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Cilem diplomové prace je studium vlivu abiotickésimesoru, konkréthsucha, na
vymeénu plyni u vybranych linii kukiice seté Zea maysL). Sucho je vyznamnym stresovym
faktorem limitujicim zerddélskou produkci. Kukiice je na tento stresor velmi citliva a
kazdor@n¢ u ni proto dochazi k vynosovym ztratam. Cilem er&cproto stanovit rozdily ve
fotosyntéze a transpiraci u vybranych linii a hgbrkukuice pistovanych v podminkach
sucha a na z&kladiskanych dat vybrat tolerantni genotypy.

Do pokusu bylo Z@zeno 14 genotypkukuiice. Konkrétd dvé rodicovské linie -
2023 (23), CE704 (704) a jejich reciprocfizenci - 704x23, 23x704, 23x(704x23),
(23x704)x704, (704x23)x23, (704x23)x704, 23x(23X7{23x704)x23, (23x704)x(23x704),
(704x23)x(704x23), (704x23)x(23x704) a (23x704)xxB3). Uvedené genotypy byly
péstovany izenych podminkach skleniku katedry botaniky adiyie rostlin FAPPZ"ZU
v Praze. Juvenilni rostliny kukige byly pistovany v nadobach s homogenizovanou zeminou,
v ¢asténé fizenych sklenikovych podminkéach, kde byla nastavepkta 22 °C (+ 0,5 °C).
Schéma nadobového pokusu zahrnovatowvdrianty: kontrolni (zavlazované) a stresované. U
stresované varianty nebyly rostliny zavlazovanypbu osmnécti din

U rostlinného materialu byla ve dvoudennich interela méfena gazometricky
rychlost fotosyntézy a transpirace. Uvedené charmtiky byly meéfeny u intaktnich lisi
komeknim prenosnym infréervenym analyzatorem LCpro+ (ADC Bio Scientific Dtd
M¢éteni se uskutmilo v dopolednich hodinach, kdy je dosahovana makii fotosyntéza.

Ze ziskanych vysledk je patrné, Ze u sledovanych genditydoSlo v péibéhu
experimentu ke snizeni naianych fyziologickych hodnot u stresovanych rostnsrovnani
s rostlinami kontrolnimi.

Pramérna rychlost fotosyntézy u stresovanych rostlinab§|65pmol CO,.m2.s?, u
rostlin kontrolnich 9,21mol CO,.m2.s*. Piim&rna rychlost transpirace u stresovanych rostlin
byla 0,79 mmol HO.m2.s*, u rostlin kontrolnich 1,5 mmol 4®.m?.s™.

1. NejodolrjSi na stres se jeviieneci genotypu 23x704 a (23x704)x704.

2. Mezi nejmén odolné rostliny i¢i stresu se jevi genotyp 2023 (23).

Kli ¢éova slova:kukurice, Zea mays L., vodni deficit, fotosyntéza, transpirace



Autorship report

The aim of diploma thesis was the study of phottsmsis and transpiration by
selected lines of maiz&Z€a Mays L. ), which were planted under the influence of abioti
stress, namely drought. Drought is a significanpant, that limits agricultural production.
Maize is to this stress extremely sensitive andetiiea huge loss every year. The target is to
set the differences among photosynthesis and tiratisp by selected lines and hybrids of
maize under the drought stress.

These 14 genotypes were included into the expetin2023 (23), CE704 (704)
704x23, 23x704, 23x(704x23), (23x704)x704, (704x23) (704x23)x704, 23x(23x704),
(23x704)x23,  (23x704)x(23x704),  (704x23)x(704x23),(704x23)x(23x704)  and
(23x704)x(704x23). The plants were grown under radied conditions of the laboratory
greenhouse that belongs to FAFNR CZU in Prague. Nilage plants were grown in the
laboratory greenhouse with the temperature of 2@°@®,5°C). The scheme included two
options: controlled (irrigated) and stressed oner the stressed version, irrigation was
completely discontinued for eighteen days.

The speed of photosynthesis and transpiration ahtpktuff was measured by
gazometric device. Mentioned characteristics weeasured in intact leaves by commercial
mobile infrared analyzer LCpro+ (ADC Bio Scientifitd.). The measurement was realized
in morning time, when the photosynthesis activéigahes the highest level. It is obvious, that
from gained results of the monitored genotypes am see lower measured physiological
guantities with the stressed plants in comparisith thie controlled ones.

The average speed of photosynthesis with the stigssints was 5,66mol CO..m
2.5, with the controlled plants 9imol CO,.m?s™. The average transpiration speed with the
stressed plants was 0,79 mmeltHmi.s?, with the cotrolled plants 1,5 mmob8.m%s™.

The experiment proved the genotypes 23x704 and7(®Bx704 to be the most

resistable drought stress plants and the genofyp2 @3) as the low resistant one.

Keywords: maize,Zea mays L., drought, photosynthesis, transpiration
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1. UVOD

Kukutice (Zea mays L.) z ¢elediPoaceae predstavuje po pSenici a ryZi nejvyznafjsn
obilovinu swta. V sodasné dob se velmi ceni vSestrannost jejiho pouZiti. V diglels
s vhodnymi klimatickymi podminkami je nepostradatel plodinou krmivové zakladny,
protoze se vyzrje vysokym produdnim potencialem. Poskytuje takéleizité suroviny pro
razna od¥tvi pramyslu. Vzfista i vyznam kuktice pro gimou lidskou vyZivu.

V dnesni dob se setkdvame stale vice secmami p@&asi, které sebouipasi zetelna
kolisani teplot a také relatiwmevyrovnané a nepravideélnozlozené srazkydmem vegetace
polnich plodin. Proto studiumipobeni vodniho deficitu na rostliny je stale vikaialni.

Nedostatek vody jako stresovy faktor stoji ze vSdghikalnich a chemickych
stresovych faktdgr na prvnim mist Nedostatek vody vyznarmdnovliviiuje v prve rac
praduchy, jejichz uzaviranim zpomaluje vimu CQ. Je *ejmé, Ze f nedostatku vody
dochazi k omezeniipmu CO, a tedy k omezeni fotosyntézy. NiZ8i miru fotosgptprovazi
snizena tvorba asimilt scimz nasled&é souvisi i sniZzena tvorba biomasy. NizSi tvorba
biomasy ma vliv na vysi vynosu a na koné ekonomické zhodnoceni vyroby.

Kukutrice pati mezi rostliny velmi citlivé najsobeni vijSich faktofi, jako je voda,
swtlo, teplo, Ziviny. Nedostateki nadbytek vody fisobi velmi negativh na v3echny
fyziologické funkce kuktice, tedy i na kvalitu a mnoZzstvi vynosu.

V praci jsem se za#ila na sledovani vlivu vodniho deficitu na rychléstosyntézy a
transpirace u 14 genotiyxukurice.

Cilem prace bylo vyhodnotit fjpadné rozdily mezi kontrolnimi a stresovanymi
juvenilnimi rostlinami a mezi jednotlivymi genotypyhlediska sledovanych charakteristik

pod vlivem vodniho deficitu.



2. LITERARNI P REHLED

2.1. Historie pstovani kukiice

Kukuiice (Zea mays L.) je jedind gstovana obilnina, ktera pochézi z Amerického
kontinentu. Objevitelé Ameriky nalezli plodinu j2 chvili, kdy byla pstovana jako kulturni
plodina a existuje mnohoikazi o jejim gstovani nejméh po dobu 4000 let, jiz od dob
Aztékia a Mayh (Salunkhe, Deshpande, 1991).

