differences in the content of proline between

genotypes.

The highest electrolyte leakage cell damage was respectively exhibited in plants from the variant SS
(39.56%). Plants of the SK variant showed a higher rate of cell damage (32.95%) than plants from
the variant KS (29.88%). The lowest cell damage was exhibited in plants grown under control
conditions, which again indicates that damage cells increases in response to water deficit. In this
experiment the highest degree of cell damage was found in the variety of sorghum 1216 (29.26%)
and lowest cell damage was observed in the variety of sorghum Ruzrok (27.03%). A significant
different degree of cell damage appeared only in the variety foxtail millet Ruberit (28.6%), which
confirms our hypothesis that there are differences in the electrolyte leakage between sorghum and

foxtail millet.

The hypotheses were not fully confirmed by the experiment. Nevertheless, on the basis of obtained
results we conclude that the least drought-resistance genotype is the 1216 variety and the best

adapted to the water deficit was the Ruzrok variety. It also confirmed that the higher proline



accumulation may protect the plant against the negative effects of water deficit on the cell

membranes, which is then reflected in a reduced electrolyte leakage.

Keywords: water deficit, proline concentration, electrolyte leakage, Sorghum bicolor L. Moench,

Setaria italica L. Beauv.
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1. Uvod

Sucho je v soucasné zemédélské produkci zavaznym stresorem, ktery mize vyraznym zptisobem
snizovat vynos zemé&délskych plodin. I v podminkach Ceské republiky se do budoucna budeme
ziejmé stale Castéji setkavat s epizodami sucha. Proto je dilezité zamétovat pozornost na plodiny

tolerantni k tomuto druhu stresu.

Ciroky a béry jsou jedny z nejvice suchovzdornych plodin svéta. Jsou péstovany piedevsim v aridnich
a semiaridnich oblastech svéta, kde patii mezi vyznamné druhy obilnin. Cirok patii stejné jako

kukufice do II. skupiny obilnin a jevi se jako vhodna alternativa ke kukufici.

V Ceské republice se hlavni ¢ast osevnich postupti omezuje na psenici, fepku a kukufici, popiipadé
je¢men. Cirok nebo bér, jakozto nenaroéné plodiny, by mohly obohatit skladbu péstovanych plodin
na tuzemskych polich. Cirok je mozné vyuzit pro vyrobu metanu v bioplynovych stanicich a zarovei
se miize pouzivat jako krmivo pro hospodaiska zvifata. Ciroky se daji vyuzit také jako technické
plodiny. Bér je pouzivan jako krmivo pro ptactvo, které byva také oznaCovano jako senegalské proso.
Zrno béru 1 ¢iroku je vhodnou alternativou i v lidské vyzivé. Vyzkumy naznacuji, ze konzumace zrna
¢iroku mize mit blahodarny vliv na lidské zdravi. V zemich, kde je ¢irok tradicni péstovanou

plodinou, slouzi napft. 1 k vyrob¢ piva.

Diky své nendro¢nosti na péstovani a odolnosti vii¢i chorobam by mohl byt ¢irok péstovan namisto
kukufice pfedev§im v oblastech s horsi plidni Grodnosti a s rizikem nizsich srazkovych thrnt, které
jsou stale nerovnomérnéji rozdéleny v pribéhu vegetacni doby. V danych podminkéch by prospival

1épe nez kukufice.

V reakci na zvySujici se riziko epizod sucha doSlo k zaméteni pozornosti na druhy plodin rezistentni
vici nedostatku vody nejen vyzkumnikli zabyvajicich se zemédé€lstvim, ale také vyrobcl osiv a
Slechtiteld. Tuto zvySenou pozornost na odolné genotypy lze ilustrovat napt. registraci Ctyt odrad
druhu Sorghum bicolor (L.) Moench (¢irok) a jednoho hybridu Sorghum bicolor (L.) Moench x
Sorghum sudanense (Piper) Stapf. (Cirok x sudénska trdva) ve Statni odridové knize za rok 2014.
Zaroven se stal trendem védecky vyzkum zabyvajici se predikci klimatickych zmén, dopadt sucha
na zemédélskou produkci a moznosti, jak tento negativni vliv zvratit. Ten miZze byt ilustrovan

napiiklad podporou podobné¢ zamétenych vyzkumnych projektii. Budoucnost ukéaze, zda je Cirok
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v takovych nevyzpytatelny podminkéach konkurentem kukufice.

Pro zvySeni zajmu o péstovani Ciroku, béru, ale 1 jinych minoritnich plodin je klicovy vybér vhodnych
vegetacni doby u téchto plodin. Pro potieby tohoto pokusu byly tedy zvoleny genotypy pochazejici
z podminek mirného klimatu, které maji krat$i vegetacni dobu. U téchto odrid byly sledovany
fyziologické charakteristiky spojené s odolnosti vi¢i suchu v uméle navozenych podminkach

vodniho deficitu.
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2. Cile prace

Do celedi Poaceae nalezi druhy s vyznamnou odolnosti k suchu. Jedna se o rostliny pfizpiisobené
zivotu na stepich, charakteristickych nedostatkem ¢i nerovnomérnym rozlozenim srazek. Podceled’
Panicoideae a jeji zastupci Cirok a bér patii k jedném z nejodolnéjSich zastupcti daného tribu. Jejich
domestikace a Siroké rozsifeni bylo pouze pfirozenym dusledkem potieby zabezpecit potravu a

krmivo 1 v oblastech s neptiznivymi pfirodnimi podminkami.

V klimatickych podminkach Ceské republiky jsme jiz byli vicekrat svédky pusobeni sucha na
péstované rostliny. Sledovani fyziologickych charakteristik spojenych s vodnim stresem u danych
genotypu pochézejicich z podminek mirného pasma navazuje na vSeobecny trend reagovat a branit

se pusobeni sucha na rostlinnou produkci i v nasich klimatickych podminkéch.

Cilem diplomové prace je:
« stanoveni a vyhodnoceni vlivu vodniho deficitu na koncentraci prolinu vybranych genotypi
¢iroku a béru,
« stanoveni a vyhodnoceni vlivu vodniho deficitu na vytok elektrolytu (prostfednictvim testu

membranové stability) na dané genotypy ¢iroku a béru.
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3. Hypotézy

Na zéaklad¢ navrzenych cilii byly stanoveny nasledujici hypotézy:
« existuji rozdily v koncentraci prolinu a vytoku elektrolytu mezi sledovanymi genotypy ¢iroku
v zavislosti na ptisobeni vodniho deficitu,
« existuji rozdily v koncentraci prolinu a vytoku elektrolytu v reakci na vodni stres mezi Ciroky

a bérem.

Rostliny ¢iroku a béru z tribu Panicoideae byly pro dany experiment zvoleny proto, Ze patii mezi
polni plodiny, kter¢ jsou nejlépe adaptovany na stres zplisobeny vodnim deficitem. Genotypy pouzité
v pokusu jsou vhodné do mistnich podminek, nebot” pochdzeji ze zemi nachdzejicich se

v temperatnim klimatu.
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4. Literarni prehled

4.1. Charakteristika sledovanych druhi

4.1.1. Charakteristika ¢iroku

4.1.1.1. Taxonomické zarazeni ¢iroku

Cirok (Sorghum sp.) piedstavuje nejvyznamnéjsi obilninu aridnich oblasti tropti a subtropti. Rod
Sorghum nalezi do Celedi Poaceae, podceledi Panicoideae, tribu Andropogoneae, do né€jz nalezi
vyznamné plodiny pochézejici z tropickych a subtropickych oblasti svéta - kukufice, cukrova titina a

girok. Cirok se jesté nasledné fadi do subtribu Sorghinae.

Rod Sorghum zahrnuje pét podrodii (subgenus): Sorghum, Chaetosorghum, Heterosorghum,
Parasorghum a Stiposorghum. Do podrodu Sorghum patii Ctyti druhy: Sorghum halepense, S.
propinquum, S. almum a S. bicolor. Sorghum bicolor se jesté nasledné sestava ze tii poddruhui:
Sorghum bicolor ssp. bicolor (ztnovy a cukrovy €irok), S. bicolor ssp. drummondii (sidanska trava)

a S. bicolor ssp. arundinaceum (plana forma ¢iroku). (Harlan et de Wet, 1972, de Wet, 1978).

Sorghum bicolor subsp. bicolor zahnuje vSechny péstované ¢iroky, které se jesté nasledné rozdéluji
do péti zékladnich ras: bicolor, guinea, caudatum, kafir a durra (de Wet, 1978).

V zemédélské praxi se tradiéné uziva rozdéleni ¢iroku do Ctyt skupin podle jejich praktického vyuziti
(Mansfeld, 1952):

*  Sorghum vulgare var. eusorghum (Cirok obecny, zrnovy). Zpracovava se predev§im zrno,
které se mele na mouku, byva také zkrmovano. Tyto formy jsou niz§iho vzristu, ale v
podminkach sucha poskytuji vys§i vynos nez jiné obilniny.

»  Sorghum vulgare var. saccharatum (€irok cukrovy). Z jeho S§tavnaté diené se ziskava cukrova
$t'ava, ktera se dale zpracovava. Casto je vyuzivan jako krmna plodina, je vhodny k silazovani.

»  Sorghum vulgare var. sudanense (Cirok sudéansky). Picnina, ktera tvoii velké mnozstvi
biomasy a poskytuje 2-4 sece. Je vhodny i pro energetické vyuZiti v bioplynovych stanicich.

»  Sorghum vulgare var. technicum (Cirok technicky) je charakteristicky zkracenou pruznou latou
s dlouhymi postrannimi vétvemi. Lata se pouziva k vyrobé kostat a kartacd, zrno je

zkrmovano.
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4.1.1.2. Botanicka charakteristika Ciroku

Habitus ¢iroku byva mohutny, znacné podobny kukufici ve svém vegetativnim stadiu, na rozdil od

kukufice vSak vice odnozuje a ma mohutné rozvétvenou kofenovou soustavu. Je jednoletou rostlinou.

Stébla jsou piimd, ¢lankovand, plna a vysokd. Na nodech byvaji chlupata ¢i lysa. V zévislosti na

druhu ¢i odridé mohou stébla ¢iroku dosahnout 0,5-6 metri. Pocet odnozi Ciroku byva znacné

variabilni a pohybuje se mezi 1-10 a vice. Jazycek je 2 mm dlouhy a jemné brvity. Pochvy listil jsou

hladké. Listy jsou ploché a Siroké 2-7 cm, tuhé, Sedozelené. Listy a stébla jsou pokryty kutikuldrnimi

vosky. Na rubu jsou listy kylnaté a svétlejsi, okraje jsou drsné (Dostal, 1989).

Kvétenstvim Ciroku je lata, u
jednotlivych druhil a forem znacné
proménlivd. Byva volna 1 husta,
vejcitd az kuzelovita a az 50 cm
dlouhd. Vétévky jsou tuhé, lamavé
a vétvené ve dvouklaskové hrozny.
Jednotlivé klasky jsou vejcité az
kulovité, dlouhé 4-6 mm,
neopadavé, osinaté. Piisedlé klasky
jsou dvoukvété a oboupohlavné.
Stopkaté klasky nesou sam¢i nebo
jalové kvéty, nckdy opadavaji.
Plevy a plucha oboupohlavného
kvétu jsou odstalé, dolni pleva za
pluchou je tvrdd a leskla, horni
pleva je Clunkovitd, plucha je
osinata. Stopka samciho klasku je
3-5 krat krat$i nez oboupohlavny
klasek (viz obr. 1).

4

/7

/
¥/

Obr. 1. Morfologie Sorghum bicolor (plantillustration.org)

Obilky jsou elipsoidni az téméi kulovité a okoralé. Mohou mit nejriiznéj$i zbarveni od svétlych

odstind, pfes narudlé az po cerné (Dostal, 1989). Tmavé zbarveni zrn indikuje vy$si obsah tanini

(Léder, 2004). Cirok je samosprasny a diploidni (2n = 20).

16



Kofteny ¢iroku jsou rozsahlé s vyraznym kofenovym vlaSenim, coz jim umoziuje ¢erpat ziviny a vodu
z velké Casti pudy v horizontdlnim i vertikalnim sméru. Hlavni ¢ast kofenového systému tvori
sekundarni kotfeny vyrtstajici z prvniho nodu. U nékterych rostlin mohou v zavislosti na neptiznivych
podminkach prostfedi vyrustat z bazalnich noda opérné koteny, které rostlinu upeviiuji v substratu

(Dostal, 1989).

4.1.1.3. Historie a soucasnost péstovani ¢iroku

Cirok dvoubarevny (Sorghum bicolor (L.) Moench) pochazi ze severovychodni ¢asti Afriky (de Wet
et Huckabay, 1967). Primarnim centrem ptivodu ¢iroku je nynéjsi Etiopie, kde byl také domestikovan
(Vavilov, 1951). Jeho domestikace zapocala v ranych fazich zeméd¢€lstvi. Prvni pisemné zminky o
pestovani ¢iroku pochazeji ze starovékého Egypta. Produkce ¢iroku byla postupné rozsifena na vSech

pét kontinentd. Nejprve do Indie a Ciny, posléze do dalsich &asti svéta (Smith et Frederiksen, 2000).

Cirok je patou nejpéstovandjsi obilninou svéta po kukufici, ryzi, penici a jeémeni (FAO, 2014).
Celosvétova produkce ¢iroku v roce 2014 Cinila 67 870 661 tun na plose 44 204 969 ha (FAO, 2014).
Nejvétsi plochy ¢iroku se nachéazeji v Indii, Nigérii, Nigeru a USA. Nejvétsim svétovym producentem
¢iroku jsou USA (cca 10,9 mil. tun), nasleduje Mexiko, Nigérie a Indie (FAO, 2014, USDA, 2015).
Indie se vyznamné podili na Slechténi Ciroku. Genova banka, ktera je soucasti vyzkumného ustavu
ICRISAT (International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics), spravuje nejobsahlejsi
sbirku genovych zdrojl ¢iroku na svété (ICRISAT, 2015).

Rozvojove staty Afriky a Asie vyuzivaji ¢irok priméarné jako potravinu, v USA, Australii a Evropé se
vyuziva spiSe pro krmné ucely nebo jako zdroj biomasy (Léder, 2004). V Evropé je ¢irok péstovan
na ploSe 382 tis. ha, nejvétsimi producenty je Francie, Italie a Ukrajina. Nejvétsi vymeéry ciroku se
nachazeji v Rusku. (FAO, 2014). Produkce &iroku v Ceské republice je v porovnani s témito staty
naprosto zanedbatelna. Odhaduje se, Ze se pohybuje mezi 6 az 8 tisici hektary (Urban, 2015, pers.
comm.). V Ceské republice je v sou¢asnosti hlavni krmnou plodinou kukutice (Zea mays L.) (CSU,

2015).

Je predstavitelné, Ze se produkce Ciroku bude zvySovat v reakci na klimatické zmény, nebot’ ¢irok je
odolngj$i viici suchu neZ kukutice a v podminkéach vodniho deficitu poskytuje vétsi vynos nadzemni
biomasy nez kukufice (Farré et Facia, 2006). Dal§im impulzem pro nartist pstovani &iroku v CR by
mohlo byt vyuziti ¢iroku jako jedné z alternativnich energetickych plodin pro ziskdni methanu

v bioplynovych stanicich (Strasil, 1999, Mahmood et al., 2013).
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4.1.2. Charakteristika béru

4.1.2.1. Taxonomické zarazeni béru

Rod Setaria je znatné rozsahly, zahrnuje pfiblizn¢ 125 druht rozSifenych jak v tropickych a
subtropickych, tak i temperatnich oblastech svéta (Rominger, 1962). Stejné¢ jako Cirok je bér
zaclenovan mezi travy, fadi se do ¢eledi Poaceae, podceledi Panicoideae, tribu Paniceae a subtribu
Cenchrinae. Tribus Paniceae zahrnuje nékolik znamych druhti: proso (Panicum miliacenum), jezatku
(Echinochloa crus-galli) a dochan (Pennisetum glaucum). (ITIS, 2015) Jednim z druh daného rodu
je 1 Setaria italica (L.) Beauv. neboli bér vlassky, jehoz odrida Ruberit byla vyuzita v uvedeném

pokusu.