Kukutice pochazi z tropické #dni Ameriky, divoce rostoucitipuzné druhy jsou
teosinte neboZea (Euchlaena) mexicana; le¢ teosinte neni pravymi@dchidcem dnes
péstované kukkice. Jak uvadi Brouk (1975), ®bostliny maji spoleného pedka, dnes jiz
vyhynulého, ktery zkKZzenim s jinou travouJTripsacum sp., vytvdily kukufici a teosinte
(Salunkhe, Deshpande, 1991).

Rstovani kukiice vzniklo s nejutSi pravépodobnosti ve $dni Americegasté&né
v Mexiku, odkud se poté roz8o severg do Kanady a jiz&é na Uzemi Argentiny. NejstarSi
rostlina kukutice, az 7000 let stara, byla objevena archeologyeatihuacanu, v udoli
nedaleko Mexického Puebla, ale je mozné, Ze naiekéen Uzemi existovala i jina druhotna
centra fivodu. Kukuice byla nepostradatelnou slozkou Mayské i Aztéakédizace a hrala
vyznamnou roli v jejich nabozenskychiradech a slavnostech f@isamotné a v neposledni
fack i v jejich vyziw. Tvrdili, Ze maso a krev byly vytveny pra¥ z kukuice. Reziti
nejstarsi kukkice zaviselo na lidech sklizejici zrno pro dal&stpvani. Na konci patnactého
stoleti, po objeveni Ameriky KryStofem Kolumbem, ldbykukuice importovana fes
Sparlsko do Evropy. Dale seifia teplymi oblastmi Sedozemi a pozii se dostala i do
severni Evropy. Mangelsdorf a Reeves (1939) uvadkukuici je mozno gstovat v fiznych
zentdélskych oblastech sta a Ze kazdy #sic dochazi ¢kde ve swté ke sklizni Grody
kukutice (Lunven, 1992)

Po pSenici a ryzi igdstavuje kukiice nejvyznamsi obilovinu séta. | kdyz se
zpatatku pestovala jako téry vyhradré konzumni obilovina, v s@asné dob se ceni
vSestrannost jejiho vyuziti (Holubova, 1989).

Kukurice se na naSe Uzemi dostala z blizkého vychodwdoske za turecké nadvlady
rozSftila na Balkansky poloostrov ags Rumunsko, Méarsko a Rakousko k nam. Nejstarsi
zminku o gstovani kukiice vceskych zemich nachazime v MittelpachérgRozmlouvani

o pripravovani cukru ze zoftu stébel tureckého Zitadku 1813 (Suk, 1998).



Vyméra kukuice na zrno dli€SU ke dni 31. 5. 2008inila 91 610 ha.

Vzhledem k charakteru klimatickych podminelCR je doméci produkce omezena,
takZze je nutné dovazet kueci (cca 85 — 90 tis. t) ipdevsSim ze Slovenska (Capouchova,
Famera, 2006).

2.2. Botanicka charakteristika

2.2.1. Botanické zazeni
Zea mays L. (Zivot Mayt) pati do ¢eledi lipnicovitych Poaceae L.) a skupiny

kukuticovitych (Maydeae).

Celed’: Poaceae — lipnicovité

Skupina kukicovitych (Maydeae).

Do této skupiny pét jeS€ dva druhy americkéhodapodu a gt druhi orientalniho
puvodu. Systematika kukice ma vic modifikaci, které jsou zaloZzené fianych principech,
jak doklada naip Huska (1997). Podle tohoto autora je mozné diidzklikuiici z praktického
hlediska, podle tvaru zrna a jeho chemického sliofento @lime kukuici na tyto poddruhy:
kukutice okrouhld, resp. olbgjna, nebo tvrdaZea Mays convar.indurata Sturt., syn.Zea
mays convar.vulgaris Korn. Greben&). Ma okrouhlé zrno. Je mensi a mérynosna nez
kukurice kaisky zub. Je vyhleddvana pro vykrmdmniidokrmovani) hus a kachen; kuiae
konsky zub Fea mays convar. identata Stur., synZea mays convardentiformis Korn.
Greben8). i dozrani vytvéi na vrcholu zrna jamku — podobnou tvaru zubu.

Hybridy jsou pozd¥Si a vynosgjSi nez kukiice obyejna; kukdice polozubovita
(Zea mays convar. aorista Greben&., syn Zea mays convar semiidentata Kulesch), tvéi
piechod mezi fedchozimi formami a vznika jejich vzdjemnyrfizenim, jamka na vrcholu
zubu je meéa zietelnd nez u kiskych zulli; vSechny i poddruhy se gstuji na zrno
(merkantil), CCM (Corn- Cob- Mix) a na silaz; vtlig povolenych odid prevladaji hybridy
poddruhu késky zub; jsou téz vhodné pro Skrobarenskinpysl, pro étSi podil modnatého
endospermu a&Si obsah Skrobu; kukige pukancovaZea mays convareverta Sturt., syn
Zea mays convar. microsperma Korn. Grebend, ma dobré sklovité zrno, vysoky obsah
bilkovin a pondrn¢ vysokou hodnotu, vyrdli se z & pukance, vioky a krupky; kukiice
cukrova Zea mays convar.sacharrata Sturt), zrno je  konzumni zralosti okrouhlé, aldip
dozrani je vraskované; kukce SkrobnatdZea mays amilacea Sturt. Mont. Grebers, syn

Zea mays convar.macrosperma Klotsch), je typicky Skrobarenska kufce, ma maly obsah



bilkovin a vysoky obsah Skrobu, u nas secé¢stpe, povaZzuje se za nejstarSi poddruh;
kukurice voskova Zea mays convar.ceratina Greben8.), u nas se neéptuje, je vhodna na
technické dely, optickymi vlastnostmi je podobna vosku a vdele kukitici obycejné;
kukukutice plevnata {ea mays convar.tunicata Sturt., synZea mays convar.cryptosperma
Bonaf., syn.Zea mays convar.glumacea Larranaga), hospotiky vyznam nema, zrno je
uzawené v plevach; niz8i taxonomické jednotky pro KidiuSlechtné a krajové odidy
(kultivary) — hybridy (dvouliniovy Sc,itliniovy Tc, étytliniovy Dc.) — samoopylené linie
(s.l.) — izné typy populaci. VSechny taxonomické jednotkyitzdroje pro Sleckni (Huska,
1997).

Jedna se o jednoletoujznopohlavnou cizosprasnou rostlinu. Sakwvétenstvi (lata)
je umis&no na vrcholu rostliny, saii (palice) se vytvA v Uzlabi listi. Jednd se o dosti
polymorfni druh, ktery se proto¢ll do skupin, které odpovidaji velikosti, tvaru aakté
obilky (Huska, 1997).

2.2.2. Morfologie

Kofenovy systém

Kukutice klici jednim primarnim kiinkem, ktery dale tvd primarni kdenovou
soustavu. Roste do délky &tvi se do stran. V prvnich tydnech vegetace ob&fir&stSinu
vody a Zivin pro mladou rostlinku. V dalSich fazise z bazalnich uzlnad mezokotylem,
zhruba 25 mm pod povrchemaqy, vytvai sekundarni kieenova soustava, tiena
adventivnimi kdeny. Ty gebiraji vyzivovaci funkci v dalSim fioéhu vegetace. Ret
adventivnich keeni je rizny, miZe jich byt aZz dvanact. Kenovy systém je svéity, typicky
pro lipnicovité. Kdeny se ¥tvi a vytv&eji hustou si. Paiet banich kdaeni mize byt
ukazatelem suchovzdornosti ady (Holubova, 1989).

Patateini rast kaenmi je velmi rychly. Nekteré kdeny rostou témi soulgzre
s povrchem fidy (az do délky okolo 1 m) a pak secsa doli. Jiné rostou vertikatha
dosahuji az 2,5 m délky. &8ina kdenové hmoty zasahuje do hloubky 300 - 500 mm
(Holubova, 1989).

Tato autorka dale uvadi, Ze mohutny a rychle rast@orenovy systém se vytiia
v disledku znané poteby vody a zivin fi tvorbé nadzemni biomasy. Jim se vyBuje i
velka odolnost kuktice vici suchu v horni vrstvpady. Rostliny jsou schopny ziskat #dy i

Ziviny ze zné&nych hloubek.



V dok& maximalniho #@stu stébla se z2 - 3 spodnich kolének wgjaopirné
(vzdudné) keeny. Jsou silnég¢asto tma¥ pigmentovany a dastni se i fotosyntézy. Po
dosazeni povrchu pronikaji dagy, wtvi se a konaji absotpi funkci (Holubova, 1989).

Stonek (stéblo)

Je zasobnim organem, nese a zped&bvava spojeni lists kaeny. Ma uzly (nody) a
¢lanky (internodia). Spodriianky jsou velmi kratké (Huska, 1997).

Kukutice je statna rostlina se imenym stéblem dastajici délky 1 — 6 m.
Nejcastji vSak 1 — 2,5 m. Bkteré velmi rané oddy dofistaji pouze 0,9 m vySky a u
kukurice pukancové (conmicrosperma) dokonce 0,5 m. Stéblo je naifgzu okrouhlé. Na
povrchu je lysé, rozdené naclanky. Jednotlivé&lanky stébla nejsou stgjrdlouhé. Bazalni
jsou kratké, ve sednicasti delSi a na horniasti ot kratké. Poet ¢lanki kolisa podle
odridy a podminek §stovani. Pohybuje se od 8 do 21. Rané@dgmivaji p&et ¢lanka nizsi
nez pozdyjSi. Uvnitt jsou ¢lanky vyplreny dieni. Pevnost stébla je zaji&ana vrstvou
sklerifikovanych bugk po obvod. Stéblo je v hornéasti ukoreno samiim kvétenstvim —
latou (Holubova, 1989).

Z puperi na nejspodgjSich ¢lancich se mohou vytvib odnoze. Tato vlastnost je u
modernich odrd nez&douci, protoZze se tim stéblo ochuzuje o yiviikteré skupiny
kukurice maji nizSi schopnost tkib odnoZe, u jinych se tato vlastnost projevujeevic
(Holubova, 1989).

Listy

Vyrustaji stidaw ve dvouradach z kolének. Skladaji se z pochvyepele. Pochva
vyrasta z kolénka, obklopuje stéblo a chrani bazi jddiyoh clanki a pupeny. Sgrem
vzharu se otevira afpchazi Wepel. Na vnitni strar listu mezi pochvou &epeli je brvity
jazyeek dosahujici az 5 mm délky. Brani zatékani vodyimpechvu a stéblo. Listowéepel je
Sirok4, dlouze kopinata, s vyraznou Zilnatinou. @k¥epele byva mira zvinény. To
podmiiuje nerovnomirna rychlostiistu stedni a obvodovéasti. Stka cepele se pohybuje od
50 do 150 mm, jeji délka mezi 0,3 az 1,5 m (Holihdv89).

Holubova (1989) déale konstatuje, Zze spodni strégpele je lysa, vrchni slab
ochlupacena. Podél listové Zilnatiny jsou umrigttenkostnné buiky citlivé reagujici na
zmeénu turgoru v dsledku nedostatku vody v pletivechig®bi rozevirani a zavirani listu a
reguluje tim intenzitu transpirace. Velikost plocjegnotlivych listi roste obvykle az po

Ctvrty list a pak se sniZuje.



Na rostlire se také nachazeji modifikované listy — listeny.zNguji se zakralou
pochvou a maji vyznamnou funkci, protoZe chraniigamkvétenstvi — palici (Holubova,
1989).

Kvétenstvi

Kukurice je jednopohlavny jednodomy druh. Oproti ostatobilovinam jsou sati a
samti kvitky uspdaddany oddlen¢ do sandich a samiich kwtenstvi. Kukiice je
cizosprasna, opyleni zprostikuje vitr. Sami kvétenstvi je lata vyistajici na vrcholu
rostliny. Dosahuje délky az 0,4 m. Klasky jsou dkaité. Samii kvétenstvi je palice, ktera
vznikla jako modifikace klasu. Vyviji se z postréectnpupefi na kolénkach ukrytych v pazdi
listd. Je nesenaizré dlouhou stopkou se zah&symi kolénky. Z kolének vyistaji listy
(listeny) tvaici obal a chranici palicited de&m, chladem a mechanickym poSkozenim.
Patet palic na jedné rostknkolisa podle odidy od 1 do 12. Neépsgji byvaji na rostlig
vytvoreny 1 az 3 palice. VySka nasazeni palic auje napadeni $kici a chorobami, ale do
znané miry i moznost mechanizované skéizR¥iliS nizko nasazené palice se mechanicky

poSkozuji a ve vihkém gasi jsoutasto napadany chorobami (Holubova, 1989).

Obilka

Obilka vznikéa po oplozeni pestikovéhoeky. Jeji tvar jeizny: ovalny, opak-vejty
nebo zplodtly. Barva mize byt krémova, Zlut&ervend, purpurova az fialoserna. Ve tvaru,
velikosti a chemickém slozeni je zma& variabilita. Tyto znaky slouzi k identifikaci
jednotlivych skupin a odd. Hmotnost tisice obilek je velmi rozdilna. Do &mé miry zavisi
na skupig a kultivaru, je ale ovlizovana i gstitelskymi podminkami. U drobnosemennych
forem kolisa od 50 do 130 g, u velkosemennych dddzb1200 g (Holubova, 1989).

2.3.Pozadavky na prdstdi

2.3.1. Vegeténi faktory
Kukurice je plodinou pvodre z tropickych oblasti, §stuje se vSak v rozmanitych

klimatickych podminkéach. Kukitné zrno hraje @ezitou roli gi vykrmu prasat a dibeze.
V posledni dob vzrista vyznam kukiice i pro gimou lidskou vyzivu. RozBije se vyuziti
pukancové kuktice. Silazni kukiice hraje dlezitou roli @i vyrobé objemovych krmiv

(sildze) aradi se mezi rozhodujici krmné plodiny (Capouch&aiera, 2006).



K dobrému vyvinu porostu kukice je nezbytné, aby podminky priesti co nejlépe
vyhovovaly jejim poZzadavim. Jedna se zejména tspbeni vegetaich faktof.

Swtlo

Kukutice je vyrazg swtlomilna rostlina. Ma velkou asimitai plochu a velmi dale
vyuziva s¥tlo. Podle typu fotosyntetického cyklu piaimezi tzv. tropické travy. Ty se
vyzn&uji Hatch — Slackovym cyklem fotosyntetické fixacdC, druhy), tedy vysSidinnosti
fotosyntézy. Tim se také vy&luje jeji vysoky potencial produktivity (Holubov&989).

Vedle intenzity swtla je dilezita i délka ositleni, nebd kukurice je rostlinou
kratkodenni. Nkteré hybridy jsou dale adaptovany pro okrajové oblastisppvani a tedy i
dlouhy den. Fotoperiodické naroky jednotlivych onfy&ukurice se liSi (Holubova, 1989).

Citlivost na spektralni sloZzeni &la se projevuje v tom, Ze formovani palic urycalu;j
swtlo, v kmz prevladaji kratkovinné slozky (ultrafialové az modrékde je vSak reakce
raznych odtd odliSna (Holubova, 1989).