4.1.2.2. Botanicka charakteristika béru
Bér je jednoleta stébelnatd, statna rostlina s jednotlivymi hladkymi stébly. Stébla jsou 100-150 cm
vysoka, hladka a tuh4. Cepele listi jsou ploché, tuhé, T
6-20 cm Siroké, na lici vyrazn¢ drsné, na rubu slabé
drsné, na bazi jsou brvité. Pochvy listl jsou lysé

nebo fidce chlupaté, na povrchu jsou slab& drsné

(Dostal, 1989).

Kvétenstvim je zhustény valcovity ¢i elipsoidni az
kyjovity lichoklas (viz. obr. 2). Byva 5-30 cm
dlouhy, ve spodni Casti je pteruSovany az vétveny.
Vieteno je mekce chlupaté, pod klasky se nachaze;ji
Stétiny po 2-5, v barvé zelené nebo cernozelené.
Klasky jsou 2-3 mm dlouhé, Siroce elipsoidni, horni
pleva zdéli nebo o 1/3 kratsi nez klasek, plucha

horniho kvitku je opadava (Dostal, 1989).

Kofenovy systém je pomérné robustni. Bér je

samosprasna rostlina, je rovnéz diploidni (2n = 18)

SETARIA ITALICA.

(Rominger, 1962). U kultivovaného béru vlasského
se rozlisuji dvé morfologické varianty na zikladé Obr. 2. Morfologie Setaria italica

) lantillustration.
odlisnosti v struktuie kvétenstvi (de Wet et al., 1979). (plantillustration.org)
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Typ ,,mohar* je charakteristicky malym (4-15 cm dlouhym) vzpfimenym nebo mirné¢ sehnutym
kvétenstvim s kratkymi vétévkami, ze kterych vyrastaji klasky ve shlucich. Stétiny kvétenstvi jsou
dobie vyvinuté, barvi se po dozrani do nachova. Barva zrn mtize byt bila az zlut4 nebo prechazet az
do cerné. Fylogeneticky pokrocilejsi rasa ,,Cumiza®“ ma velka kvétenstvi, kterd jsou po dozrani
svéSena. Kvétenstvi maji prodlouzené vétévky a spolu se shluky klaskli vytvareji charakteristicky
lalokovity vzhled (viz obr. 2). Kvétenstvi jsou az 35 cm dlouhd a 8 cm Siroka, vétévky jsou obvykle
2 - 6 cm dlouhé a tuhé s klasky, které vyristaji z kratkych sekundarnich vétévek. Stétiny v kvétenstvi

mohou byt dlouhé¢ i kratké a v barvé slamy az po tmave nachovou. (de Wet et al., 1979)

4.1.2.3 Historie a soucasnost péstovani béru

Setaria italica (L.) Beauvois (bér vlaSsky) je jednim z mnoha zastupcl pocetného rodu Setaria, jenz
zahrnuje kultivované obilniny, viceleté picniny, ale i vyznamné plevele. Bér vlassky a bér sivy
(Setaria glauca) jsou péstovany jako obilniny zejména v susSich ¢astech svéta. Oba druhy v prubehu

své domestikace ztratily schopnost samovolného rozptylu semen (Harlan et al. 1973).

Bér je znacné adaptabilni plodina, mize byt péstovan od motského pobiezi az do nadmotské vysky
2000 m n. m. Diky své extrémn¢ kratké vegetacni dobé¢ trvajici 60 - 120 dni, mize byt péstovan i
v oblastech se srazkami niz§imi nez 125 mm béhem vegetace. Toleruje Sirokou Skalu pud a pH

v intervalu 5,5 - 8,3. Nesnese zasolené pidy, teplotu pod 5° C a zatopeni (Brink, 2006).

Ptivod béru saha az k pocatkiim zemédélstvi v Asii do oblasti ¢inské Zluté feky. Na zakladé nalezi
zrn béru v rané neolitickém sidlisti Cishan v severni Ciné bylo zjiiténo, e k jeho domestikaci dolo
cca pied 8 700 lety (Lu et al., 2009). Spolu s dal§imi prosovitymi plodinami byl jednou ze zdkladnich
potravin obyvatel semiaridnich oblasti vychodni a centralni Asie (Cina, Indie, Rusko), Evropy a &asti
Afriky (Baltensperger, 1996). Postupné se bér vlaSsky rozsitil do dalSich ¢asti svéta. V Evropé byla
nalezena zrna v sidliiti z Doby kamenné ve Svycarsku (Rominger, 1962). Nejvice bylo viak jeho
pestovani na evropském kontinentu rozsifeno v Dobé bronzové - konkrétné v jihovychodni casti
zasahujici az k Alpam (de Wet et al., 1979). Do 17. stoleti mélo péstovani béru vlasského v Evropé

urcity vyznam, pozdéji se jiz stava jen jednou z okrajovych plodin (Panaud, 2006).

Ptestoze v rozvinutéjSich statech byl z jidelnicku lidi bér postupné vytlaCen progresivnéjsi pSenici a
ryzi, svlij nenahraditelny vyznam jako potravina ma jesté stdle v méné rozvinutych zemich Asie a
Afriky (Lu et al., 2009). V rozvinutych zemich je bér vyuzivan jako krmivo hospodaiskych zvitat a

ptactva, pro produkci vét§iho mnozstvi biomasy a jako meziplodina (Casey et Lorenz, 1977).
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V soucasnosti je bér vlassky ekonomicky nejvyznamnéjsi plodinou ze skupiny oznacované jako
,Millets”, do které spada spolu s dal§imi drobnosemennymi obilninami jako jsou napf.: proso seté,
dochan klasnaty a kaluznice kiivoklasa. (Baltensperger, 2002, Brink, 2006). ,,Millets* jsou v poradi
sedmé nejvyznamnéjsi obilniny svéta (Léder, 2004). Produkce a oseté plochy samotného béru
vlasského FAO neeviduje - pouze jako soucast skupiny ,,millets. V této skupiné¢ je bér druhou

nejpestovangjsi plodinou (Baltensperger, 2002).

Nejvétsimi svétovymi producenty plodin ze skupiny ,,millets* je Indie (11 420 000 tun), Niger a Cina
(FAO, 2014). Na univerzitich v Shanxi (Shanxi Academy of Agricultural Science) a v Pekingu
(Chinese Academy of Agricultural Science) se nachazeji vyznamné kolekce genovych zdrojii druhu
Setaria italica L. Beauv (Li et al., 1996). V Evrop¢ je nejvétsim producentem Rusko (492 829 tun),
nasleduje Ukrajina a s vét$im odstupem Polsko a Francie (FAO, 2014). V Ceské republice neni

péstovani béru vlasského evidovano (CSU, 2015).

4.2. Obecna koncepce stresu

Rostliny jakozto pfisedlé organismy nemaji moznost Uniku ze svého stanovisté, proto jsou zcela
zavislé na vlivu okolniho prostfedi. V pfirozenych arealech i agroekosystémech jsou rostliny
vystaveny komplexu abiotickych a biotickych faktori a zna¢né¢ se ménicim environmentalnim
podminkam. Pro existenci rostlin v podminkdch mimo ekologickou valenci (interval tolerovanych
hodnot) je vymezen pojem stres. Ne kazdd odchylka urcitého faktoru od optima vede nezbytné ke
stresu. Metabolismus rostlin je zna¢né flexibilni a pravidelné prochazi zménami béhem dennich a
sezonnich cykli. Stres je obvykle zplsoben neptfedvidatelnymi vykyvy, jeZ naruSuji pravidelné
metabolické drahy v rostliné a zaroven mohou zapfi€init poSkozeni, onemocnéni nebo urcité

fyziologické odchylky (Agarwal et Zhu, 2005).

Levitt v roce 1980 publikoval svilj koncept fyzikalniho stresu. Na jednoduchém experimentu se
zéavazim a elastickym provazkem (viz obr. 3) ilustroval faze stresu, které se daji aplikovat na celou
fadu organismul vcetné rostlin. Na téleso ptisobi vnéjsi sila, kterd zplisobuje deformaci provazku.
Zpocatku je tato deformace vratna (elastickd), ale pokud se pusobici sila zintenzivni, deformace se
stava nevratnou (plastickou) a nakonec dochazi k naruseni provazku. Stejné tak pfi piisobeni stresu
dochézi u rostlinného organismu ke zménam (deformacim), jeZ jsou zprvu vratné a pii intenzivnej$im
plsobeni stresoru, se stavaji nevratnymi, aZ nakonec mohou vést poSkozeni organismu (Levitt, 1980,

Schulze et al., 2005). Levitt do svého konceptu nezahrnul vliv ¢asu, dale schopnosti organismil
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opravovat deformace, adaptace na stres, sezonni stresy a ptisobeni viceCetnych strest (Schulze et al.,

2005).

Stres, deformace a poSkozeni

— [

o )

T A =T ¢

]a

normalni elasticka plasticka nadmérné
podminky deformace deformace stresovany
(reverzibilni)  (ireverzibilni systém

Obr. 3. Experiment popisujici koncept
fyzikalniho stresu (Schulze et al., 2005).

Na zékladé konceptt Levitta a Selye, ktery rozliSoval pozitivni eustres a Skodlivy distres, vytvofil
Walter Larcher v roce 1987 novy koncept stresu (Selye, 1936, Selye, 1973, Schulze et al., 2005). Zde
je uvedena definice stresu pochazejici od Larchera, ktery ji odvodil od pojeti stresu, tak jak bylo
ustanoveno ve fyziologii zivoc¢icht: ,,...stres lze popsat jako stav, ve kterém rostouci pozadavky
kladené na rostliny vedou k pocatecni destabilizaci funkci, nasledovanou normalizaci a zvysenim
odolnosti. Pokud dojde k prekroceni meze tolerance a pretizeni adaptivni kapacity, miize byt
nasledkem stresu permanentni poSkozeni nebo uhyn* (Larcher, 1987). Abiotické stresory jsou
hlavnimi ptfekazkami rastu a péstovani rostlin. Pro naplnéni genetického potencialu rostlin je nutna
pozitivni interakce genotypu s prostfedim. Zalezi nejen na konkrétnim druhu a genotypu rostliny, na

jejim fyziologickém stavu a vyvojovém stadiu, ale i na intenzité a délce trvani stresu (Chaves et al.,

2003).

Rostliny ziskavaji odolnost ke stresu tzv. rezistenci. Rezistence je komplexnim zplisobem tvofena
avoidanci a toleranci. Avoidance je ,,schopnost rostlin vyhnout se plisobeni strest.“ Tolerance
oznacuje ,,pfizpisobeni se neptiznivym podminkam* (Chaves et al., 2002). Jiz Levitt (1980) vyjadiil

vV

rezistenci vUci stresu jakozto pomér vnéjsi sily (stres) ptsobici na systém/vypéti (deformace).
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Stresova reakce rostlin je zna¢n€ komplexnim procesem, ktery zavisi na mnoha Cinitelich. Pro obecny
popis stresové reakce byl Walterem Larcherem navrzen diagram vykreslujici posloupnost
jednotlivych fazi, jak doklada obr. 4 (Larcher, 1995). Jednotlivé faze stresové reakce byly jesté
aktualizovany pozdé&ji naptiklad v publikaci Kosové (2011), jak vyplyva z obr. 5.

Poplachova Faze Faze
faze rezistence vycerpani

maximum
eustres _'i'_ '? ) i-:f— ™, E " rezistence
lltresoki%ﬁﬂlmi(iﬁni \ : A
|l I I i plv'iiplégob_enl' ' normalnrl
rozmezi

distres !
i minimum
rezistence

akutni poskozeni chronické poskozeni

—_— — - trvani

Obr. 4. Koncept stresu (Larcher, 1995).

Prvotni reakci na stres u rostliny je poplachova faze, ktera zacind bezprostiedné po zaplsobeni a
zaregistrovani vlivu stresoru. V této fazi dochéazi k prvotnimu poSkozeni bunéénych struktur a
vitalnich funkci rostliny. U neaklimatizovanych rostlin dochézi k Soku, zaroven se snizuje tolerance
rostliny vici stresu. Pokud je stres ptilis intenzivni, mize dojit k akutnimu nevratnému poskozeni a
nasledné smrti jiz v této fazi. Dalsi fazi béhem trvani stresu je aklimaéni faze, kdy za¢nou uc¢inkovat
kompenzacni mechanismy rostliny a zvySuje se jeji tolerance. Béhem této faze, trvajici nékolik dni,
dojde k ustanoveni nové homeostazy, kterd byla v poplachové fazi narusena. Po vzniku nové
rovnovahy nastava udrZovaci faze, kdy tolerance rostliny zistava stabilni a homeostaza je udrzovana
navzdory stresovym podminkdm. Pokud stresové podminky dlouhodobé pietrvavaji, mize dojit k
poklesu tolerance, naruSeni homeostazy a prechodu do faze vy€erpani, coz miize vést k poskozeni
az letalnim nasledktim. Po ukonceni stresovych podminek vSak miize v nékterych ptipadech nastat
faze obnovy, kdy je rostlina po proZiti stresovych podminek nadale schopna obnovit homeostazu

(Larcher, 1995, Kosova et al., 2011).
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Obr. 5. Upraveny a doplnény koncept stresu (Kosovd et al., 2011).

Stres mohou u rostlin vyvolavat mnohé suboptimélni podminky prostfedi; jedna se o zastinéni ¢i
naopak vysokou troven ozareni, vysoké, nizké ¢i teploty pod bodem mrazu, zatopeni a s nim spojeny
nedostatek kysliku, nedostatek vody, vysokou salinitu, nerovnovdhu mineralnich Zivin, infekce,
predace a piirodni nebo umeéle vytvorené toxické slouceniny (Bohnert et Sheveleva, 1998). Stresor
muze na rostlinu pusobit izolovang, ale obvykle dochazi ke slou¢enému ptisobeni vice stresord,
jejichz kone¢ny projev je ¢asto nemozné piedpovidat (Craufurd et Peacock, 1993). Podle Rizhsky et
al. (2002) miize dochazet pti pusobeni vice stresorti na rostliny k antagonistickym reakcim na dané
stresy, napf. pfi vysoké teploté rostliny oteviraji své priduchy, aby prostfednictvim transpirace doslo
k ochlazeni listd. Nicméné vysoka teplota byva ¢asto spojena se suchem a rostliny tedy nemohou

otevirat priduchy kviili riziku nadmérné ztraty vody, takze se teplota v listech zvysuje.

Stresor plisobi na rostlinu komplexné a zasahuje vSechny Grovné organismu - od molekularni aZ po
morfologii rostliny. Diisledky ptisobeni stresu se primarné projevuji na molekularni a biochemické
urovni. Zjednodusen¢ dojde nejprve k piijeti signalu, ktery informuje rostlinu o tom, Ze se potyka se
stresorem, bezprostfedné poté jsou generovany sekundarni signaly. Ty jsou zajiStovany
prostfednictvim signdlnich molekul tzv. sekundarnich poslii: Ca*" iontfl, inositolfosfatu &i reaktivnich
forem kysliku (ROS). Sekundérni poslové mohou iniciovat signdlni kaskadu tvofenou specifickymi
proteinkindzami, ¢imz se signdl pfenese az na transkripcni faktory, které ovlivituji genovou expresi a

naslednou syntézu proteintl, jenz jsou potfebné pro stresovanou rostlinu (Agarwal et Zhu, 2005).

Jako je plisobeni stresoru zacileno na rostlinu na riznych Grovnich (na molekuldrni tirovni, na urovni
organel, bunék, pletiv ¢i celych spoleCenstev rostlin), tak 1 adaptacni mechanismy rostlin vychazeji
zasadné z molekularni urovné, ale jejich dusledky se projevuji napiic¢ vSemi trovnémi rostlinného
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organismu (Shao et al., 2009).

4.2.1 Vodni deficit

Sucho je hlavnim problémem v zemédélstvi z hlediska rostlinné produkce. Schopnost odolavat suchu
ma znacny hospodatsky vyznam (Shao et al., 2009, Farooq et al., 2009). Klimaticka zména a s ni
spojené Cetnéjsi deficity srazek, tento vyznam jesté vice prohlubuji (Mittler, 2006). NejcastéjSimi
pfi¢inami nedostatku vody jsou klimatické podminky a pribéh pocasi, coz byvéa charakteristické
nedostatkem srazek a vysokou teplotou. Piesto se stava i v prostiedi s dostatkem srazek c¢i
podzemnich zdrojt vlahy, Ze je voda pro rostliny nedostupna. Obvykle je tomu tak z diivodu vyssiho

obsahu Zivin a soli v ptid¢ nebo nepiiznivého pH, ¢i je to ddno zmrznutim vody v pidé€ (Bray, 1997).