Teplota

Na teploty je kuktice nar@na. Je to teplomilna rostlina, ktera cidliveaguje na
vykyvy teplot v pfibéhu vegetace. Tepelna suma se pohybuje u rigjiah odfid okolo
1700 a dosahuje az 3500 °C u pozdnich tropickyehdodlinimalni teploty pro kiéeni jsou
7 — 12 °C, optimalni okolo 32 °C. 8stem teploty fidy se proto vyrazhzkracuje obdobi seti

—vzchazeni (Holubova, 1989).

Voda

Dulezitym ¢initelem produktivity kukiice je vodaKukuiici neni mozné povazovat za
suchovzdornowi suchomilnou rostlinu. Dovede intenziviprijimat vodu, vyuziva ji vSak
hospodars. Pro mohutnou nadzemni biomasu $plotije zn&né mnozstvi vody, dovede si ji
vSak ziskat i z velkych hloubek wgé. Hospodarnému vyuzivani vody napomaha i iené
lista, které se v horku a suchu svinuji. Naroky kitik@ na vodu se v pibéhu vegetace gmi.
Kukutiény porost musi byt dostai® zasoben vodoué¢hem kritickych fazi ontogeneze.
Dostatek vody je poebny pro kiéeni, pak se naroky na vodu snizZuji a rostliny jgqarvni
poloving vegetace nen&né (Holubova, 1989).

Naroky na vldhu jsou vSak néjgi pred metanim, v obdobi ku a @i tvoreni klasi
(palic), takze v obdobi od ukéeni fistu stébla do zrani zrna spaliuje kukdice 75 %
veSkeré pdtbné vlahy (Hiza, 1957).



Naroky se prudce zvySuji v obdobi rychlyckirfsstki nadzemni biomasy. V déb
metani a kveteni je denni sfelia vody vysoka. \gthto kritickych fazich se dopafuje
dophiovat pidni zasobu vody zavlahou. Nejlépe vyhovuji srazk§ 4 600 mm za vegetaci
(Holubova, 1989).

Pada

Z pady ziskava kuktici vodu, Ziviny acasténé i vzduch. Kukiiice se pstuje na
Siroké Skale fd. Za vyhovujici jsou povazovanyagly s obsahem humusu nad 1,2 %
s dostaten¢ mocnou ornici, date provzduSéné a zasobené Zivinami. Optimalni pH je 6— 7.
NejvyhodrgjSimi pidnimi typy jsoucernozem, hédozem, nivni a luzni @y (Holubova,
1989).

Nevhodné jsoujoly pigité bez patebného stuphbiologickécinnosti, pidy s neélkou
vrstvou ornice, dale tqgy kyselé, zasolené, zaniteké, velmi &¢Zké a chladné (Holubova,
1989).

Pro kukuici je poftebné, aby fda ntla drobtovitou strukturu a mezery mezi
jednotlivymi pidnimi ¢asticemi bylycast&né vyplnény vodou. Obsah vzduchu je vuge
zvlase dilezity proto, Ze se keny vyznauji znanou intenzitou dychani. Dojde-li k zatopeni

pudy, kukuice zahy hyne (Holubova, 1989).

2.3.2. Biologické a gstitelské pozadavky

Kukutice je naréna na pipravu mdy. VyZzaduje jdy hluboko zpracované.r&d
setim se aplikuje hiiceld davka, nebo dwretiny davky dusikatych hnojiv aiga se zkyfi
do hloubky vysevu &kymi nebo roténimi branami. Satasné mechanizai prostedky
umoziuji minimalizaci zasalhpomoci kombinatdr (Capouchova, Fatna, 2006).

Seti je u kukiice velmi dilezitou operaci, protoZze porost kiflae nema, na rozdil od
pSenice, moznost eliminovat chyby seti. Provaditegi na gesny vysev. Seje se zpravidla
dotadka 70 cm. Hloubka vysevu je podle pouzitého hybriduidy 60 — 90 mm. Vzdalenost
rostlin viadku se pohybuje zpravidla mezi 15 az 20 cmcajaerhustotu porostu. V nasich
podminkadch by o byt zaseto koncem dubna s ukenim nejpozéi do 10., resp.
15.kwtna. Orientani hodnoty pro hustoty jsou nasledujici: FAO 20@20: 90 — 110 tis.
rostlin na ha; FAO 230 — 300: 80 — 100 tis. rostlanha. B vysokych hustotach pordsse
oddaluje zrani a zvySuje se riziko poléhani por@staké se zhorSuje pémmezi hmotou

palic (zrnem) a celkovou zelenou fytomasou (CapouéhFanira, 2006).



Kukutice se pstuje v fiznych agroekologickych podminkach, od mirného paama
po tropy. To podniiuje i pouZziti iznych osevnich postipdo kterych je Z@zovana. Pro
péstovani kukiice je velmi dilezité nalézt optimalni rotaci v konkrétnickspitelskych
oblastech. Musi sefijpom vychazet zfdnich a klimatickych podminek a z pozadavk
jednotlivych z#@azovanych plodin. Vyznamna je i Urdvdénospodéeni a pozadavky trhu
(Holubové, 1989).

Kukurice se najastji stiida s takovymi plodinami, jako jsou luskoviny (séf@ach,
bob, podzemnice, fazole), obilniny {feen, proso, pSenice) nebo jiné plodiny (bavinikaka
jetel, vojeska). Pomirn¢ dolre vSak snasi i opakovanéspovani po sa i kdyz rekdy byva
spojeno s poklesem vynps dalSich letech. Vyznamnym pozZadavkeifinipzeni kukiice do
osevnich postup je, aby pichazela na pozemky s dobrou staraidmd silou. Obilniny
pouzivané jako i@dplodina vyZaduji dostatee hnojeni pod kukici. Musi se po nich take
peclivéji zpracovavat pida, protoze byva ulehla a malo provzdirn(Holubova, 1989).

Kukurice je vcelku dobroufedplodinou pro ostatni plodiny. Zanechava pao:guitalu
prokypgienou, nezaplevelenou, s dostateu zasobou Zivin (Holubov4, 1989).

2.3.3.Vyziva a hnojeni kuKice

Kukurice je plodina, kter4, ma-li poskytnout vysoké vsmovyZzaduje velké mnozZstvi
Zivin. NejlepSi vysledky poskytuje po intenzévinnojenych pedplodinach, protoZze did
vyuziva Ziviny ze starégaini sily (Holubova, 1989).

Pro kukdici je charakteristicky velmi pomaly patesni rist a maly pijem Zivin. Hi
vySce porostu 40 — 50 cm Izegat s odBrem cca 35 kg N, 4 kg P, 40 kg K a 3 kg Mg na
ha. Potom vSak nasleduje obdobi velmi intenzivmilstu a pijmu Zivin. Za 35 az 45 dni (asi
10 — 15 dni ped objevenim laty a 25 — 30 dni po objeveni latyjjne kukuice 70 — 75 %
vSech Zivin. Bjem drasliku kulminuje jiz v dab kvétu, zatimco fjem ostatnich Zivin
pokratuje i po odkétu (Varek et al., 2002).

Kukufice ma zné&né naroky na dusik, ktery byva velmasto limitujici Zivinou.
Mnozstvi dusikatych hnojiv zavisi na obsahu Nud¢gp Mladé rostlinky kukiice davaji
prednost dusiku v amoniakalni fo¥mzatimco v pozgSim obdobi vyhovuje lépe forma
ledkova (Holubova, 1989).