Ceska republika nepatii ani zdaleka mezi zemé silné postizené suchem. Nedostatek vody - vEetné
toho v roce 2015, nemé¢l vyrazné€jsi vliv na ekonomickou situaci statu. Zemeéd¢lstvi tvoii podobné
jako v jinych vyspélych zemich piiblizné 3% HDP (CSU, 2015). Pfesto je vliv sucha na p&stovani
plodin a ptirozenou vegetaci v nékterych regionech do znacné miry zietelny (Intersucho, 2015).

Plodiny péstované ve zdejSich zemépisnych Sitkach jsou témét vyhradné zavislé na vodé ziskané ze
srazek. S postupujicimi klimatickymi zménami, se stdva problémem nerovnomérné rozloZeni srazek,
respektive naristajici ¢etnost bezesrazkovych obdobi. K deficitu vody v piid¢ bude tidajné nejcastéji

dochézet v dobé vrcholného 1éta a zaginajiciho podzimu (CHMU, 2011).

4.2.1.1. Veli¢iny popisujici vodni deficit

Kvantifikace sucha je realizovana zastupné prostfednictvim méteni veli¢in popisujicich vodni deficit.
Nejjednodussim zptisobem vyjadieni vodniho stavu rostliny je stanoveni obsahu vody v rostling (V).
Jedna se o podil hmotnosti vody v rostling tj. rozdil Cerstvé hmotnosti a suSiny (mf - mq ) a Cerstvé

hmotnosti rostliny (mr), vyjadieny v procentech (Turner, 1981b).

V=mf-mq/ me.100 [%]

Obsah vody v pudé udava gravimetrické ¢i volumetrické mnozstvi vody obsazené v pide. Udava se
bud’ v jednotkach kg.kg™!, nebo m*.m. Pro uréeni skute¢ného mnozstvi vody, ktera je dostupna pro

rostliny, je vSak zésadni urcit vodni potencidl v bunikach rostlin a v piidé (Gardner et al., 2000).

Vodni potencial Wy je definovan jako volnd energie na jednotku objemu vody (Slavik, 1974).
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Uvedeny autor popisuje aktivitu vody v systému, respektive transport vody mezi buikami rostliny.
Molekuly vody maji tendenci ptechazet z prostiedi s vy$sim vodnim potencidlem do prostredi s nizsi
hodnotou Wy. Vodni potencial nabyva zpravidla zépornych hodnot. Celkovy vodni potencial buiniky

je tvotfen nekolika dal§imi podslozkami. Zde je uvedena rovnice popisujici jejich vztah.

Y=V, + ¥, + ¥

Jak jiz bylo uvedeno, Wy oznatuje vodni potencial buriky. Osmoticky potencial ¥y je tlakovy
potencial vody v roztoku. Je ovlivnén koncentraci rozpusSténych latek, které snizuji chemicky
potencial vody. Potencial ¥ se rovna zaporné hodnoté osmotického tlaku m. Hydrostaticky tlak ‘P,
popisuje tlak vody v buiice, udava rozdil mezi tlakem vody v bufice a atmosférickym tlakem. A
kone¢né matri¢ni potencial Wy, charakterizuje prostiednictvim volné energie stav molekul vody

v matrici. Znaci, zda jsou molekuly vody vazany na bunéfnou matrici napt. bunécnou sténu ¢i
makromolekuly a organely. Nabyvd méné zépornych hodnot se zvySujici se hydrataci systému
(Slavik, 1974). Proto se vyraznéji projevuje predevsim pii ur€ovani vodniho potencidlu u méné
hydratovanych pletiv, napf. pfi bobtnani semen. Vodni deficit v buitkdch nastava v ptipade, ze je
uvniti bunék nizsi hodnota Wy nez hodnota vodniho potencidlu v extracelularnim prostoru. Obdobné
rostlina nemuze piijimat kotfeny vodu, pokud je vyssi vodni potencial v listech nezZ vodni potencial

pudy (Slatyer, 1967, Bray, 1997, Blum, 2011).

DalS§im néstrojem pro definovani vodniho stresu je vodni sytostni deficit (VSD), jenz udéava, kolik

procent vody rostlin€ chybi do maximalniho nasyceni (Slavik, 1974).

VSD = mgat - mf/ Msac - ma . 100 [%)]

Mgat 0znacuje hmotnost rostliny po plném nasyceni vodou, mg je Cerstva hmotnost rostliny a mgq je

hmotnost susiny (Barrs, 1968).

Protikladnou veli¢inou k VSD je relativni obsah vody (RWC = relative water content), tedy mnozstvi

vody v procentech, které rostlina skute¢né obsahuje (Slatyer, 1967).

RWC = m¢- mq / Mgac - ma. 100 [%]
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Bodem trvalého vadnuti (PWP = permanent wilting point) je definovan jako nejvyssi obsah vody
v pudg, pii kterém rostliny rostouci v této pad¢, vadnou a jiz se jim nepodafi obnovit bunéény turgor,
po umisténi do prostfedi saturovaného vodou. PWP je ovlivnén vlastnostmi ptidy a atmosférickymi
faktory, ale také rostlinnym druhem. Obvykle byva odhadovan jako mnozstvi vody o pilidnim

matri¢nim potencialu - 1,5 MPa (Briggs et Shantz, 1912, Veihmeyer et Hendrickson, 1949).

K vodnimu deficitu u rostlin dochazi pti snizeném piijmu vody kofeny, respektive pti ptijmu urcitého

mnozstvi vody, které neni sto naplnit potfeby zvySené transpirace (Bray, 1997).

4.2.2 Charakteristika pusobeni vodniho deficitu na rostliny

wevr

faktorii. Voda je zcela nezbytnou latkou pro existenci rostlin. Zajist'uje pocetné mnozstvi funkei, mezi
nimiz jsou nejvyznamnéjsi jeji funkce jako bunééného prostiedi, transportniho média, zdroje
elektrond a protoni pfi fotosyntéze, Cinitele pro udrzovani homeostazy a prostiedi pro piijem zivin.
Vodni deficit znaén€¢ omezuje jak rist a vyvoj rostlin, tak i vynos plodin. Pokud je voda rostliné
odepftena, dochdzi reakcim, které maji za tikol zachovat i nadéle vSechny nezbytné funkce rostlinného

organismu a predejit ptipadnym poSkozenim (Bray, 1997).

Pti hodnoceni vlivu vodniho deficitu na rostliny zalezi nejen na délce trvani stresu, ale 1 na jeho
intenzité. Mirna ztrata vody vede k uzavieni priduchi a omezené vyméné plynl. Vyrazngjsi ztrata
vody, respektive desikace ma za nésledek zna¢né naruSeni bunééného metabolismu a bunécnych

struktur a miize vést k zastaveni enzymaticky katalyzovanych reakci (Smirnoff, 1993).

4.2.2.1. Obranné strategie rostlin proti vodnimu deficitu

Jak bylo zminéno vyse, rostliny vyvinuly dvé rlizné strategie na obranu proti stresu, véetné vodniho
deficitu. Prvni strategii je avoidance, kdy je rostlina schopna stresoru uniknout bud’to prostfednictvim
setrvani v klidovém stadiu, napt. v podob¢ semen, ¢i dormantnich hliz. Nebo rostlina investuje do
kofenového systému, ktery pronikne do vétSich hloubek, az ke zdroji vody (Ekanayke et al., 1985,
Chaves et al., 2002). Druhou strategii je tolerance (viz obr. 6), a rostlina je diky ni schopna se
ptizplisobit stresovym podminkam. V literatufe se pro toto pfizplisobeni uzivé termin ,,aklimatizace*
(Levitt, 1980, Chaves et al., 2002, Kosova et al., 2011). Aklimatizace zapo¢ind zm&nami genoveé

exprese a §ifi se pres biochemickou a fyziologickou cestu na vyssi trovné rostlinného organismu.
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4.2.2.2. Prijem a transdukce signalu
Buriky rostlin pomoci dosud neidentifikovanych receptorti rozpoznaji piisobeni stresoru napi. vodni
deficit. Nasledn¢ dojde k transdukci signalu, kdy je fyzicky stres konvertovan na biochemickou

odezvu prostfednictvim signalnich kaskad, jejichz nékteré

VODNI STRES
prvky jsou jiz 1épe prozkoumény (viz obr. 6). Mezi nimi . 1
bylo identifikovano né&kolik proteinkindz a dalSich | PRIEM SIGNALU
signalnich molekul (Shinozaki et Yamaguchi-Shinozaki, l l
1997, Bohnert et Sheveleva, 1998).
TRANSDUKCE SIGNALU

Bylo zjisténo, Ze jedna ze signalnich kaskad operujicich pii 1 l l

. C e, o . .o, . GENOVA EXPRESE
vicero typech abiotickych stresli, je zavisla na akumulaci
fytohormonu kyseliny abscisové (Ingram et Bartels, 1996, 1 l l
Bray, 1997). Signalizace vodniho stresu se rovnéz icastni PROTEINY
oxid dusnaty NO (Qiao et Fan, 2008). Signalizace uvnitf i l t ‘t ‘
buitky vede ke zméndm v genové expresi, jejimiz produkty REAKCE NA STRES, TOLERANCE

1 regulaéni proteiny, ucastnici se transdukce signal ké oy x ,
jsou regulacni proteiny, ucastnici se transdukce signalu a také Obr 6. Probéh stresové reakee a

nezbytné funkéni proteiny, které zajistuji ochranu buiiky pred vznik tolerance viici vodnimu stresu
nasledky puasobeni stresu. Jsou to vyznamné proteiny (Shinozaki, 1997).
ucastnici se vzniku tolerance ke stresu: proteiny tvofici
kanaly pro ptenos vody, enzymy nutné pro biosyntézu osmoprotektivnich sloucenin, proteiny chranici
makromolekuly a membrany, protedzy ucastnici se turnoveru proteint a detoxifikacni enzymy, jak
doklada obr. 7. (Shinozaki et Yamaguchi-Shinozaki, 1997, Huang et Xu, 2008). ZvySuje se rovnéz
exprese gentl zapojenych do biosyntézy kyseliny abscisové ABA (Jiang et Zhang, 2002), jakym je
napi. NCED (LeNCED1) 9-cis-epoxykarotenoid dioxygendza (Iuchi et al., 2001).
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@sumﬁul PROTEINY  FUNKCNI PROTEINY \

transkripéni faktory proteiny vodnich kanalG

proteinkinazy enzymy biosyntézy osmolytu

(prolin, betain, cukry)
fosfolipaza C

chaperony
14-3-3 protein

LEA proteiny
proteazy

detoxifikaéni enzymy (kataladza,
superoxid dismutaza)

N >

Obr. 7. Proteiny zapojené do stresové reakce vyvolané vodnim

deficitem (Shinozaki, 1997).

Na trovni fyziologie rostlinného organismu se stresova odezva projevuje napf. ztratou turgoru bungk,
osmotickym pfizptisobenim, tvorbou kyslikovych radikalii, uzavirdnim priduchd, sniZzenim vnitini
koncentrace CO», omezenim fotosyntézy a snizenim rychlosti ristu (Shao et al., 2009, Wohlgemuth

et al., 2002, Jenks et Hasegawa, 2005).

4.2.2.3. Piisobeni vodniho deficitu na uzavirani priduchi

Jednim z charakteristickych jevi, ke kterym dochéazi bezprostfedné po zaznamenani stresu
z nedostatku vody, je uzavirani priducht. Zdanlivé jednoducha zalezitost ma ovSem dalekosahlé
nasledky. Uzavirani priiduchti je vysledkem stavu rostliny, kdy mnoZzstvi ptijaté vody neni sto naplnit
potieby transpirace. Je to jedna ze strategii rostlin, jak uniknout pfed poskozenim z vodniho deficitu

(McCue et Hanson, 1990, Jones et Sutherland, 1991).

Tato strategie zabranuje snizeni vodniho potencialu ve vodivych pletivech xylému, coz miize vést
k vytvoteni kavita¢ni bubliny a naslednému hydraulickému selhéni (Sperry et al., 1988). Rostliny, jez
se ,,chovaji“ podle vySe zminéné¢ho scénarfe, se nazyvaji isohydrické. Je pro né charakteristické
striktni udrzovani konstantniho vodniho potencidlu v listech a vyssi citlivost jejich svéracich bun¢k
na kritické hodnoty vodniho potencialu. Anisohydrické rostliny jsou méné citlivé na zmény vodniho
potencialu v listech, nechédvaji své priduchy oteviené po delsi dobu a i za podminek vodniho deficitu,

byvaji adaptovany na prosttedi s dostatkem vody (Sade et al., 2012). Druh Sorghum bicolor patii
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mezi isohydrické rostliny (Jones et Tardieu, 1998). Bylo zjiS§téno, Ze rostliny reaguji uzaviranim
praducht cCastéji na snizenou vlhkost ptidy nez na nizsi obsah vody v listech (Gowing et al., 1990,

Davies et Zhang, 1991).

Signal, ktery vede k uzavieni praduchi, je pfijat prostfednictvim kofenti a je hydraulické povahy,
zaroven je do regulace uzavirani priduchti zapojena kyselina abscisova (Sauter et al., 2000, Tombesi
etal., 2015). Evolu¢né plivodnéjsi regulace uzavirani priduchi je podle prace Brodribba a McAdama
(2011) prostrednictvim zmén vodniho potencidlu. Pozdé&ji se u rostlin vyvinul aktivni zplsob
regulace. ABA se syntetizuje v reakci na nedostatek vody a nasledn¢ dojde k pienosu signalu
a depolarizaci membran svéracich bun¢k priaduchti, posléze dojde ke zvyseni cytosolické koncentrace
iontl Ca®*, ¢&i vytoku osmotickych aniontll a nasledné ztraté turgoru bunék a tak dojde k uzavieni

praduchové stérbiny (Mittelheuser et Van Steveninck, 1969, Thiel et al., 1992).

Uzavieni pruducht tedy zamezuje jak ztratdm vody transpiraci, tak i vyméné plynd, piedevsim CO»,
jenz je zdrojem uhliku pfi syntéze asimilatt. Otevirdni a zavirani priduchii u rostlin optimalizuje
piijem a vydej plynt, tak aby byly minimalizovany ztraty vody vzhledem k mnoZstvi pfijatého CO-
(Cowan et Farquhar, 1977).

4.2.2.5. Pusobeni vodniho deficitu na fotosyntézu

Vodni deficit ma prokazatelné€ limitujici vliv na fotosyntézu a dal$i d&je s ni spjaté. Dosud vSak neni
zcela jasné, jakym zptisobem se na tomto vlivu podili mnozstvi faktord vyvolanych plisobenim
vodniho deficitu (Reddy et al., 2004). Jednim z hlavnich faktord, jenz ma vliv na fotosyntézu a zisk
energie, je omezeny piijjem CO: zpiisobeny uzavienim praduchii. Uzavieni priduchii zamezuje
asimilaci CO., coz vede k snizené tvorbé a akumulaci sacharidl (Schulze et Hall, 1982). Rychlost
asimilace také reaguje na sniZeni relativniho obsahu vody RWC v listech. Jak ukazuje Lawlor ve své
publikaci (2002), v raznych studiich byly pozorovany 2 typy reakci rostlin na sniZeni relativniho
obsahu vody RWC ze 100 % na 75 %. Typ 1 neni zpocatku ztratou 25 % obsahu vody ovlivnén, ale
postupné je jeho rychlost asimilace inhibovana a stdle méné reaguje na zvyseni koncentrace CO». Typ
2 postupné reaguje na snizovani RWC snizovanim rychlosti asimilace a ta je také postupné stdle méné
stimulovatelnd zvySenim koncentrace CO». Reakce typu 1 a 2 odrézeji rozdily ve stomatéalni vodivosti

a takeé citlivost jejich metabolismu na snizovani RWC (Lawlor, 2002).

Stejné jako asimilace, sniZzuje se i rychlost fotosyntézy se snizujicim se RWC a vodnim potencidlem

v listech (Reddy et al., 2004). Vodni deficit ma vliv na sniZzenou syntézu ATP a také limitovanou
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syntézu ribuldza-1,5-bisfosfatu (RuBP), coz vede k snizené tvorbé a akumulaci sacharidi (Medrano
et al., 1997, Tezara et al., 1999). Vu et al. (1997) uvadi, Ze se evidentné v reakci na vodni deficit
snizuje také aktivita enzymu Rubisco (ribuloza-1,5-bisfosfat-karboxyldza/oxygenaza). Flexas et al.
(2006) povazuje za pfic¢inu snizené aktivity Rubisca reakci na snizenou propustnost priduchi, coz
vede k snizeni koncentrace proteinli a naopak zvysené koncentraci inhibitort enzymu Rubisco. Vodni
deficit ma vliv na snizovani obsahu chlorofylu a i b (Saddam et al., 2014). Pokles fotosyntetickych
pigmentl je dan zménou uspotadani thylakoidnich membran v chloroplastech (Ladjal et al., 2000).
Metabolicka nerovnovaha zapfi¢inénd vodnim deficitem vede k akumulaci aminokyselin a
k pozménéné ¢i snizené syntéze proteintt (Lawlor, 2002). Fotosyntéza je béhem sucha vyrazné

limitovana, ale pfesné mechanismy, které stoji za omezenim tohoto d¢je, jsou dosud neznamé.

4.2.2.6. Pusobeni vodniho deficitu na fiaze ristu, vynos a kvalitu

Vodni deficit negativné ovliviiuje vSechny vegetativni i generativni faze ristu rostlin. Nejprve tedy
naruSuje kli¢eni a vzchéazeni rostlin (Harris et al., 2002, Kaya et al., 2006). Napiiklad u druhu
Medicago sativa ma vodni deficit (v tomto pfipad¢ byl vyvolan pisobenim polyethylenglykolu) vliv
na snizeni kli¢ivosti, délky hypokotylu, hmotnosti Cerstvé biomasy i suSinu stonki a kotenti. Naproti
tomu doslo k prodlouzeni délky kotent. (Zeid et. Shedeed, 2006). Vodni deficit vede v pozdéjsich
prodluzovani a déleni bunék (Nonami, 1998, Kaya et al., 2006). Obecné¢ se da fici, zZe nejcitlivéjSimi
fazemi béhem ontogeneze rostlin z hlediska stresu z vodniho deficitu, jsou faze vzchazeni, kveteni a

pocatecni faze tvorby vynosu (Turner et Begg, 1981a).

Z hlediska zemédélstvi je vSak nejnicivéjSim disledkem stresu z vodniho deficitu razantni sniZeni
vynosu, jak je znazornéno v publikaci od Farooga (2009), ktery v niZe ptiloZené tabulce shrnul
procentudlni vliv sucha na ekonomicky vynos vybranych plodin (viz tab. 1). Tabulka shrnuje né€kolik
praci zabyvajicich se danou problematikou s nejednotnou metodikou, takze zde slouzi pouze jako

ilustrace devastujiciho vlivu sucha na vynos zeméd¢lskych plodin.
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Plodina Rustové stadium Pokles vynosu
je€men tvorba obilek 49 -57%
kukufice reprodukéni 32-92%
kukufice tvorba zrn 79 -81%
ryze reprodukéni 53-92%
ryze tvorba zrn 30-55%
cizrna reprodukéni 45 - 69%
fazole reprodukéni 58 - 87%
sdja reprodukéni 46 - 71%
slunecnice reprodukéni 60%

canola reprodukéni 30%

brambory kveteni 13%

Tab. 1. Vliv sucha (v %) na vynos vybranych plodin
(upraveno dle Farooq et al., 2009).

Pti popisu vlivu vodniho deficitu na vynos plodin je dilezita faze, ve které ke stresu z nedostatku
vody doslo. V praci zaméfené na vliv vodniho deficitu na vynos jarni pSenice bylo zjisténo, ze
v pocatecnich fazich vyvoje (pfed kvetenim) plisobi vodni deficit vyraznéji na sniZzeni poctu zrn
v klasu a poctu klasti na jednotku plochy, zatimco pti pozdéjSich fazich ovlivnénych nedostatkem

vody dochazi ke snizeni vynosu prostfednictvim poklesu hmotnosti zrn (Innes et Blackwell, 1981).

Spolu s vlivem na vynos nemiize byt nezminéno i piisobeni vodniho deficitu na kvalitu produkce.

Ozturk et Aydin (2004) uvadi, ze kontinualni vodni stres vede k vyraznému snizeni HTS pSenice a
mensiho objemu endospermu. Zaroven vSak nejvyssi intenzita stresu a stres v pozdnich fazich vyvoje
byly spojeny s navysenim kvalitativnich prvkid pSenice, respektive s tvorbou nejvyssiho obsahu
proteinl v zrnu, nejvyssimi hodnotami sedimenta¢niho indexu a obsahu mokrého lepku. Mirné
obdobna studie zamétend na druh Brassica napus (L.) var. oleifera odhalila vyrazné sniZzeni obsahu
oleje u rostlin ovlivnénych vodnim deficitem v pozdéjSich fazich riistu. Obsah oleje ze semen zaroven
negativné koreloval s obsahem proteinti. U rostlin, na které plisobil vodni deficit béhem kveteni, byl

zjistén vyznamné vyssi obsah glukosinolatt v semenech (Champolivier et Merrien, 1996).

4.2.2.7. Pisobeni vodniho deficitu na rist rostlin

Na vodni deficit je pravdépodobné ze vSech fyziologickych pochodi, ke kterym dochazi u rostlin,
nejcitlivéjsi rast. Rust rostlin je zajistovan nékolika zpisoby: prodluzovanim bun¢k, délenim bunck
a jejich diferenciaci. Rist rostlin je také bezprostiedné spjat s turgorem cytoplazmy bunék. Pokud

dojde u rostliny k poklesu obsahu vody, sou¢asn¢ klesne i turgorovy tlak v buiikach a to se projevi
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poklesem expanze bun¢k a zpomalenim az zastavenim rustu (Hsiao, 1973).

U mnoha druhii rostlin byl pozorovan snizeny riist kofent (Passioura, 1983). Vodni deficit ovlivituje
jak rist nadzemnich ¢asti rostlin, tak i rst kofenl. Zmény v metabolismu uhliku a dusiku vedou ke
zménam pomeru root/shoot (biomasa kotenti/biomasa stonku). Pii uzavieni praduchti a nasledném
omezeni koncentrace CO> v listech, dojde k redukci asimilace uhliku a naslednym zménam v alokaci
uhliku do rostlinnych organt (Rodrigues et al., 1995). To mize vést ke zvySeni poméru root/shoot,

protoze vétsi mnozstvi, respektive plocha kofentt usnadiuje piijem vody (Nicholas, 1995).

Rist kotentl je pro rostliny v suchu nezbytny piedevsim z diivodu vyhledédvani vody. U vyvijejicich
se plodin, v ¢asnych vyvojovych stadiich, je nutna dostate¢na rychlost riistu kotend, pro ziskani vody
z vrchnich vrstev piidy (Johansen et al., 1994). Jak bylo vySe zminéno dostate¢né dlouh¢é kotfeny a
jejich setrvaly rist jsou vyznamnymi faktory zajiStujicimi rostlindm unik ze stresovych podminek
(avoidanci) zptusobenych suchem (Ludlow et Muchow, 1990). Tento rist je vSak zavisly i1 na pfijmu
vody, jez zajistuje turgor v bunkach. Pokud se tedy rostlina dostane do prostfedi vodniho deficitu,
nemd dostatek vody v pletivech, aby zajistila turgorovy tlak v buitkach potfebny pro expanzi a rist
bun¢k kofend. Rostlina se nachazi v prostfedi s nedostatkem vody a nemulize z néj uniknout. Bylo
zjisténo, ze v takovém piipade jsou rostliny schopny udrzet dostatecny turgor, diky hromadéni vyssi
koncentrace osmoticky aktivnich latek, napi. prolinu. Timto zptisobem jsou rostliny i v podminkéch
vodniho deficitu schopny svymi kofeny rast hloubé&ji v piidnim profilu, a tak si zajistit dostatecny

piijem vody (Djibril et al., 2005, Kusaka et al., 2005).

4.2.2.8. Vliv na syntézu a piisobeni kompatibilnich solutii

Osmotické ptizpusobeni je dal$i fyziologickou reakci rostlin vystavenych podminkdm vodniho
deficitu. Osmoticky aktivni latky nebo tzv. kompatibilni soluty jsou vysoce rozpustné
nizkomolekularni latky, které se nezapojuji do metabolismu bunék i pokud jsou v nich obsazeny ve
vysokych koncentracich, ale maji v nich klicové ochranné funkce. Jednou z nich je osmotické
pfizplsobeni bunék. Prostfednictvim akumulace osmoticky aktivnich latek v cytoplazmé dojde k
poklesu hodnoty vodniho potencidlu v bufice, ktera je nasledné€ nizsi nez hodnota vodniho potencialu
v extracelularnim prostiedi. Voda diky tomu putuje po koncentracnim spadu z vn¢jsku do nitra bunék.
Kompatibilni soluty mohou v buiice rovnéz slouzit jako latky stabilizujici enzymy, chranici celistvost
bunéénych membran a zarovenn mohou napodobovat hydrata¢ni obal bunécnych komponent a tak je

Stabilita bunéénych membran je povazovana za jeden z indikéatort rezistence vici riznym typim
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stresu (Ahmadizadeh, 2013). Bunétné membrany zajistuji integritu a stabilitu bun€k, proto maji
nenahraditelny vyznam také pfi vzniku tolerance rostlin vici suchu (Collado et al., 2015).
Kompatibilni soluty zahrnuji prolin, sacharézu, polyoly, trehalézu a kvartérni amonné slouceniny
napf. glycin betain, alanin betain, prolin betain, cholin O-sulfat, hydroxyprolin betain a

pipekolatebetain (Rhodes et. Hanson, 1993).

Dalsim vyznamnou funkci nejen kompatibilnich solutt je detoxifikace neboli zhdseni reaktivnich
forem kysliku (Smirnoff et Cumbes, 1989). Reaktivni formy kysliku (ROS), mezi néz fadime
singletovy kyslik '0,, superoxid 02", peroxid vodiku H,O2 a hydroxylovy radikal ‘OH, byly nejprve
identifikovany jako toxické meziprodukty aerobniho metabolismu. V rostlindch vznikaji v mnoha
bunécnych kompartmentech a jsou vysledkem nejriznéjSich fyziologickych procesti, rovnéz hraji
vyznamnou roli béhem stresové odezvy. ROS se fadi mezi signalni molekuly zapojené do kontrolnich
procest pii rustu, vyvoji, pii odezvach na biotické a abiotické podnéty z okolniho prostiedi a také pti
programované bunééné smrti. Pfi signalizaci za pomoci ROS bylo zjisténo, Ze dochazi
k vybalancovani velmi jemné rovnovahy mezi tvorbou a odstraniovanim reaktivnich forem kysliku
(Serres et Mittler, 2006). Na vychytavani reaktivnich forem kysliku se podileji kromé kompatibilnich

solutii také antioxida¢ni enzymy jako superoxid dismutédza, kataldza a askorbat peroxidaza.

33



5. Metodika

Rostliny ¢iroku a béru vybranych genotypt byly péstovany ve skleniku Katedry botaniky a fyziologie

rostin ~ FAPPZ za __| N i ﬁ.; <USEE %ﬁfﬁﬂﬁﬁ%%gﬁ
pfirozenych svételnych ' : \" ! . e T: .
podminek a Castené == = g
fizenych teplotnich ; | ':.

podminek (viz obr. 8). | | ok e : V] i) = uf:mg 1

Vodni stres byl navozen
prerusenim pravidelné
zalivky  dle  dané
varianty (viz tab. 2).

Veskeré¢  experimenty

byly vypracovany v

laboratofi Katedry
botaniky a fyziologie

rostlin. U juvenilnich Obr. 8. Zalozeni pokusu postupnym vysevem vybranych odrid (foto
rostlin ¢iroku a béru (ve autorka).

fazi ctyt az Sesti listh)

byla spektrofotometricky méfena koncentrace prolinu a dale vytok elektrolytu prostfednictvim testu
membranové stability. Z namétfenych hodnot byly odvozeny hodnoty relativniho poskozeni bunék -

Rel%.

5.1. Charakteristika rostlinného materialu

K pokusu bylo vyuZzito 5 genotypil tribu Panicoideae. 4 genotypy druhu Sorghum sp. a jedna odrtida
druhu Setaria italica. Osivo sledovanych druht rostlin a jejich genotypt bylo ziskdno z Genové

banky VURV, v. v. i. v Praze-Ruzyni.

1216 je varietou druhu Sorghum bicolor (L.) Moench subsp. bicolor dohledatelné také podle nazvu
,»Dokok*, pochazejici ze sbéru uskutecnéného roku 1959 v Argenting€. 1216 patii do rasy caudatum.
Podle deskriptoru v databazi GRIN dosahuje vysky 110 cm, podle informaci z Genobanky CR
dosahuje dana varieta 138,3 cm. Barva zrn je bild. Lata je vzpiimena, eliptického tvaru a dlouha 29
cm (genobanka 27 cm). Rostliny jsou v pozdéjsich fazich vyvoje fialové a narudlé. Délka vegetacni
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doby v naSich podminkéch je 121 dni (od vzchéazeni do zralosti). HTS je pramérné 15,1 g. (GRIN,
2015, Janovska, 2015, pers. comm.).

30485 je krajovou odridou Sorghum bicolor (L.) Moench. subsp. bicolor pochazejici z Ruské
federace. Rostliny dosahuji podle deskriptorii z databaze GRIN 193 cm, v podminkach genobanky
byly rostliny vysoké primérné 220 cm. Kvetou vzpifimenymi latami, které¢ dosahuji délky 43 cm,
v podminkach CR jen 26,7 cm. Rostliny jsou nafialovélé (tento znak se v naSem pokusu nestihl
projevit). HTS dosahuje pramémé 10,9 g. Vegetaéni doba v CR je dlouha 114 dni (GRIN, 2015,

Janovska, 2015, pers. comm.)

Barnard Red je odridou Sorghum bicolor (L.) Moench. subsp. bicolor pochéazejici z Argentiny, kde
byl plivodni vzorek, z n&jz odriida pochazi, ziskan pii sbéru z roku 1962. Podle databaze GRIN je
fazen na pomezi ras durra a caudatum. Dorista 120 cm, jeho laty jsou vzpiimené, eliptického tvaru.
Rostlina ziskala sviij nazev diky své rudé barvé, coz se ale ziejme projevuje az v pozdéjsich

vyvojovych fazich (GRIN, 2015).

Ruzrok odrtda Sorghum bicolor (L.) Moench. subsp. bicolor. Jedna se o odridu typu populace, jenz
byla vyselektovana ve VURV v. v. i. v Praze Ruzyni ze sbérové polozky pochézejici z roku 1990 z
pomezi Slovenska a Moravy. Ruzrok je v registratnich zkouskach. Vyska rostlin je 206,3 cm,
kvétenstvi je priméru dlouhé 20 cm. Doba od vzchédzeni do zralosti je 99 dni. Ruzrok ma HTS 17,6

g (GRIN, 2015, Janovska, 2015, pers. comm.).

Ruberit je odridou druhu Setaria italica (L.) Beauv. vyselektovanou z genetickych zdroji béru ve
VURV v. v. i. v Praze Ruzyni. Podle popisu odriidy na zakladé hodnoceni UKZUZ se jedné o vysokou
odridu s ptidélenym deskriptorem 7, s malym poctem odnozi, sttedné zakiivenou latou. Zbarveni zrn
je okrové a pleva mé hof¢icové zlutou barvu. Metodika vydana VURV dale uvadi, Ze tato perspektivni
odriida béru vlasského miize rozsitit mozné portfolio péstovanych plodin pro zemédélskou praxi k
vyuZziti pro tvorbu biomasy. Zrno je mozné vyuZzit pro potravinarsky primysl. Zrno této plodiny je
vhodné pro bezlepkovou dietu. Je to vhodna plodina nejen pro lidskou vyZivu, ale i pro krmeni zvirat

(Hermuth et al., 2015).

5.2. ZaloZeni pokusu

Rostliny byly péstovany za piirozenych svételnych podminek a pii ¢aste¢né fizenych teplotnich
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podminkach ve skleniku Katedry botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Teplota byla
nastavena na 20°C. Rostliny byly péstovany v nddobach o objemu 0,25 I v ¢asteéné homogennim

substratu — smési zahradniho substratu A a kiemicitého pisku v poméru 2:1.