V porovnani s ostatnimi obilninami jeéegmé, Ze vliv hnojeni na vynosové prvky je
nizsi. Dusikatym hnojenim je nejvice ovlémpaset zrn v palici (zejména get zrn viad —
délka palice) a dale hmotnost 1000 semen ¢Wa al., 2002).



Ke hnojeni kukiice se Bzn¢ pouzivaji organickd hnojiva, zvléSha pidach s nizsi
arodnosti. BZné davky chlévského hnoje na ha jsou do 40¢&tSikou je lepSi podzimni
aplikace, pouze na lehkychigéch Ize tolerovat i jarni hnojeni. S vyjimkou dusist&i
davka okolo 40 t hnoje na ha na #@®lzasobenychgoach zabez@é potrebu Zivin pro
kukurici. Kromé dusikatého hnojeni je vSak mozno dogdryjes€ aplikaci fosforénych
hnojiv (Varek et al., 2002)

Kukufice ma& vysoké naroky na fosfoKritické obdobi pro jeho ifjem je
v pacatenich fazich #@stu kukdice (nez vytvei dostatek kteni). Proto je dlezity
dostateény obsah fjatelného fosforu v okoli osiva jiz patkem vegetace. Z tohoto hlediska
je Zzadouci pedevSim na jmach s nizSim obsahentijptelného fosforu aspiocast potebné
davky aplikovat ped setim (n€psgji s dusikem), nebo uplatnit specifické hnojeniv. tz
aplikaci ,pod patu” (Vask et al., 2002).

Také hnojeni draslikem je nutnénevat nalezitou pozornost. Vhodnymi hnojivy jsou
draselné soli. Na nedostatek drasliku reaguje ckwyrazrji nez na nedostatek fosforu
(Varek et al., 2002).

2.4. Rostlina a stres

At uz rostliny rostou kdekoliv, jsou po celou dobélsy Zivota vystaveny velkému
mnoZstvi nejiznéjSich stresd, které ovlivauji jejich schopnosti vyvijet se @gzivat. Na Zemi
existuje mnoho oblasti, jako jsou aridni zény, eblae zasolenymi gq@ami, Arktida a
Antarktida, vysokohorské oblasti, kde pokud se pimdtm podporujici dist rostlin vibec
vyskytnou, maji jen kratkého trvani. Jedna deset@mského povrchu bylargamenéna do
takové miry, Ze spousta planych diutostlin byla vyhubena nebo vytkena. Dokonce i na
mistech, kde jsou podminky prést WtSiny rostlin giznivé, bujnost vegetacerqustavuje
znevyhodgni pro rekteré druhy v daném spdalenstvi (Larcher, 2001).

Rostliny jsou v pib¢hu svého Zivota vystaveny velmi préniivym podminkam
vngjSiho prostedi. Ty mohou nejen zpomalovat jejich Zivotni fumkele také poSkozovat
jednotlivé organy a v krajnimfiipact vést i kjejich uhynuti. Nefznivé vlivy vrgjSiho
prostedi ozn&ujeme jako stresové faktory (stresory). Termin sstje obvykle (i kdyz
nejednot®) pouzivan pro souhrnné ozwmai stavu, ve kterém se rostlina nachazi pod vlivem
stresofi. Nejde gitom nikdy o rjaky ustaleny a snadno definovatelny stav, aleespis

dynamicky komplex mnoha reakci (Prochazka et D32



2.4.1. Stresy

Podle mnoha definic je zares povazovana vyznamna odchylka od optimalnich
podminek pro Zivot (Larcher, 2001).

Termin stres se v biologii vystluje ve dvou #iznych rovinach, které odpovidaji
dvéma zakladnim koncepcim. Jedna z nich se opira ditvyarminu v mechanice ve smyslu
sily pasobici na dleso a definuje stres jako faktor &@iho prostedi, ktery je schopny
indukovat potenciakhskodlivy &inek v Zzivém organismu (Levitt, 1980).

Levitt (1980) rozliSuje biologicky stres a biologe nagti, piicemz biologicky stres
piedstavuje jakoukoli zegmu v podminkach wjSiho prostedi, ktera mize zpomalit nebo
negiznivé ovlivnit rostlinny fist a vyvoj (jejich normalni funkce) a biologickémit je tou
omezenou nebo zinénou funkci (Salisbury, Ross, 1992).

Jakmile je organismus vystaveny stresu, indukuje ig8n nagti (angl. strain), které
muze byt reversibilni (elastick€) nebo ireversib{jpliasticke), projevujici se jako permanentni
zagz. Kdyz je stres dostates silny, organismus podléha permanentnéZzéa dochazi k jeho
poskozeni, fipadré az ke smrtiCiamporova, Mistrik, 1991).

Stres vyvolava zimy a reakce na vSech fumkch arovnich organismu.
V pocéatesnich fazich jsou tyto zémy a reakce vratné, pagise ovSsem mohou stat trvalymi.
| presto, Ze je ndp pasobeni stresu pouze &@sne, stejh se vitalita rostliny snizuje tak
dlouho, dokud stresigobi. KdyzZ je dosazeno limitu schopnosti rostlitigmisobit se stresu,
do té doby latentni posSkozeni se rozvinou do chkk@hio onemoaimi nebo nevratného
poSkozeni (Larcher, 2001).

Stres postihuje vzdy cely organismus. V karém disledku je kazdy organ postizen
stresem, i festo Ze pvodre byla napadena jen dith omezengast rostliny. Koordinace
odpowdi na stres v celé rostlne ¢asto ovliviégna fytohormony (Larcher, 2001).

U fady fytohormoi byl jiz prok&zan pozitivni vliv na eliminovani retgyniho
pusobeni stresdrna rostliny (nap kyselina abscisova, brassinosteroidy) (Hkai et
al.,2007).

Kyselina abscisova (ABA) redukuje nejen negativivi medostatku viahy, ale i
dalSich stre§ které nedostatek vody v ice vyvolavaji, jako nizkych teplot, zasoleni apod.
Regulace vodniho rezimu rostlin je ale asi jejdflgzitéjSi funkci. Ri nedostatku vody
vyvola ABA uzaveni pfiduchi a mimo to zvySi hydraulickou vodivostilemi (Prochazka et
al., 2003).



Prochazka et al. (2003) dale uvadi, Ze jednou zipihvreakci rostlin nagsobeni
stresoti je zvySena tvorba etylenu. Fyziologicky vyznamrbyoetylénu ve stresovych
podminkach neni dosud obj&snPod vlivem zvySené tvorby ethylenu stoupa tvorba
nekterych fytoalexit (obrannych latek rostlin), zvySuje se aktivitkterych enzym
Ucastnicich se obrannych reakci rostlin aista odolnost ¢kterych pletiv k fisobeni
rozkladnych enzyiin (Prochazka et al., 2003).

Brassinosteroidy hraji v Zivdrostliny nezastupitelnou roli. Oviiwiji tvorbu biomasy,
rust a diferenciaci orgdin reguluji p@et a velikost semen i pladch v neposledriiacé oddaluji
senescenci, tedy starnuti rostliny. Krotaho se téz podileji n&ippasobivosti rostliny
negiznivym Zivotnim podminkam, jimiz jsou namedostatek Zivigi vody, pfitomnost
herbicidi, nadbytek soli, chlad, pymapadeni rostliny skicem (Kamlar et al., 2010).

Jak uvadi Cutler et al. (1991) brassinosteroidyneyare zvysuji odolnost rostlin ke
stresim; po jejich aplikaci pekonavaji rostliny stresy (sucho, nizkou teplotppdstats
mensimi ztratami.