Zahradni substrat A je jemny (maximaln€ 10 % castic nad 10 mm), udrzujici vzdusnost prostiedi,
neslévavy, nezasoleny, pH je ve vodném roztoku 5,5 — 6,5, substrat je bez plevel a sktidcti, obsahuje
55 % spalitelnych latek ve vysuseném vzorku, s podilem ¢astic nad 25mm maximalné 5 %. Obsah
Zivin byl nésledujici: N: 80 — 120 mg.I"!, P,Os: 50 — 100 mg.I"', K»O: 100— 150 mg.l"!. Obsah
rizikovych prvki splituje zdkonem stanovené limity v mg.kg™! susiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr
100; Cu 100; Ni 50; Zn 200.

Pokus byl designovan na ¢tyfi varianty. Kazda z variant obsahovala 5 genotypt po ttech opakovénich.
Kontrolni varianta KK byla zalévana pravidelné kazdy den. Kazd4 naddoba byla zavlazena 0,25 1 vody.
Zbyvajici tii varianty byly diverzifikovany podle ¢asového rozlozeni vodniho deficitu. Varianta KS
byla po 14 dni od pocatku pokusu zavlazovana, poté byla zalivka na 10 dni pferusena a nakonec byla
na 4 dny opé¢t obnovena. Varianta SK byla 10 dni stresovana suchem a poté 18 dni zavlaZzovana.
Varianta SS byla 10 dni nezalévana, poté méla 4 dny zalivku a opét 10 dni bez a 4 dny se zalivkou
(viz tab. 2). Zalivka i u stresovanych variant byla o objemu 0,25 1 vody pro kazdou nadobu. Vodni
stres u stresovanych variant byl navozen postupnym vysychanim substratu. Ristové faze pokusnych
rostlin se béhem pokusu pohybovaly v intervalu BBCH 14-16. Detailni tabulka popisujici zaloZeni,

zavlazovani a odbéry u jednotlivych variant je pfilozena v Piiloze 1.

KK:1{2i{3!4!5{6{7{8/9/10{11{12/13/14/15}16;17}18}19;20{21{22}23}24}25{26}27;28
i i i i ' i i i i
KS ;
sK
SS ‘
Tab. 2. Systém zalévani jednotlivych variant pokusu zalivka
sucho

5.3. Méreni fyziologickych charakteristik

Béhem pokusu byla stanovena koncentrace prolinu jednotlivych rostlin péti vybranych odrad u tii
variant stresu a kontrolni varianty. Koncentrace prolinu byla zjiSténa nepiimo pfes méfeni absorbance
vzorkl spektrofotometrem Hellios y. Pro stanoveni miry poskozeni bunék byl pouzit elektricky
konduktometr GRYF 158. Veskerd méteni se uskutecnila ve 3 opakovanich.
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5.3.1. Stanoveni koncentrace prolinu

Prolin je ze vSech aminokyselin nejrozpustnéjsi a vétSinu Casu se vyskytuje jako tzv. zwitterion
(obsahuje pozitivni i negativni naboj, takze jeho celkovy naboj je neutralni). Patii do skupiny dalSich
kompatibilnich soluti, o nichz jiz bylo vySe pojednano. Prolin je spolu s glycin betainem jednim ze
dvou hlavnich organickych osmolytl, které¢ se akumuluji v zavislosti na stresovych podminkach u

vysSich rostlin (Hare et Cress, 1997).

Prolin pasobi jako osmolytikum pii osmotickém ptizpisobeni a zaroven se podili na stabilizaci
membran, proteini a dalSich bunéénych komponenti (Hare et Cress, 1997, Kishor et al., 2005).
Sharma et Dubey, 2005 zmifiuje jeho ochranné plisobeni na nitratreduktdzu béhem osmotického
stresu. Miize zneSkodinovat volné radikdly a zarovenl zmiriiuje cytoplazmatickou acidozu (Ashraf et
Fooland, 2007). Podle Alia et al. (1997) muze prolin nachazejici se v thylakoidni membrané
chloroplastti zabranovat poskozeni fotosystému II (PSII) diky redukci volnych radikali. Prolin dale
udrzuje NAD(P)" a NAD(P)H ve vhodném poméru pro normalni fungovani metabolismu (Hare et
Cress, 1997). Plsobi rovnéZ jako aktivni zneSkodnoval reaktivnich forem kysliku (Smirnoff et
Cumbes, 1989). Pro metabolismus rostlin nema vyznam pouze syntéza, ale také degradace prolinu.
Bylo zjisténo, ze oxidace prolinu je dilezitym zdrojem energie pro fosforylaci ADP (Hare et Cress,
1997). ADP je substrat pro tvorbu ATP, coz je zdroj energie pro organismy. Prolin mize rovnéz
fungovat jako sink uhliku a dusiku pro syntézy potiebné pro obnovu metabolismu po odstranéni

vodniho deficitu (Samaras et al., 1995).

Pouzitd metodika pro odhaleni koncentrace prolinu v rostlinném pletivu vychazi ptivodné z metodiky
podle Batese (1973), ale je mirn¢ upravena. Volny prolin je z rostlinného pletiva ziskan za pomoci
3% kyseliny sulfosalicylové. Ta je bezbarva a plsobi jako efektivni proteinové srazedlo ve vodném
roztoku. Pro detekci prolinu je vyuzita reakce s ninhydrinem, jelikoZ spolecné tvoii latku schopnou
absorbovat elektromagnetické zateni tzv. chromofor. K extrakci prolin-ninhydrinového chromoforu

se pouziva toluen. Spektrum daného chromoforu je zjisténo ve spektrofotometru (Bates et al., 1973).

Vzorek listového pletiva (bez stfedni Zilky) o hmotnosti 0,5 g byl nejprve rozetten v 5 ml 3% kyseliny
sulfosalicylové v tieci misce. Homogenizovanad smés byla ptefiltrovana. Smés z 1 ml filtratu, 1 ml
ninhydrinu a 1 ml kyseliny octové byla promisena na tfepacce a posléze uvarena pii 90°C a pfi
zacatku varu byla teplota sniZena na 45°C. Po zchladnuti byly ke vzorku pfidany 3 ml toluenu a smés
byla opét promichana na ttepacce. Po oddéleni fazi (cca 20 minut) byla méfena absorbance horni

vrstvy vzorkd pii 520 nm na spektrofotometru Hellios y (Thermo) (viz. obr. 9 a 10). Naméfené
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hodnoty byly dale statisticky zpracovany. Kalibra¢ni kiivka pro srovnani byla vytvofena z 1mM
zasobniho roztoku prolinu, ze kterého byly pfipraveny standardni roztoky stanovované latky o

objemech prolinu 20, 50, 100, 200 a 250 pl. Jako blank byl pouZivan €isty toluen.

9. Sada vzorkii z jedné varianty pripravend pro  10. Spektrofotometr Hellios y vyuZity pro méreni
meérent ve spektrofotometru (foto autorka). absorbance vzorkii (foto autorka).

5.3.2. Test membranové stability

Test membranové stability je metoda vhodna pro zjistovani miry poskozeni bunék. V nasem ptipadé
tedy poskozeni zapfi¢inéné pusobenim vodniho deficitu na zkoumané rostliny. Pfi plisobeni
stresovych faktort na pletiva rostlin dochazi k uvoliovani cytosolu do extracelularniho prostoru.
Mnozstvi latek rozpusténych v cytosolu je nabitych, proto pii jejich vylouceni z bunék do destilované
vody dochazi ke vzniku elektrolytu. Ptistroj GRYF 158 (Gryf HB, s.r.o.) méfi vodivost daného
elektrolytu, z ¢ehoz byly posléze odvozeny hodnoty relativniho posSkozeni bunék (Rel%).

Metoda vychazi z pivodni metodiky pouZité v praci Sullivan (1972), ktera byla zaloZena na méfeni
vytoku elektrolytu z listovych segmentd Sorghum bicolor (L.) Moench., podléhajicich stresu
z nedostatku vody a z vysoké teploty. Bylo zjisténo, ze vytok elektrolytd koreluje napt. s osmotickym
potencialem v listech, tedy veli¢inou popisujici vodni deficit pisobici na rostliny (Premachandra et

al., 1989).

38



Z jedné rostliny byly odebrany zpravidla tii listy, z nichz bylo ziskdno 15 ter¢ikii korkovrtem o
priméru 1 cm (viz obr. 11). Ter¢iky byly ziskavany z celé plochy listd s vyjimkou stfedni zilky.

Ter¢iky byly dvakrat promyty v destilované vodé, aby se odstranil bunéény obsah poskozenych bunck

11. Wrezané terciky z pletiva listii pripravované pro
meérent konduktivity (foto autorka).

na okrajich ter¢ikli. Poté byly vlozeny do zkumavky s 5 ml destilované vody, umistény po dobu 24
hodin v lednici pfi teploté 10°C. Po 24 hodinach byla po vytemperovani na laboratorni teplotu métena
elektricka konduktivita vzorki. Poté byly vzorky uvafeny 15 min. pii teploté 95°C a po zchladnuti
opetovn¢ zmeéteny. Posledni méfeni bylo provedeno po dalSich 24 hod. Z naméfenych hodnot bylo

vypocteno relativni poskozeni bun¢k (Rel%) podle nasledujiciho vzorce:
CMS=[1-(T1-T2)]/[1-(C1-C2)]x100

Rel% =100 - CMS

5.4. Statistické vyhodnoceni pokusii

Veskera naméfend data byla zpracovana v programu Statistica, verze 12. Bylo vyuzito analyzy

rozptylu ANOVA a Tuckeyho testu. Stanovena hladina vyznamnosti byla a= 0,05.
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6. Vysledky

Béhem pokusu byly vzorky zrostlin vypestovanych v ¢astecné fizenych podminkach skleniku
Katedry fyziologie rostlin zpracovany v laboratofi téze katedry a z nich ndsledné méteny fyziologické
charakteristiky - mnozstvi prolinu a elektrick4 konduktivita. Na zakladé elektrické konduktivity bylo
vypocteno procentualni poskozeni bun€k. Pro lepsi orientaci ve vysledcich je opét piiloZzena tabulka
znazoriujici zptsob zalévani jednotlivych variant béhem pokusu (viz tab. 3). Do detailu znazornéné
informace o vedeni pokusu jsou zaznamendny v tabulce, ktera je umisténa v zadni ¢asti diplomové

prace (viz Ptiloha L.).

KK:1:2:3{4i5i6;7{8{9/10{11/12{13/14/15/16/17}18}19}20}21}{22:{23{24{25{26]{27]28

SK
SS
zalivka
Tab. 3. Systém zalévani jednotlivych variant pokusu sucho
6.1. Obsah prolinu

V grafu 1 jsou uvedeny primérné hodnoty obsahu prolinu v rdmeci jednotlivych variant pokusu u
genotypu 1216. Z uvedeného grafu jsou patrné statisticky priikazné rozdily mezi jednotlivymi
prolinu ze vSech variant (588,00 pg). U rostlin nejprve zavlazovanych a poté vystavenych stresu (KS)
se obsah prolinu v porovnani s kontrolou zvysil na hodnotu 623,78 ng. V ptfipadé rostlin, které byly
nejprve vystaveny vodnimu deficitu a poté u nich byla obnovena zalivka (SK) byl obsah prolinu o
19,56 pg nizsi v porovnani s pfedchozi variantou. U varianty SK byl primérny obsah prolinu ve vysi
604,22 ng. Nejvyssi obsah prolinu vykazovaly rostliny z varianty SS. U téchto rostlin byl primérny
obsah prolinu 679,11 pg.

40



800,00
750,00
700,00

650,00

_— w

prolin pg

500,00

588,00 623,78 604,22 679,11
450,00
KK KS SK sS

Graf 1. Zmény obsahu prolinu (ug) u genotypu 1216 v zavislosti na varianté pokusu.

Zmény obsahu prolinu v zavislosti na délce ptisobeni stresu odridy 1216 ¢iroku Sorghum bicolor (L.)
Moench. v ramci pokusnych variant jsou uvedeny v grafu 2. Z uvedeného grafu jsou patrné rozdily
v obsahu prolinu u jednotlivych variant pokusu, kdy u rostlin z kontrolnich podminek jsou hodnoty

Cv v

580,00 png (18. a 26. den stresu) a naopak nejvyssi hodnota byla 596,67 pg (4. den stresu).

Varianta KS vykazuje hodnoty prolinu pomérné v souladu s ¢asovym rozlozenim pasobiciho vodniho
deficitu. V prvnich 14 dnech pfi konstantni zalivce byly hodnoty obsahu prolinu relativné konstantni,
nebot’ se pohybovaly v intervalu hodnot od 576, 67 ng (0. den) do 600,00 ug (14. den), coz je
v pruméru navyseni o 1,67 pg za den. Po 14 dnech zalivky byly rostliny vystaveny 10 dniim vodniho
deficitu. B€hem ptsobeni vodniho deficitu byl zaznamenan primérny denni nartst obsahu prolinu o
dosahl hodnoty 610,00 ng (16. den). Naopak nejvyssi obsah byl zjistén 24. den méteni (den stresu),
kdy byl zjistén obsah prolinu 680,00 pg, jednalo se o statisticky prukazné zvyseni. Po obnoveni
zalivky, po dobu 4 dni, nebyl zaznamenan pokles obsahu prolinu, ale naopak se jeho obsah zvySoval

az do konce pokusu, kdy dosahl hodnoty 730,00 pg, jak doklada graf 2.

V piipadé rostlin péstovanych ve variant¢ SK, kdy byl vodni stres navozen na pocatku pokusu, se
obsah prolinu nejprve prukazné zvySoval z hodnoty 553,33 pg naméfenych v 0. dni na 653,33 pg
naméienych v 10. dni, coz odpovidé primérnému nartstu 10 pg za den. Bezprostfedné po obnoveni

zélivky byl obsah prolinu 646,67 pg ve 12. dni stresu. Po obnoveni zalivky, hodnoty prolinu postupné
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klesaly az na hodnotu 580,00 png namétenou posledni, tedy 28. den.

U rostlin, u nichz byl vzdy desetidenni stres suchem vysttidan 4 dny zalivky (SS) se nejprve obsah
prolinu prikazné zvySoval z hodnoty 590,00 pg (0. den) na hodnotu 693,33 pg (10. den stresu). Po
obnoveni zalivky se obsah prolinu jesté zvySoval, kdy 12. den odbéru jeho mnozstvi ¢inilo 700,00
ng. Ctvrty den po obnoveni zalivky se obsah prolinu sniZil na hodnotu 670,00 pg (14. den). Po
obnoveni vodniho deficitu se obsah prolinu opét zvySoval z hodnoty 670,00 ug (14. den) na 733,33
pug (24. den). Tento rozdil byl statisticky priikkazny. Po opétovném obnoveni zalivky se mnozstvi
prolinu oproti predchéazejicimu obnoveni zalivky naopak snizovalo. Bezprostiedn€¢ po obnoveni
zélivky byl obsah prolinu 726,67 ug (26. den) a na konci pokusu jeho mnozstvi ¢inilo 716,67 pg.
Tento rozdil, by mohl naznacovat zvySeni odolnosti vii¢i suchu pii druhé etapé stresu z vodniho

deficitu u rostlin varianty SS.
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Graf 2. Zmény obsahu prolinu (ug) u genotypu 1216 v zavislosti na varianté pokusu a délce
pusobeni stresu.

V grafu 3 jsou uvedeny zmény obsahu prolinu v zavislosti na varianté¢ genotypu 30485. Také
v pfipadé tohoto genotypu byly mezi variantami pokusu nalezeny prukazné diference. Shodné
s predchdzejicim genotypem vykazuji rostliny z kontrolni varianty nejniz$i primérnou hodnotu
obsahu prolinu 584,00 pg. Varianta stresovand vodnim deficitem v druhé ¢asti experimentu vykazuje
0 12,11 pg vyssi primérny obsah prolinu tj. 653,33 pg u KS, nez primérny obsah prolinu 641,22 ng,
jenz byl namé&fen u varianty stresované na pocatku experimentu SK. NejvySsi primérny obsah prolinu
byl naméfen u varianty stresované dvéma etapami vodniho deficitu. Varianta SS vykazovala

pramérnou hodnotu 692,22 pg.
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Graf 3. Zmény obsahu prolinu (ug) u genotypu 30485 v zavislosti na varianté pokusu.

V grafu 4 jsou uvedeny zmény obsahu prolinu v zavislosti na variant¢ pokusu a délce piisobeni
vodniho deficitu u odriady 30485 druhu Sorghum bicolor (L.) Moench. Kontrolni varianta KK opét

vvvvvvvv

hodnota varianty KK byla 576,67 ug (4. den) a nejvyssi hodnota byla 593,33 ug (20. den).

Varianta KS vykazovala béhem faze, kdy byla zavlazovana pouze mirné rostouci tendenci, z hodnoty
603,33 ng (0. den) na 636,67 ug (14. den), coz odpovidd navySovéni o 2,38 ug za den. V nésledujicich
deseti dnech, kdy byla varianta pod vlivem vodniho deficitu, se hodnoty naméten¢ho prolinu
prokazatelné zvysily na 710,00 pg (24. den), coz odpovida primérnému ndristu o 7,33 pg za den.
Obnoveni zalivky se neprojevilo poklesem mnoZstvi prolinu, nybrZz jeho hodnoty jesté nadale

zvySovaly primérné o 11,67 pg za den na hodnotu 756,67 pg ve 28. dni.

Tteti varianta SK nebyla zavlazovana prvnich deset dni pokusu a v této dob& se mnoZzstvi prolinu
zvysilo z 586,67 pg (0. den) na 690,00 pg (10. den), tento nartst vykazoval statistickou diferenci. Ve
12. dni se hodnota prolinu neprikazné zvysila na 696,67 ng. Posléze klesala az na konecnych 610 pg

ve 28. dni. Tento pokles byl patrné zapfi¢inén obnovenim zalivky.

Varianta SS vykazovala béhem prvnich deseti dni za podminek vodniho deficitu statisticky prikazny
nartist mnozstvi prolinu z poc¢atecnich 603,33 pg (0. den) na 700,00 pg (10. den), coz odpovida
nartistu 0 9,67 ng za den. Ve 12. dni po obnoveni zavlahy se mnozstvi prolinu neprikazné zvysilo na

703,33 pg. Ctvrty den obnovené zalivky vykazoval tento genotyp hodnotu 690,00 pg. Béhem druhé
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faze pusobiciho vodniho deficitu, se hodnota primérného mnozstvi prolinu u dané varianty zvysila
7 696,67 ng (16. den) na 740,00 ug (24. den), primérné se tedy jednalo o nartst o 5,42 ug za den. Po
obnoveni zalivky setrvalo primérné mnoZzstvi prolinu nejprve na pavodni hodnoté 740,00 ug (26.

den), ale posledni méfeni u dané varianty vykazovalo pokles na hodnotu 730,00 ug (28. den), jak je

patrné z grafu 4.
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Graf 4. Zmeny obsahu prolinu (ug) u genotypu 30485 v zavislosti na varianté pokusu a délce
plisobeni stresu.

Prikazné zmény obsahu prolinu v zavislosti na variant¢ pokusu u odriidy Barnard Red druhu
Sorghum bicolor (L.) Moench. jsou uvedeny v grafu 5. Zné&j vyplyvé, Ze rostliny péstované
byla péstovana v podminkach vodniho deficitu v druhé ¢4sti experimentu, vykazuje o 13,56 pg vyssi
primér neZ varianta SK, ktera byla bez zalivky prvnich deset dni pokusu. Hodnota obsahu prolinu u
varianty KS je 663,78 pg a primérna hodnota varianty SK je 650,22 ng. Jak je patrné z grafu 5,
varianta SS, na kterou mél vliv vodni deficit ve dvou etapach, vykazuje nizsi obsah prolinu nez
varianty KS a SK, coz mize byt dano vyssi adaptaci genotypu k dlouhobéjSimu jednorazovému
stresu z vodniho deficitu nez k vicero kratkodobéjsim strestim. Primérna hodnota obsahu prolinu u

varianty SS dosahla hladiny 632,44 ug.
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Graf 5. Zmény obsahu prolinu (ug) u genotypu Barnard Red v zavislosti na varianté pokusu.

Zmény obsahu prolinu v zavislosti na varianté a délce ptisobeni stresu u genotypu Barnard Red druhu

Sorghum bicolor (L.) Moench. jsou uvedeny v grafu 6. Z n¢ho vyplyva, Ze rostliny kontrolnich

cvwr

hodnota obsahu prolinu byla 580,00 pg (18. a 24. den). Nejvyssi obsah byl 593,33 pg (26. den).

Varianta KS vykazuje v prvni zavlazované etap€ mirny, ale statisticky neprukazny nartst obsahu
prolinu. Od hodnoty 596,67 pg (0. den), doSlo k nariistu na 646,67 ng (14. den), coz znamena
primérny narist o 3,57 pg za den. Vyraznéjsi narist zapocaty od ukonceni zavlahy, pokracoval i po
obnoveni zavlahy az do 28. dne, jak je patrné z grafu 6. Prvni den béhem stresové faze vykazuje
varianta KS hodnotu 670,00 pg (16. den), mnozstvi prolinu dosdhlo béhem etapy stresu konecné
hodnoty 740,00 pg (24. den), coz odpovida primérnému ristu obsahu prolinu o 8,75 pg za den. Dané
zvyseni obsahu prolinu vykazuje statistickou diferenci. Po obnoveni zavlahy, je z grafu 6. patrné, Ze
nedoslo k poklesu, nybrz obsah prolinu stoupl na hodnotu 780,00 pg (28. den), coz odpovida ristu o

10 pg za den.

Varianta SK vykazovala nejvyssi priimérnou hodnotu obsahu prolinu ze vSech stresovanych variant,
jak je patrné z grafu 5. V souladu s tim vykazuje graf 6. vyrazny statisticky prikazny nariist béhem
faze ptisobiciho vodniho deficitu. Z hodnoty 580,00 pg (0. den) se hodnota mnozstvi prolinu zvysila
na 686,67 ug (10. den), coz odpovidd primérnému narastu o 10,67 pg za den. Po obnoveni zavlahy
byla pti prvnim méfeni zjiSténa hodnota 693,33 pg (12. den), poté se vSak mnozstvi prolinu snizovalo

az na hodnotu 630,00 pg (28. den), coz znamena prumérny pokles o 3,96 ug za den.
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Stresovana varianta SS vykazuje prokazatelny rtist obsahu prolinu z hodnoty 563,33 ug (0. den) na
626,67 ug (10. den), coz odpovida rastu o 6,33 pg za den. Po obnoveni zavlahy doslo v prvni den
meéifeni k mirnému narastu na 633,33 pg (12. den). Druhy den méfeni pii obnoveném zavlazovany
vykazovala varianta SS obsah prolinu ve vysi 623,33 pg (14. den). Ve druhé etapé vodniho deficitu,
je z grafu 6. patrny mirn€j$i nartst oproti prvni etap€ stresu, z hodnoty 636,67 pg (16. den) na 690,00
pg (24. den), tedy narast v pruméru o 6,67 pg. Béhem deseti dni stresu doslo ke statisticky
prukaznému nariistu obsahu prolinu. Po obnoveni zavlahy byl zaznamenan pokles obsahu prolinu na

hodnotu 673,33 ng (28. den).
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Graf 6. Zmény obsahu prolinu (ug) u genotypu Barnard Red v zavislosti na varianté pokusu a délce
pusobeni stresu.

Prikazné rozdily v obsahu prolinu u odridy Ruzrok druhu Sorghum bicolor (L.) Moench nebyly
zjistény mezi variantami KS a SS. Mezi zbyvajicimi variantami jiz prikazné diference byly zjistény,
jak doklada graf 7. Z tohoto grafu je patrné, Ze rostliny z kontrolnich podminek maji opét nejnizsi
pramérnou hodnotu obsahu prolinu 598,44 pg. Varianta KS, jez byla pod vlivem vodniho deficitu
v druhé c¢asti pokusu, vykazuje o 20,67 pg vySsi hodnotu nez varianta stresovand v prvni Casti
experimentu. KS dosahuje hodnoty 661,11 pg a varianta SK 640,44 pg. Varianta SS, stresovana ve

dvou etapéch, vykazuje hodnotu 671,78 ng.
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Graf 7. Zmeny obsahu prolinu (ug) u genotypu Ruzrok v zavislosti na varianté pokusu.

Zmény obsahu prolinu v zédvislosti na varianté¢ a délce piisobeni stresoru u odriidy Ruzrok druhu

Sorghum bicolor (L.) Moench. jsou uvedeny v grafu 8. Rostliny z kontrolni varianty KK standardné

A

vwr

naméiend hodnota u KK byla 590,00 pg (20. a 22. den) a nejvyssi 603,33 ug (8., 12., 16. a 18. den).

Varianta KS stresovana v druhé poloviné experimentu, vykazovala béhem prvnich ¢trnécti dni se
zavlahou mirny narist obsahu prolinu. Z hodnoty 606,67 pg (0. den) vzrostl obsah prolinu na 640,00
pg (14. den), coz znamena pramérny narist o 2,38 pg. Béhem faze vodniho deficitu se obsah prolinu
prikazné zvysil na 720,00 ng (24. den), tedy o 8 pg za den. V poslednich ¢tyfech dnech po obnoveni
zélivky se obsah prolinu zvySoval aZ na hodnotu 780,00 ng, ktera byla stanovena na konci pokusu

(viz graf 8).

Varianta SK, kterd byla pod vlivem vodniho deficitu na pocatku experimentu, vykazovala v prvnich
deseti dnech statisticky prikazny nartist mnozstvi prolinu, o 10,33 pg za den, z hodnoty 580,00 pg
(0. den) na 683,33 ug (10. den). Po obnoveni zavlahy se obsah prolinu zvysil na hodnotu 693,33 pg
(12. den), ale toto zvySeni bylo vystifidano postupnym snizovanim obsahu prolinu az do konce
pokusu. V tomto obdobi se obsah prolinu pohyboval v rozpéti hodnot od 680,00 ng (14. den) do
616,67 ng (28. den), coz odpovida poklesu o 4,52 ng za den.

Varianta SS, stresovana ve dvou fazich, vykazovala v prvnich deseti dnech prikazny narast obsahu
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prolinu o 7 pug za den, z 600,00 pg (0. den) na 670,00 pg (10. den). Po obnoveni zavlahy doslo nejprve
k narGstu obsahu prolinu na 683,33 pg (12. den), az pfi nasledujicim meéfeni se projevila
znovunastolend zavlaha poklesem obsahu prolinu na 660,00 pug (14. den). Ve druhé fazi pisobeni
vodniho deficitu se jeho mnozstvi prokazatelné zvySovalo o0 6,25 pg za den, z hodnoty 673,33 pg (16.
den) na 723,33 pg (24. den). Po obnoveni zavlahy doslo bezprostfedné k poklesu obsahu prolinu,
nejprve na 720,00 pg (26. den) a 710,00 pg (28. den).
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Graf 8. Zmény obsahu prolinu (ug) u genotypu Ruzrok v zavislosti na varianté pokusu a délce
pusobeni stresu.

Nasledujici graf 9 zobrazuje statisticky prikazné rozdily zmény obsahu prolinu v zavislosti na
varianté u odridy Ruberit druhu Setaria italica (L.) Beauv. Rostliny z kontrolnich podminek mayji
prostfednictvim vodniho deficitu v druhé ¢asti experimentu, vykazuje o 30,06 pg vyssi obsah prolinu
nez varianta SK stresovana v prvni ¢asti pokusu. Prumérny obsah prolinu u varianty KS odpovida
617,27 ng au SK 647,33 pg. Varianta SS, jenzZ byla stresovana ve dvou etapach, vykazuje nejvyssi
obsah prolinu 675,11 pg.
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Graf 9. Zmeény obsahu prolinu (ug) u genotypu Ruberit v zavislosti na varianté pokusu.

Z grafu 10 jsou patrné zmény obsahu prolinu v zavislosti na varianté a délce trvani stresu u odrady

Ruberit druhu Setaria italica (L.) Beauv. U rostlin odriidy Ruberit z kontrolnich podminek byly

v

naméiend hodnota obsahu prolinu byla 566,67 pg (26. den) a nejvyssi hodnota byla 583,33 ug (2.
den).

Varianta KS vykazovala béhem nestresované faze pokusu jen mirny riist obsahu prolinu, z

560,00 pg (0. den) na 596,67 pg (14. den), v pruméru o 2,62 pg za den. Po preruseni zavlahy se obsah
prolinu prikazné zvysil z 610,00 pg (16. den) na 690,00 pg (24. den), coz odpovida ristu primérné
o 10 pg za den. Pti poslednich dvou méfenich vykazoval obsah prolinu navzdory obnoveni zavlahy

pokracujici vzestupnou tendenci, kdy na konci pokusu jeho obsah ¢inil 710,00 pg.

Varianta SK, jenZ byla designovana z hlediska ¢asového rozlozeni zavlahy opacn€ nez KS,
vykazovala béhem prvnich deseti dnil stresu vyrazné zvySovani obsahu prolinu, primérné o 12 pg za
den. Z hodnoty 573,33 ug (0. den) se obsah prolinu zvysil na 693,33 pg (10. den). Rozdil mezi t€émito
hodnotami vykazuje statistickou diferenci. Po obnoveni zavlahy doslo pii nasledujicim méteni jesté
k mirnému vzestupu obsahu prolinu na 703,33 g (12. den), ale poté se jiz jeho obsah snizoval az do
konce experimentu, takze posledni naméfenou hodnotou bylo 630,00 ug (28. den), coz odpovida

poklesu obsahu prolinu primérné o 4,5 pg za den.
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Ctvrta varianta SS vykazovala v prvnich deseti dnech pod vlivem vodniho deficitu statisticky
prukazny nartist obsahu prolinu, z 576,67 (0. den) na 686,67 ug (10. den), v priméru se jednd o
vyrazny narust o 11 pg za den. Pii prvnim odbéru po obnoveni zavlahy se obsah prolinu zvysil jesté
na 693,33 ug (12. den) a poté poklesl na 683,33 ug (14. den). Druha etapa vodniho deficitu zaptisobila
na rostliny tak, ze nejprve byl zaznamenan pozvolngjsi nartist obsahu prolinu, v priméru o 4,33 pg,
jak je patrné z grafu 10. Pii prvnim méieni béhem faze stresu dosahl obsah prolinu hodnoty 673,33
pg (16. den) a pti poslednim odbéru 726,67 ug (24. den), coz odpovida nartistu o 6,67 ug za den. |
vtomto piipadé vykazovaly hodnoty statistickou diferenci. Po obnoveni zavlahy v zavéru
experimentu doslo k vzestupu hodnoty obsahu prolinu na 740,00 pg (26. den) a poté k poklesu na
726,67 ug (28. den).
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Graf 10. Zmény obsahu prolinu (ug) u genotypu Ruberit v zavislosti na varianté pokusu a délce
pusobeni stresu.
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6.2. Test membranové stability

V grafu 11 jsou uvedeny hodnoty primérného vytoku elektrolytu vyjadiené jako relativni poskozeni
bun¢k (Rel%) v zavislosti na varianté u odriady 1216 druhu Sorghum bicolor (L.) Moench. Ze
ziskanych vysledkl je patrné, ze mira poSkozeni membrany je statisticky prikazné ovlivnéna
(9,75 %). Naopak nejvyssi miry poskozeni bun€k dosahla nejvyraznéji stresovand varianta SS a to
40,16%. V ptipadé rostlin péstovanych ve variant¢ KS, jenz byla stresovana v druhé Ccasti
experimentu byla primérna hodnota poskozeni membrany 30,35 % a poSkozeni bun¢k varianty SK

je 0 6,44 % vyssi nez u varianty KS, odpovida hodnoté 36,79 %.
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Graf 11. Zmény poSkozeni bunék (%) u genotypu 1216 v zavislosti na varianté pokusu.

Graf 12 zndzornuje zmény poSkozeni bunck v zavislosti na varianté a délce ptsobeni stresu u odridy
1216 druhu Sorghum bicolor (L.) Moench. Kontrolni varianta KK vykazuje nejniz§i hodnoty ze vSech

cv v

den) a nejvyssi 15,58 % (22. den).