Problematika stresu u rostlin je kompliko¢gi nez ve fyziologii Zivéicht. Je to
dano nejen fisedlym zmisobem Zivota, ale také tim, Ze u rostlin je mnohetsi
mezidruhova variabilita i heterogenita ‘niho prostedi (burtk, pletiv). Ta se projevuje
znanym kolisanim fyzikal&chemickych paramatr rostlinnych butk i v pribéhu
»hormalniho” fungovani. PotiZze se stanovenim &aalknormy se pak nu#pienaSeji i do
stanoveni p&atku ,nenormalnich®, tedy stresovych reakci (Pra&hget al., 2003).

Eventuelg maze byt na stres pohlizeno jako na fémkstav, nebo jinakeceno, jako
na dynamickou odp@d’ celého daného organismu (Larcher, 2001).

Levitt (1980) rozliSuje mezi vyhybani se stresuofdance) a toleranci (odolnosti) ke
stresovym faktarm. Vyhnuti se stresu je reakce, kdy se dany orgamsssnazi jakkoli
zmirnit dopad stresového faktoru. Nigad rostlina rostouci na pousti se stresu
zapicinéného vyschlou fdou mize vyhnout tak, Ze prodlouzi svérkay natolik, aby mohla
¢erpat spodni vodu. Na druhé stapokud si jiz rostlina vytvid odolnost, jednoduSe toleruje
nebo snasi néjzen prostedi. Vhodnym gikladem poustni rostliny, ktera je tolerantni
k suchu jeLarrea tridentata (creosote). Ta v podstatiplré vyschne, ale i takipZije, coz
znamena, Ze tedy tolerujesnasi vysuseni b&déné protoplazmy (Salisbury, Ross, 1992).

Znaky odpo¥di organismu vyvolané stresem jsou charakterizoyaky stresovy
syndrom, coz zahrnuje vSechny procesy potenciadouci k odolnosti. Tyto procesy jsou
homeostatické a jejich cilem je znormalizovat vitdlinkce a tak zvysit jejich schopnost
stresu odolat (Larcher, 2001).



Vyzkum vztali mezi vrgjSim prostedim a stresem v rostlinach obvyklecire
studiem penosu podéta vyvolavajicich stres na rozhrani orgamostliny s vi&jSim
prostedim a dale pakipnosem signél uvnitt rostliny. Stresové faktory,tauz fyzikalre-
chemickéci biotické mohou pronikat do viiitiho prostedi rostlin fiznych druli nestejg
snadno, a to fedevsim v dsledku fizn¢ vyvinutych ochrannych struktur. Tento tzob
ochrany ma fevazr pasivni a dlouhodoby charakter (hajusta kutikula na listech, vyrazna
impregnace buftnych stn, rezervoary vody a snadno rozloZitelnych orgajcbklatek
tlumici jejich nedostatek) (Prochazka et al., 2003)

Tradiin¢ jsou stresy postihujici rostliny raddvany do dvou hlavnich kategorii:
biotické a abiotické (Ashraf, Harris, 2005).

Biotické stresy vznikaji vzajemnym agobenim mezi organismy, zatimco u
abiotickych stres zavisi na interakci mezi organismy &@m prostedim. Resré vyjadieno,
biotické faktory jsou vysledkem kompetice organismzdroje, od predace po parazitismus
nebo misobeni aleopatickych latek vglavanych jednim organismem, kterdrpo pisobi na
organismus druhy (Ashraf, Harris, 2005).

Biotické stresy jsou dZné zejména v hustych porostech a tam, kde jsotlinyos
intenzivre vyuzivany ziveichy a mikroorganismy. Vedleipodnich fakto#t zpisobujicich
stresy je to také antropogenni faktor, kterysagbuje fyzikalni a mechanickéd poskozeni, ale
predevsim chemicky z&&t'uje prostedi mistu rostlin (Larcher, 2001).

Stresy zfisobené v§Sim prostedim mohou byt zisobeny velmi malymi nebo
naopak velmi vysokymi energetickymi vstupy, velmchilou nebo naopak velmi pomalou
pirenmgnou zivin, nebo mohou byt vysledkem neudrzitelngcmezvyklych vejSich vlivi
(Larcher, 2001).

Abiotické faktory zahrnuji potenci&nnegiznivé vlivy zasoleni, sucha,fipSného
vihka, nedostatku Zivin, gsobeni vysokych a nizkych teplotiitpmnosti toxickych kot
v prostedi apod. Krorm téchto mohou abiotické stresy zahrnovat §estin, UV expozici,
fotoinhibici, zn&isteni vzduchu, silny vitr a krupobiti (Ashraf, Harr)05).

Mezi abiotickymi vigjSimi stresory je velké mnozstvi klimatickych fakip které
Ucinkuji v atmosfée, v pidé a pod vodou: vysok& nizka intenzita z&ni; nadmirné vysoké
¢i nizké teploty, nasledovany mrazem, zmrzloidqu, sghovym pokryvem a ledem;
nedostatek srazek a sucho; silny vitr (Larcher,1200

Velmi casto se niwze pisobeni faktal <stitat nebo nasobit¢i mohou byt ve

vzajemnych interakcich (Hndlka, Hnilickova, 2002).



Studium stresu u rostlin rostoucich #irpdnich podminkach je dale komplikovano
tim, Zecasto vice stresovych fakfopisobi sodasré (nag. silné z#éeni, vysoka teplota a
nedostatek vody). Interakce mezi nimi mohou podstaienit charakter stresové reakce ve
srovnani s f;sobenim kazdého faktoru adené. Pisobeni stresdrbyva takécasto omezeno
pouze naast rostliny (listy¢i kofeny), ve které dochazi k lokalni stresové reakeitaamize

druhotrgé zpisobovat stres i v ostatnich organech (Prochazéh, &003).

2.4.2.Reakce rostliny na stres

Podle dynamického konceptu stresu prochazi orgarsismpod stresem sekvenci
charakteristickych fazi (Larcher, 2001).

Z fyziologického hlediska je zajim&gi praw tolerance uci stresim, nebd se jedna
o mechanismy aktivni odolnosti rostlin. V takovénippd se zdina spoust rettzec znén,
jenz je ozn&ovan jako stresova reakce (Blaha et al., 2003).

Je to skupina reakci, ktera se spusti pod vliveesasti (poplachova faze — resttoi
faze — faze rezistence — fazetggpani). Poplachové faze je zahgjeeaprostedre po (Einku
stresorwii spiSe kombinace stresgikdy jsou jejich gsobenim naruSeny b&mé struktury a
Zivotni funkce rostliny. V restittni fazi, nedojde-li ovSem kipkroieni letalni meze rostliny a
k jejimu Uhynu, z&nou pracovat kompenZai mechanismy. Tyto mechanismy &uji ke
zvySeneé odolnosti rostliny ve fazi rezistendgivpusobicim stresam. Fi dlouhodobém a
intenzivnim vlivu stresdr nemusi byt zvySena odolnost rostliny vzdy trvaléharakteru a
muze dojit ogt k jejimu poklesu ve fazi werpani. Vysledkem stresové reakce jéitar
arovei adaptéani schopnosti (Blaha et al., 2003).