U varianty KS bylo zaznamenano béhem prvnich ¢trnacti dni se zavlahou statisticky priikazné zvyseni
poskozeni bunék z 8,05 % (0. den) na 30,43 % (14. den), coz v priméru znamena nartist o 1,6 % za
den. Ve fazi pod vlivem vodniho deficitu bylo zaznamenano vyraznéjSi zvySeni hodnot vytoku
elektrolyti, které signalizuje miru poskozeni membrany, z hodnoty 31,25 % (16. den) na 51,48 %

(24. den), coz odpovida nartistu o 2,53 % za den. Jedna se o prikazné zvyseni.
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V ptipadé¢ rostlin péstovanych ve varianté SK, stresované na pocatku experimentu, dochazi v prvnich
deseti dnech vodniho deficitu k vyraznému, statisticky prukaznému narastu poskozeni bunék, o 4,54
%. Interval namétenych hodnot v tomto obdobi byl 8,99 % (0. den) az 54,40 % (10. den).
Bezprostfedné po obnoveni zalivky se jeste¢ hodnoty Rel% zvySily na 56,33 % (12. den), ale poté se
jiz vlivem rehydratace bunck vytok elektrolytu postupné prikazné snizoval az do konce pokusu, kdy

naméiend hodnota Rel% byla 25,29 %.

Varianta SS, kterd byla pod vlivem vodniho deficitu dvojnasobek ¢asu piedchozich dvou variant,
vykazovala nejprve statisticky prikazny nartist béhem faze stresu z 10,94 % (0. den) na 40,90 % (10.
den), coz odpovida nartistu v priméru o 3 % za den. Z grafu 12 je rovnéz patrné, ze se jedna o nizsi
narust, nez jaky byl zaznamenan u varianty SK. Po obnoveni zalivky se poskozeni bung¢k jesté zvysilo
na 53,86 % (12. den), ale poté bylo zaznamenano snizeni na hodnotu 40,28 % (14. den). Ve druhé
fazi vodniho deficitu se mira poSkozeni membran opét statisticky prikazné zvySovala, ale ve srovnani
s prvnim obdobim ptisobeni vodniho deficitu bylo toto zvySeni niz$i, nebot’ mira poskozeni bunék
byla v rozpéti hodnot od 45,98 % (16. den) do 53,18 % (24. den). Mirn&j$i narist miry poskozeni
bun¢k miize znacit zvySenou adaptaci rostlin béhem druhé faze vodniho deficitu. Po obnoveni zalivky

se poSkozeni bunék prikazné snizilo az na kone¢nou hodnotu 43,89 % (28. den).
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Graf 12. Zmény poskozeni bunék (%) u genotypu 1216 v zavislosti na varianté pokusu a délce
pusobeni stresu.
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Z grafu 13 jsou patrné prukazné zmény posSkozeni bunck v zavislosti na vlivu varianty pokusu u

v

primérnou hodnotu poskozeni bun¢k 12,90 %. Varianta KS oproti piedchozimu genotypu 1216
vykazuje o 3,66 % vyssi posSkozeni bunck nezZ varianta SK. PoSkozeni bunék u KS vykazuje hodnotu
34,70 % a u SK 31,04 %. Varianta SS jako u jinych dalSich genotypii vykazuje nejvyssi poskozeni

bun¢k ze vsech Ctyt variant, a to 38,37 %.
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Graf 13. Zmény poskozeni bunék (%) u genotypu 30485 v zavislosti na varianté pokusu.

Z grafu 14 jsou patrné zmény poskozeni bun¢k v zavislosti na varianté a délce plisobeni stresu rostlin
odridy 30485 druhu Sorghum bicolor (L.) Moench. U kontrolni varianty KK dochazelo k nejniz$im
vykyviim poskozeni bun€k. Hodnoty kolisaly mezi 7,31 % (12. den) a 19,05 % (4. den). Varianta KS
vykazuje béhém ctrnactidenni faze se zavlahou pouze mirny narist poskozeni bunék o 1 % za den,
poskozeni bunék vzrostlo u dané varianty z 15,38 % (0. den) na 29,35 % (14. den). Po navozeni
vodniho deficitu se poskozeni bunék zvysilo z 35,06 % (16. den) na 53,40 % (24. den). Po obnoveni
zalivky se mira poskozeni bunck zvysila prikazné na hodnotu 56,23 % (26. den) a poté vzrostla na
kone¢nou hodnotu 56,83 % (28. den), jak je patrné z grafu 14. Toto zvySeni vSak bylo statisticky

neprikazné.

Varianta SK, na kterou piisobil vodni deficit v prvnich deseti dnech experimentu, vykazovala nejprve
vyrazny narast poskozeni bun¢k, z 11,33 % (0.den) na 51,83 % (10. den), coz bylo zplsobeno
pusobenim vodniho deficitu na rostliny. Po obnoveni zalivky se poSkozeni bunék sniZovalo az do

zéaveru experimentu na hodnotu 19,60 % (28. den).
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U varianty SS je z grafu 14 patrny nejprve nartst poSkozeni bun¢k béhem stresové faze, kdy se
hodnota poskozeni bun¢k zvySovala v priméru o 3,10 % za den a zvysila se z hodnoty 6,40 % (0.
den) na 37,44 % (10. den). Pii prvnim méfeni po obnoveni zélivky bylo zjisténo zvySeni poskozeni
bun¢k na 38,57 % (12. den), pfi druhém odbéru v nestresované fazi uz vSak byl zaznamenan
prikazny pokles hodnoty Rel% na 32,62 % (14. den), jak je patrné z grafu 14. Béhem druhé¢ faze
ovlivnéné pusobenim vodniho deficitu dochédzi k niz§imu nértstu poskozeni bunc¢k ve srovnani
s prvni etapou stresu. Poskozeni bun€k se zvysilo pramérné o 2,09 %, ze 40,18 % (16. den) na 61,03
% (24. den). Béhem druhého obnoveni zalivky byla pfi obou odbérech zjisténa snizujici se mira
poskozeni bunék, takze pti poslednim méteni vykazovaly rostliny SS hodnotu 41,35 % poSkozenych

bunck (28. den).
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Graf 14. Zmény poSkozeni bunék (%) u genotypu 30485 v zavislosti na varianté pokusu a délce
ptisobeni stresu.

Graf 15 vykazuje priimérné poskozeni bunék vyjadiené v procentech v zavislosti na varianté u rostlin
odridy Barnard Red druhu Sorghum bicolor (L.) Moench. V ramci sledovanych variant pokusu byly
zaznamenany prikazné diference, kdy u rostlin z kontrolnich podminek byla zaznamenana nejnizsi
hodnota poSkozeni bun¢k (10,26 %) v porovnani s ostatnimi variantami pokusu. Nasleduje primérna
hodnota poSkozeni bun¢€k u varianty KS 26,98 %, jenz byla stresovana v druhé Casti experimentu.
Priimérné poskozeni bun¢k varianty SK je 0 6,19 % vyssi nez u varianty KS, odpovida hodnote 33,17

%. Nejvyssiho poSkozeni bunc¢k dosdhla nejvyraznéji stresovand varianta SS a to 37,06 %, dané
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hodnota je o0 3,89 % vyssi nez primérné poskozeni bunék varianty SK.
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Graf 15. Zmeény poskozeni bunék (%) u genotypu Barnard Red v zavislosti na varianté pokusu.

Graf 16 znazoriiuje zmény poskozeni bunck v zavislosti na varianté a délce piisobeni stresu u rostlin
odridy Barnard Red druhu Sorghum bicolor (L.) Moench. Kontrolni varianta KK opét vykazuje
pomérné stabilni nizké hodnoty kolisajici mezi 6,15 % (22. den) a 15,39 %. (20. den).

Varianta KS b&hem faze se zdvlahou vykazuje narist s ur€itymi vykyvy ve 4., 6. a 10. dni, jak je
zobrazeno v grafu 16. Hodnota poskozeni bunék se zvysila z 10,25 % (0. den) na 24,00 % (14. den),
coz odpovida nardstu v pruméru o 0,98 % za den. Béhem stresové faze se poskozeni bunék zvysovalo
vyraznéji, jedna se o statisticky prukazny narast, v priméru o 1,73 %. Na konci plsobeni vodniho
deficitu, 24. den, byla hodnota Rel% ve vysi 41,34 % Po obnoveni zélivky se poskozeni bunék
prikazné zvysilo na kone¢nou hodnotu 60,25 % (28. den).

Varianta SK vykazuje béhem desetidenniho vodniho deficitu rist poskozeni bun¢k v priméru o 3,59
%, z hodnoty 10,64 % (0. den) na 46,49 % (10. den). Jak je patrné z grafu 16., po obnoveni zavlahy
dochézi jeste¢ k nartstu poskozeni bunék na 47,73 % (12. den), poté se mira poskozeni bunék

snizovala az do konce experimentu na hodnotu 25,37 % (28. den).
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Varianta SS, stresovana ve dvou etapach po deseti dnech, vykazuje béhem faze vodniho deficitu
nartist poskozeni bun€k o 2,78 % za den, z hodnoty 4,70 % (0. den) na 32,50 % (10. den). Béhem
Ctyftdenni faze s obnovenou zavlahou se zvySovani se poskozeni bunék nezastavilo, zvysilo se
na hodnotu 37,59. % (14. den). Béhem druhé etapy vodniho deficitu varianty SS dochézi
k mirnéjSimu narastu poskozeni buné€k, v priméru o 1,17 % za den, na hodnotu 49,24 % (24. den).
Pfi prvnim odbéru po obnoveni zavlahy byla zjisténa hodnota 53,32 % (26. den), ale pfi poslednim

odbéru se hodnota poskozeni bunck snizila na 48,92 % (28. den).
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Graf 16. Zmény poskozeni bunék (%) u genotypu Barnard Red v zavislosti na varianté pokusu a
délce pusobent stresu.

V grafu 17 jsou zobrazeny zmény poskozeni bunék v zavislosti na varianté u rostlin odridy Ruzrok
druhu Sorghum bicolor (L.) Moench. Shodn¢ s vysledky, které byly ziskdny pii stanoveni obsahu
prolinu u rostlin odridy Ruzrok, je mozné konstatovat, ze prikazné rozdily v mife poskozeni
membrany nebyly zjiStény mezi variantami KS a SS. Mezi zbyvajicimi variantami jiZ byly zjiStény
hodnoty poskozeni membran oproti stresovanym variantam. U kontrolnich rostlin byla mira
poSkozeni membrany ve vysi 9,35 %. Primérné poskozeni membrany bunck varianty KS a SK je
témet shodné, poskozeni bunék u KS odpovida hodnoté 29,37 % a u SK 29,02 %, tyto diference jsou

neprikazné. Nejvyssi miry poSkozeni bun€k doséhla nejvyrazngji stresovana varianta SS (40,36 %).
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Graf 17. Zmény poskozeni bunék (%) u genotypu Ruzrok v zavislosti na varianté pokusu.

Graf 18 zobrazuje zmény poSkozeni bunék v zavislosti na varianté a délce piisobeni stresu u odridy

cvwr

poskozeni bun¢k. Tyto hodnoty kolisaji mezi 6,24 % (6. den) a 15,11 % (24. den).

Poskozeni buné€k u varianty KS béhem nestresové faze se zvysilo z 3,26 % (0. den) na 23,48 % (14.
den), coz odpovidé ristu v priméru o 1,44 % za den. Jak je patrné v grafu 18, béhem stresové
faze dochazi k prikaznému zvySeni poskozeni bunék, v priméru o 3,14 % za den, na hodnotu 54,88
% (24. den). Po obnoveni zalivky bylo zaznamenano jesté prikazné navyseni poskozeni bun¢k na

hodnotu 62,89 % (28. den).

Varianta SK vykazuje prvnich deset dni pokusu prikazny, vyrazny nartist vytoku elektrolytd
z hodnoty 9,61 % (0. den) na 43,33 % (10. den). Po obnoveni zalivky se vytok elektrolytu zvysil na
45,14 % (12. den). Pokles poskozeni bunék byl od 12. do 28. dne za den roven v priméru 1,47 %.
Posledni zjisténou hodnotou bylo 21,55 % (28. den), jak dokumentuje graf 18.
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Varianta SS vykazuje rovnéZ narist poskozeni bun¢k béhem stresové faze. Z hodnoty 10,39 % (0.
den) az k hodnot¢ 44,19 (10. den). Po obnoveni zalivky nartst poskozeni bunék se zvySoval, takze
pfi dvandctém odbéru byla zjisténa hodnota 53,53 % (12. den). Jednalo se v porovnani
s pfedchazejicim terminem odbéru o prikazné zvysSeni hodnot. Poté se poskozeni bun¢k vyrazné
snizilo na hodnotu 41,31 % (14. den). Ve druhé fézi stresu je jiz mira poSkozeni bun¢k zpiisobena
vodnim deficitem niz$i ve srovnani s prvnim obdobim plisobeni stresu, nebot’ na konci faze vodniho
deficitu byla zjisténa hodnota 53,68 % (24. den), coz odpovida narastu o 1,24 % za den. Po obnové

zalivky doslo bezprostiedné k poklesu poskozeni bunc¢k na kone¢nou hodnotu 36,43 % (28. den).
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Graf 18. Zmény poskozeni bunék (%) u genotypu Ruzrok v zavislosti na varianté pokusu a délce
pusobeni stresu.

Graf 19 zobrazuje zmény poskozeni bun€k v zavislosti na varianté odrady Ruberit druhu Setaria
italica (L.) Beauv. Také u tohoto genotypu byly zjiStény mezi jednotlivymi variantami pokusu
Ctyt variant, hodnotu 10,71 %. Varianta KS, jenz byla stresovdna v druhé poloviné pokusu, vykazuje
hodnotu 27,97 %, tedy o 6,75 % nizsi hodnota nez 34,72 % u varianty SK, jenz byla stresovana na

pocatku experimentu. Varianta SS vykazuje jiz tradi€né€ nejvyssi poskozeni bunék, hodnotu 40,98 %.
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Graf 19. Zmeny poskozeni bunek (%) u genotypu Ruberit v zavislosti na varianté pokusu.

Z grafu 20 jsou patrné zmény poskozeni bun¢k v zévislosti na varianté a délce trvani stresu odrady
Ruberit druhu Setaria italica (L.) Beauv. Hodnoty u kontrolni varianty KK kolisaly mezi 7,92 % (26.
den) a 16,89 % (6. den).

Varianta KS v 0. dni vykazovala hodnotu 8,62 % a ve 14. dni 23,47 %, coz je v praméru narist o 1,06
% za den. Jednd se o statisticky pritkazné zvyseni. Ve fazi ovlivnéné vodnim deficitem, se zvysila
hodnota poskozeni bunék priikazné na 48,68 % (24. den), tj. primérné o 2,52 % za den. Pti odbéru
vzorkl ve 26. dni doslo jesté k narhstu poctu poskozenych bun€k na 58,29 % a ve 28. dni méfeni

dosahovalo poskozeni bun€k hodnoty 55,18 %.

Poskozeni bun€k u varianty SK nartstalo béhem stresové faze prikazné z hodnoty 9,54 % (0. den)
na 52,09 % (10. den), coz odpovida v priméru nardstu o 4,26 % za den. Ve 12. dni méfeni dosdhlo
hodnoty 55,11 %. I zde se jednalo o statisticky priikazné navyseni. Poté je patrny priukazny pokles az
na kone¢nou hodnotu 26,49 % ve 28. dni, coz znamena prumérny pokles o 1,79 % za den. Varianta
SS béhem prvni stresové faze, kterd zahrnovala deset dni vodniho deficitu, vykazovala prikazny
narust poSkozeni bun¢k z 10,85 % (0. den) na 44,51 % (10. den) odbéru, tedy o 3,37 % za den. Ve
12. dni odbéru byla zjiSténa mira poskozeni bunék 52,80 %. Ve druhé stresové fazi vykazovala
varianta SS mirné&j$i narist posSkozeni bun¢k, v priméru o 1,54 % za den, az na hodnotu 56,70 % (24.

den). Poskozeni bun¢k se po obnoveni zavlahy sniZilo, jak je patrné v grafu 20., aZ na konec¢nou
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hodnotu 43,97 % (28. den).
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Graf 20. Zmeény poskozeni bunéek (%) u genotypu Ruberit v zavislosti na varianté pokusu a délce
pusobeni stresu.