Pribéh jednotlivych fazi Bhem pisobeni stresu na rostlinu:

1.) Poplachova faze: nastup naruSujici udalostingsledovan
destabilizaci strukturalnich (niapbilkoviny, biomembrany, cytoskelet) a
funkénich (biochemické procesy, metabolismus energigjnpoek, jez
jsou nezbytné pro normalni chod vitalnich funkcipiipac, Ze se tento
stav zhorSeni stane velmi intenzivnim ve velmikééaicase, akutni kolaps
burgcné integrity se stane nevyhnutelnym §effredtim, nez obranna
opateni mohou z&t uplatiovat swij vliv. Poplachova faze zina
tzv.“stresovou reakci“, ve které igvazuji katabolické procesy nad
anabolickymi. Pokud intenzita po#tn vzbuzujiciho stres fptrvava

neznenéna, nastava faze ,obnovovani* ve farwpravnych procesjako je



nag. proteosyntéza nebo syntéza obrannych slogetovo. Tento proces
vede k nasledné fazi, tzv. rezistan

2.) Rezistetni faze: v této fazi, kdy stres neustales@bi, dochazi
ke zvySovani odolnosti (,otuzovani“). Vzhledem ksigdnému zlepSeni
stability, miZe dojit ke znormalizovani stavu igs pokraujici pisobeni
stresu (,pizptisobeni). Tato zvySend odolnostibe po ®jakou dobu
pietrvavat i poté, co stresova situace ustoupi.

3.) Faze vyerpani: pokud ovSem stregefrvava velmi dlouho,
nebo pokud intenzita daného stresu neustale stqugla,mize kEhem
kongné faze nastat stav &grpani,¢imz se rostlina stava nachyjsi
k infekcim, jeZ se objevu;ji jako nasledek narudglrany vici hostitehm a
mohou vést k feccasnému zaniku. AvSak pokud bylo zhorSeni podminek
jen daasné, funkni stav bude znovu uveden dévpdniho stavu. Je-li
nezbytné opravit §akd poskozeni, jezéhem &chto fazi vznikla, dochazi
k tomu v regenerai fazi (Larcher, 2001).

Prib¢h stresoveé reakce a jeji ka@mg vysledek zavisi jak na intenzia délce fisobeni
stresoveho faktoru na danou rostlinu, tak i na geke vazanych pedpokladech odp@di,
souhrni oznaovanych jako adaptai schopnosti. ¥#chodné zvySeni odolnosti ziskané pod
vlivem stresoru a nazyvané jako aklimacdézm byt zaloZzeno jak na zZmach rychle
pomijivych (tvorba specifickych metabdi)t tak i na zminach trvalejSich (zgmy v tvorke
novych orgaf a v jejich vnitni struktde) (Prochazka et al., 2003).

Zvyseni odolnosti a @povné ustanoveni homeostaze i za dlouhodobékobeni
stresofi byva obvykle dosahovano pouze za cenu jistychté®aoiach energetickych vkldd
predevsim na syntézu specifickych metaldqliinilicka, Hnilickova, 2002).

Platnost hypotézy obecné stresové reakce také upslatn&na nejednotnost ve
zpusobech zachycovani argvadni signadlu od receptork efektofim, tedy k vlastnimu
spustni stresové reakce. i kdyasto byvaji dod&hto aktivit zapojeny spoteé ,stresové”
fytohormony, receptory lokalizované v membranackale cely navazujici vnitrobgény
rettz prenaséu signalu, pesto rtkteré stresory k indukci stresové reakce membranove
receptory nepoebuji (nap. oxid sikicity, téZzké kovy, UV-zdéeni a wrkteré dalSi). U
biotickych stred spojenych s finikem patogei do buiky je zpisob indukce stresové reakce
zvlast nejednotny (Prochézka et al., 2003).

Poznanim detailniho mechanismu stresovych reakainolekulové a biochemické

arovni je ¥novana stale vysoka pozornost. Stresové reakcegpgoustny podréty, které



maji fyzikalni nebo chemickou povahu a pro kterévjeuice vhodny receptor. Prakticky
vS8echny dnes znamé receptory jsou specializovarmdeipy lokalizované iedevSim
v plazmatické membré&nale téZ naip v buré¢né séng, cytozolu, jade (Hnilicka, Hnilickova,
2002).

Stresové a aklintmi reakce neprobihaji nahodile, ale jsou zavislépragramech
aktivace ukitych geri, které mohou byt za jistych podminek spogt a to rkolika
odlisSnymi mechanismy. Tyto programy jsou evok velice staré. Proto také nddad
nahlym zvysSenim teploty iieme indukovat tvorbu skupiny protéjnejichz zastoupeni je
shodné nejen u vSech diuhostlin, ale také u mikroorganisima zivaicha (Hnilicka,
Hnili¢ckova, 2002).

2.4.3. Stresoveé proteiny

Stresové faktory vyvolavaji u rostlin (podabgako u Ziva@ichi, bakterii a hub)
syntézu tzv. stresovych bilkovin. Tyto bilkovinyojs indukovany pedevSim: zvySenou
teplotou, chladem, dehydrataci, snizenou koncenkgsliku a patogeny. Kazda skupina
téchto bilkovin zahrnuje az¢holik desitek polypeptili z nichz rkteré jsou indukovany
specificky, jen pislusnym druhem stresgrjiné nespecificky (Lustinec, Zarsky, 2005).

Pod vlivem kteréhokoliv ze stresovych faktodoch&zicasto jiz hem rekolika
desitek minut k velmi dramatickym zmam v kvantitativnim a kvalitativnim zastoupeni
proteini v bunkach. Tvorba &kterych prudce stoupa, u jinych se naopak zastaWufeojné
mife se vSak také syntetizuji proteiny, které se zematmich okolnosti &#bec nedaji
v buikach zjistit. Znény v syntéze protein obvykle kulminuji kolik hodin po za&atku
pusobeni stresoru. Poté dochazi k pomalému névrafiietmdniho stavu (Prochazka et al.,
2003).

Nowv¢ tvorené stresové proteiny maji velmi rozmanitou velikiogsunkci. Je velmi
snadné rozdit je pomoci WZnych deteknich metod (nap dvojrozneérné gelové
elektroforézy) do skupin podle molekulové hmotnoktera byva neépstji v rozmezi od
8000 do260 000(Prochazka et al., 2003).

Mnohem obtizaji je urcit jejich funkci. VétSina z &ch proteirt, jejichz tvorba je
indukovana nespecificky, tedyznymi typy stresar, pati do rékteré z échto & funkénich
skupin: molekularni chaperony, proteazy a ubikvitledna se vesi® o konstitutivni
proteiny, které péai k pravidelné vybay burék vSech genotyly ovSem za stresu se jejich
mnoZstvi mnohonasobrzvysuje. Chaperony slouzi nejeiiikeni znén konformace protein

pii transportech f@s membrany, ale jsou schopny upravit jejich kangui i @i mirném



poSkozeni. Pokud ovSem dojde kvelkym, nenaprawjitel zménam, je takovy protein
,oznaen“ malou molekulou ubikvitinu a rozloZzen pomoaodigaz na aminokyseliny. Ty jsou
pak vyuzity k syntéze novych protéinFunkce mnoha dalSich protéjnejichZz syntéza je
indukovana jen &kterymi stresovymi faktory, neni jéstiostaténé prozkoumana (Prochazka
et al., 2003).

Riccardi et al. (2004) uvadi, zeéhem pokusu s kukici, se u rostlin vystavenych
pusobeni vodniho stresu zvysilga bilkovin (typu LEA D-11) v listech. Objevilo sgkolik
raznych typ zpstnych reakci naijsobeni vodniho deficitu, kdyekteré proteiny konstangn
zvySovaly své mnozstvi, jiné se po prvnimiasén stabilizovaly nebo se jerigghodi’ jejich
mnozstvi navySovalo.

Pro zvySeni odolnostit¢i stresim je obvykle vyhodné, aby reakce v jednotlivych
bunkach probihaly koordinov&na to i v okoli napadeného mista. kesii signalu na delsi
vzdalenosti vyuZzivaji rostliny ipdevsim fytohormony, i kdyZz jejich rolefipstresovych
reakcich neni zcela znama (Héa, Hnilickova, 2002).