7. Diskuze

7.1. Obsah prolinu

Akumulace prolinu by se dala jednoduse povazovat za adaptivni reakci rostlin ke stresu z vodniho
deficitu. Na zéklad¢ tematicky zamétené literatury se ukazuje, Ze toto vyhodnoceni naméfenych
vysledkti akumulace prolinu neni zcela ptesné. Proto ma v této praci velky vyznam zhodnoceni vlivu

stresu na ob¢ dv¢ fyziologické charakteristiky - jak koncentraci prolinu, tak i vytok elektrolytu.

Vroce 1973 vznikla prace, kdy byla méfena akumulace prolinu u deseti odrud druhu Hordeum
vulgare, nakonec byl formulovan zavér, ze k nejvyssi akumulaci prolinu doslo u odrudy, ktera byla
odolnéjsi viici stresu z vodniho deficitu (Singh et al., 1973). O ¢tyfi roky byla stejné prace zopakovana
s opacnym zavérem (Hanson et al., 1977). Tato kontroverzni zalezitost byla jednim z impulzt, které
vedly ke vzniku mnoha studii zaméfenych na skute¢ny vyznam a funkce akumulace aminokyseliny
prolinu v rostlindch nachazejicich se ve stresovych podminkéch. (Naidu et al., 1992). Nebylo jasné,
zda je akumulace prolinu adaptivni reakci na stres a vét§i mnozstvi prolinu je indikatorem tolerance
vaci stresu nebo je pouze dasledkem stresu. Mnoho autorti potvrzuje ve svych publikacich funkci
akumulace prolinu jakozto prostiedku adaptace rostlin ke stresu (Van Rensburg et al., 1994, Nanjo et
al., 1999, Hong et al., 2000, Bandurska, 2000, Kishor et al. 2005). Existuji vSak také autofi, ktefi
korelaci mezi akumulaci prolinu a zvySenou toleranci ke stresu nenalezli (Hanson et al., 1977,
Bhaskaran et al., 1985, Liu et Zhu, 1997, Mani et al., 2002). Bandurska (2000) ve sv¢€ praci zamétené
na druh Hordeum vulgare (L.) uvadi, Ze se akumulace prolinu podili na vzniku tolerance
k osmotickému stresu v zavislosti na druhu a intenzité stresu. Akumulace prolinu béhem mirného
stresu vykazuje urcity ochranny efekt a mize byt tudiZz zapojena do vzniku tolerance ke stresu. Pfi
plsobeni pfili§ intenzivniho a nahlého vodniho deficitu ztraci akumulace prolinu svou protektivni
funkei, coz je dano odlisnym charakterem bunéénych déji, které jsou vyvolany rychlym poklesem

obsahu vody v burice (Bandurska, 2000).

Akumulace prolinu vyvolana vodnim deficitem jako tomu bylo v tomto pokusu, byla zaznamenana u
mnoha druhti plodin, napt. jeCmene (Hordeum vulgare), baviniku (Gossypium hirsutum), ryze (Oryza
sativa), psenice (Triticum aestivum), sOji (Glycine max) (Boggess et al., 1976, McMichael et Elmore,

1977, Cavalieri et Huang, 1979, Munns et al., 1979, Szoke et al., 1992, Choudhary et al., 2005).
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Vysledky naméfenych hodnot obsahu prolinu ukazuji, ze vSechny genotypy vtomto pokusu
vykazovaly pomérné podobné hodnoty, celkové namétené mnozstvi prolinu u odridy béru bylo
prikazné odlisné od vétSiny hodnot namétfenych na rostlinach Ciroku, coz CasteCné potvrzuje
piedpoklad Cavalieri et. Huang (1979), ktefi ukazuji, ze je akumulace prolinu pii stejnych stresovych
podminkach druhové¢ specificka. Statisticky pritkazné odliSnou hodnotu obsahu prolinu od ostatnich
koncentraci prolinu ze vSech sledovanych genotypt. To je v souladu se zavéry Bandurské (2000),

ktera nalezla odridové rozdily v akumulaci prolinu u druhu Hordeum vulgare.

Vysledky tohoto pokusu dale ukazuji, Ze akumulace prolinu je dana délkou trvani, respektive
intenzitou vodniho deficitu, jak dokladaji vysledky ziskané u druhu Medicago sativa a Zea mays
(Girousse et al., 1996, Mohammadkhani et Heidari, 2008), ale také u bunéénych kultur druhu
Sorghum bicolor (L.) Moench. (Bhaskaran et al., 1985). Rostliny v nejstresovanéjsi varianté¢ SS
vykazovaly nejvyssi hodnotu obsahu prolinu (670,13 pg). U rostlin péstovanych ve variant¢ SK byla

zjisténa vyssi koncentrace prolinu (643,85 pg) nez u rostlin ve variant¢ KS (636,69 ug). Rostliny

Cv v

U vSech vybranych genotypii doslo k priikkaznym zménam v obsahu prolinu napti¢ variantami stresu.
Odrudy ¢iroku 1216, 30485 a Ruzrok vykazovaly nejvyssi akumulaci prolinu u rostlin ve varianté
SS, kterd byla bez zalivky celych 20 dni pokusu. Odriada 1216 vykazovala hodnotu 679,11 pg, odrida
30485 hodnotu obsahu prolinu 692,22 ng a Ruzrok 671,77 pg. Vyssi akumulace prolinu byla u téchto
tii odriid zaznamenana ve varianté KS ve srovnani s SK. U odrtid 1216 a 30485 se jednalo o statisticky
prikazny rozdil. Odriida 1216 vykazovala ve variant¢ KS hodnotu obsahu prolinu 623,78 ug a ve
variant¢ SK hodnotu 604,22 pg. U genotypu 30485 byla zjiSténa hodnota obsahu prolinu 653,33 g
ve variant€ KS a ve varianté¢ SK hodnota 641,22 pg. Ruzrok vykazoval ve varianté KS obsah prolinu
661,11 pg a ve varianté SK hodnotu 640,44 pg. Odrtida ¢iroku Barnard Red vykazovala zcela odlisné
vysledky od ostatnich odriid ¢iroku. Nejvyssi akumulaci prolinu vykazovala ve varianté KS (663,78
ng), dale v SK (650,22) a nejmensi obsah prolinu byl naméfen u rostlin ve varianté SS (632,44 nug).
Tento vysledek ukazuje na odlisné reakce na stres z vodniho deficitu u rozdilnych odrid stejného
druhu. Potvrzuje ho i ve své praci Bandurska (2000), kterd uvadi, ze se akumulace prolinu méni nejen
s intenzitou vodniho deficitu v rostlinach, ale je do znacné miry dana genotypem. Rozdily

v akumulaci prolinu v reakci na vodni deficit u riznych odrid stejného druhu byly zaznamenany také
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u kukufice ¢i je¢mene (Ilahi et Dorflling, 1982, Bandurska, 2000). Odrada béru Ruberit vykazovala
nejvyssi akumulaci prolinu u rostlin ve varianté SS (675,11 pg), stejn€ jako tomu bylo u odrud ciroku
1216, 30485 a Ruzrok. Ale zaroven doslo u této odriudy béru k prikazné vyssi akumulaci prolinu ve

variant¢ SK (647,33 ug) oproti KS (617,27 pg).

7.2. Test membranové stability

Jak jiz bylo zminéno, neexistuje jednoznacna shoda nazort ohledné vyznamu akumulace prolinu
v rostlinach. Jeho funkce jsou jiz do zna¢né miry objasnény, stale se vSak zcela nevi, jakym zptisobem
se akumulace prolinu podili na tvorbé tolerance viici stresu. U testu membranové stability, potazmo
poskozeni bunék jde o zcela odlisnou situaci. Vicero praci béhem let potvrzuje klicovy vyznam
stability bunéénych membran pro hodnoceni vlivu vodniho deficitu na bunky rostlin. Bewley et
Krochko (1979) povazuje za rozhodujici rysy tolerance rostlin k suchu omezovani poskozeni
bunécnych membran béhem faze sucha a rychlé znovuobnoveni celistvosti membrany a spusténi

procest spojenych s membranami, ihned po rehydrataci.

Zvysené naruSeni membran ukazuje na sniZenou rezistenci vii€i stresu z vodniho deficitu (Sullivan,
1972, Blum et Ebercon, 1981, Gérny, 1997, Bajji et al., 2001). Tripathy et al. (2000) uvadi, ze je test
membranové stability hlavnim selekénim ukazatelem pii vybéru genotypt tolerantnich k suchu u

obilnin.

V tomto experimentu se potvrdil dany predpoklad, Ze délka a intenzita stresu z vodniho stresu
koreluje s vytokem elektrolytu z buné€k, respektive s poskozenim bunék rostlin. Nejvétsi poskozeni
buné¢k vykazovaly rostliny v SS variant¢ nezadvisle na genotypu (39,56 %). Niz$i poskozeni
vykazovaly varianty SK (32,95 %) a dale KS (29,88 %). Mezi vSemi ¢tyfmi variantami stresu byla u

zkoumanych rostlin zji$téna statisticka diference.

Dale se potvrdilo, ze vytok elektrolyti je stejné¢ jako akumulace prolinu ovlivnén genotypem, jak
ukazuje ve své praci Leopold et al. (1981) a Stevanovi¢ et al. (1997). Dle jejich vysledkli miize byt
test membranové stability pouzit pro identifikaci genotypl rezistentnich vici stresu z vodniho
(27,03 %), mezi nimiz nebyla zjisténa statisticka diference. Nasledoval statisticky prikazné odlisny
vysledek poskozeni bunék odriidy béru Ruberit (28,6 %). V priméru nejvyssi poskozeni bunck

vykazovala odrida Ciroku 1216 (29,26 %) spolu s 30485 (29,25 %). Mezi priméry vysledkil téchto
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dvou odriid nebyl zjistén statisticky prukazny rozdil.

Statisticky priikkazné nejvyssi poskozeni bunék ve varianté SS vykazovala odriida béru Ruberit (40,97
%). Ve varianté SK vykazovaly nejvyssi poskozeni bunék odriida ¢iroku 1216 (36,79 %) a bér Ruberit
(34,72 %). Nasledovaly odriidy ¢iroku Barnard Red (33,17 %) a 30485 (31,04 %). Nejnizsi poskozeni
bun¢k vykazovala odrida ¢iroku Ruzrok (29,02 %). Mezi poskozenimi bunék variant SK a KS u
jednotlivych odrtid byla nalezena statisticka diference, s vyjimkou odridy Ruzrok, u niz nebyl
statisticky prikazny rozdil mezi poskozenim bunék ve varianté KS (29,37 %) a SK (29,02 %).
béru Ruberit (27,97 %). Nasledovala poskozeni u odrid ¢iroku Ruzrok (29,37 %) a 1216 (30,35 %)

a nejvyssi poSkozeni bun€k v dané varianté vykazovaly rostliny z odridy ¢iroku 30485 (34,7 %).

Po pfihlédnuti k obéma vysledkim fyziologickych charakteristik soucasné, se ukazuje, ze dané
vysledky jsou alesponl ¢astecné v souladu se zavéry Bandurské (2000), kterd uvadi, ze v podminkéch
postupné navozeného stresu z vodniho deficitu mize se akumulace prolinu Gcastnit prostiednictvim
svych ochrannych vlastnosti nejen na membrany bunck snizovani miry poskozeni bunck. Takze
akumulace prolinu negativné koreluje s vysledky testu membranové stability. Rostliny odriidy ¢iroku
prolinu. CoZ by mohlo naznafovat pozitivni plisobeni prolinu na bunééné membrany dané odridy.
Naopak odriida ¢iroku 1216 vykazovala nejvyssi poskozeni bunék ze vSech genotypti a zarovei u ni
bylo naméfeno nejniz§i primérné mnozstvi prolinu. U ostatnich odriid nebyl dany vztah mezi
poskozenim bun¢k a akumulaci prolinu tak zjevny. Coz muize byt dano métenim testu membranové
stability, jehoZ odvozené hodnoty relativniho poSkozeni bun€k byly méné v souladu s navozenym
vodnim deficitem, nez tomu bylo u naméfenych hodnot akumulace prolinu. Pfi¢inou by mohlo byt
pravé méteni vytoku elektrolytu, na které ma vliv mnoho experimentalnich parametrti, véetné doby
promyvani vzorkd. Bajji (2001) je, ve své praci zamétené na druh Triticum durum pod vlivem

osmotického stresu navozeného roztokem polyethylenglykolu, shrnuje.
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8. Zavér

Rostliny pro tento pokus byly péstovany ve skleniku s ¢astecné fizenymi podminkami a jednalo se o

nadobovy pokus. Jako material pro méteni fyziologickych charakteristik (obsah prolinu a Rel %) bylo

zvoleno pét genotypl (Ctyii odridy Ciroku 1216, 30485, Barnard Red a Ruzrok a odrida béru

vlasského Ruberit). Ve fazi Ctyt fyziologicky dospélych listii byly rostliny rozdéleny do ¢tyt variant:
KK (po celou doba zalévan¢), KS (zalévané 14 dni, 10 dni vodni deficit a 4 dny zalivka), SK (bez

zalivky prvnich deset dni pokusu a poté 18 zalivka) a SS (prvnich 10 dni stres, 4 dny zalivka, 10 dni

stres, 4 dny zalivka).

Ze ziskanych vysledki vyplyvaji nasledujici zavéry:

1.

Nejvyssi naméfené hodnoty obsahu prolinu vykazovaly rostliny rostouci ve varianté SS

(670, 13 pg) v porovnani s ostatnimi variantami stresu. Rostliny ve varianté KS (643,85 nug)

v

Cv v

v

akumulaci prolinu u dané varianty vykazovala odrtida béru Ruberit (617,27 pg).

Nejvyssi obsah prolinu u rostlin z varianty SK byl zjistén u odriidy Barnard Red (650,22 pg)
a nejnizsi obsah prolinu byl naméten u rostlin ve varianté SK u odridy ¢iroku 1216

(604,22 pg).

V nejvyraznéji stresované variant¢ SS byly naméfeny nejvySsi hodnoty obsahu prolinu u
odridy ¢iroku 30485 (692,22 ng) a nejnizsi u odridy Barnard Red (632,44 pg).

Nejvyssi hodnoty relativniho poSkozeni bun€k vykazovaly rostliny péstované ve varianté SS
(39,56 %). Vyssi poskozeni bun€k bylo zjiSténo u rostlin péstovanych ve varianté v SK

(32,95 %) nez v KS (29,88 %).

. Nejvyssi poskozeni bunck ze vSech genotypil vykazovala odriady ¢iroku 1216 (29,26 %)

a 30485(29,25 %). Nejnizsi poskozeni bun€k bylo zjisténo u odriidy Ruzrok (27,03 %).

v

poskozeni bun€k bylo naméieno u odriidy Barnard Red (26,99 %).

. Rostliny ve varianté¢ SK vykazovaly nejvyssi poskozeni bun¢k u odrady 1216 (36,79 %)

cv w7
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Nejvyssi poskozeni bunék ve varianté¢ SS bylo zaznamenano u rostlin odriidy béru Ruberit
Nejméné tolerantni odriidou vic¢i vodnimu deficitu se jevi odrida ¢iroku 1216 a nejvice
adaptovanou odriidou c¢irok, odrida Ruzrok. Mezi Ciroky a bérem nebyl zaznamenan
statisticky prukazny rozdil.

Hypotéza zalozena na rozdilech v koncentraci prolinu v reakci na vodni deficit mezi
sledovanymi genotypy Ciroku byla potvrzena pouze ¢astecné u odriid 1216 a Barnard Red.
Nebyla potvrzena hypotéza o rozdilech ve vytoku elektrolyti v zavislosti na stresu mezi
sledovanymi odriidami ¢iroku.

Nedoslo k potvrzeni hypotézy zalozené na rozdilech v koncentraci prolinu ovlivnéné riznymi
typy stresu mezi genotypy ¢iroku a béru.

Hypotéza o existenci rozdilli v koncentraci prolinu v zavislosti na vodnim deficitu mezi

¢iroky a bérem byla potvrzena.
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10. Priloha

Priloha I.

Tab. I. Informace o vedeni pokusu:

il

\'

1/2|3/4|5/6|7 8|9/10/11|12/13|14/15/16/17|18/1920|21|22|23|24/25/26/27,28/29|30 1

\%

20/21|22/23/24/25/26/27/28(29/30/31/ 1| 2 \......
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Priloha II.

Vysvétlivky k tab. L.

den vysevu

x  den odbéru
zalivka
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