Stresové reakce jsou spojeny také se zvySenahavaktivnich forem kysliku, ale
také se zvySenym potenciadlem pro jeho odstrani. Mechanismus jejich vzniku i ignb
odstraiovani se velice 1isi. Uloha&chto latek ve stresovanych rostlinach je@waozmanita
a do jisté miry rozporna. Aktivni formy kysliku vkaji bud’ jako nebezpmé produkty p
pusobenitady stresovych faktér nebo mohou mit kladnou Ulohu jako signéiyochranné
latky fady typi stresi, a je tudiz Zadouci jejich koncentraci udrzovajisté arovni (Hniltka,
Hnilickova, 2002, Prochazka et al., 2003).

a. Vodni stres

Ekologicky vyznam vody vyplyva z jeji utezitosti ve fyziologickych procesech.
Jedinym zjgsobem, jakym rize takovy faktor proggdi jako je voda ovlikovat rostlinny
rast, je jeji ovlivhiovani fyziologickych procésa podminek (Kramer, Boyer, 1995).

Ténet kazdy proces v rostline ovliviiovan, & uz gimo nebo nefimo zasobou vody.
Vyznam vody je jak kvantitativni, tak kvalitativrtiyori 80 — 90 %cerstvé hmotnosti&tSiny
bylinnych rostlinnych¢asti a vice nez 50%erstvé hmotnosti igvnatych rostlin (Kramer,
Boyer, 1995).

Voda je nejvyznam¥)Si limitujici faktor mistu a vyvoje rostlin, sucho je hlavni

pri¢inou sniZzeni vynosuégtovanych plodin (Riccardi et al., 2004).



Voda je nepostradatelnou slozkou rostlinnéisiu a tvéi od 75 do 95 % rostlinnych
pletiv. Denrg rostlinou projde nesmirné mnoZstvi vody. RostlingZivaji vodu a oxid
uhlicity ke tvorke sacharid a sloZi¢jSich uhlovodik, voda taktéZ slouzi jakargnase Zivin,
chladici element, twd zakladni sloZzku rostlinné opory ve fofrturgoru a jako mezibwiné
realk¢ni medium (Ashraf, Harris, 2005).

Voda ma takové fyzikalni a chemické vlastnostiydiknz se dote hodi pro mnoho
nejrazrejSich &eli v rostline. Je médiem, ve kterém v rostlinnénbea probiha difuze
rozpusénych latek z roztoku. Vyznam nesil@lnosti vody spéiva v tom, Ze fijem vody
vede krozpinani b@k a rovrez ktvortké mezibugéneho hydrostatického tlaku, ktery
prispiva k drZzeni rostlinnéha@la. Ma rovrgz vyznamnou roli v tepelné regulaci, protoZze ma
vysokou hodnotu vyparného tepla, vysokou teploapdcitu na jednotku hmoty a vysokou
tepelnou vodivost. Voda je vynikajicim univerzalnirmzpoustdlem, zcasti diky malé
velikosti jejich molekul. Jeji polarni charakter gini vhodnym rozpougtlem ostatnich

polarnich latek (Kramer, Boyer, 1995).

2.5.1. Vodni rezim v extrémech

Podle narok na vodu se suchozemské rostlinglidna # zakladni skupiny:
vihkomilné (hygrofyty), suchomilné (xerofyty) a steednimi naroky (mezofyty) (Blaha et al.,
2003).

Hygrofyty rostou v prosedi, ve kterém je voda neustale dostupna, jako jeil
jezera nebo mdiny; mezofyty rostou v progtdi se sedni dostupnosti vody; a xerofyty tam,
kde je dostupnost vody p@tginuc¢asu omezena (Salisbury, Ross, 1995).

VSechny poustni rostliny jsou nazyvany xerofytye gilzné druhyeeli suchu tiznym
zpasobem. Shantz (1927) charakterizoval xerofytnilimstétyimi terminy podle strategie
vyrovnavani se s nedostatkem vody: unik, vzdor,nughse a tolerance (Salisbury, Ross,
1995).

Takzvané poustni efemery jsou jednoleté rostlingrék vyuzivaji strategii ,,uniku
suchu“ a to tak, Zed&em obdobi sucha se vyskytuji pouze ve fowhormantnich semen
(Salisbury, Ross, 1995). Tato skupina zahrnujeévetinozstvi druln, kde kazdy z nich ma
sva vlastni specifika ohledmpotebného mnozstvi vody a Zivin (Ludwig et al., 1989).

Rostliny, jako jsou palmy rostouci v odzach, kteméji kaeny dosahujici az na
hladinu spodni vody, nebo jiné rostliny jako mesgProposis glandulosa) nebo vojgska

(Medicago sativa), jejichz kaeny dofistaji délky 7 az 10 m ke hladirspodni vody, nikdy



nepoznaji extremnnizké hodnoty vodniho potencialu. Pato skupiny rostlin vyuzivajicich
strategii ,vyhnuti se suchu” (Salisbury, Ross, 1995

Sukulentni druhy jako kaktusy nebo agamgale americana) a ostatni druhy s CAM
metabolismem p#t mezi tzv.,skérace vody*, protoze fetrvavaji sucho diky nahromad
dostatéeného mnozstvi vody do svych duznatych pletiv (Balig, Ross, 1995).
které jednoduSe suchdgrvaji. Euxerofyty (tzv. pravé xerofyty) jsou dsytjez prokazuji
spiSe nez schopnost vyhnout se suchu, toleranehydilataci neboffmo odolnost k suchu.
Prikladem &chto rostlin je nap Selaginella lepidophyla, n¢které travyéi Polypodium sp.
(kapradina) (Salisbury, Ross, 1995).

Hygrofyty jsou charakterizovany ,houbovitosti“ plet Skupiny bugk houbového
parenchymu se rozestupuji za vzniku velkych inttdaenich prostat (lacunae), které jsou
vyplnény vzduchem a jsowasto propojeny v celém systému rostliny. Pokud é&elk
intercelulary jsou na povrchu v peridermu, cara se jako aerenchym. Vzdusna pletiva
umoziuji rostlindm plavat, vznaSet se ve ¥alzasobovat rostlinu kyslikem. Pro mezofyty je
piebytek vody stresem. Do dieé miry jsou schopny vytwat podobné adaptace jako
hygrofyty. Jejich peziti zavisi na typu, deéta délce trvani stresoru (Blaha et al., 2003).

Xerofyty nejsou jednozra¢ definovany. V humidnich tropech nebo temperatnim
pasu jsou naékladena jina &¥itka nez v aridnich oblastech. Spmieu vlastnosti je, ze
n¢jakym (morfologickym nebo fyziologickym) Aisobem museji vydrzet opakovana obdobi

sucha nebo jim uniknout (Blaha et al., 2003).

2.5.2. Vodni stres
Po mnohych pokusech definovat sucho, které bylweumeny, bylo zji&no, Ze

existence odlisnych definic vychazi tznych hledisek uzivatél VétSinou je sucho
vyswtlovano jako prodlouzena perioda nedostatku srazbledem ke statistickym hodnotam
daného regionu. Suchouie byt vys¥tlovano také z meteorologického, hydrologického a
agronomického hlediska. Meteorologické sucho je ez@mo jako vyznamny deficit srazek,
hydrologické sucho dujeme dle znatelného snizeiini hladiny a redukovaného tpioku,
agronomické sucho indikuje prodlouzené obdobi sughez vysledkem je stres u plodin a
nasleds snizeny vynos (Ashraf, Harris, 2005).

Dle Scotta (2008) je stres suchem vysledkem netkostaody v disledku nizkych

srazek nebo Spatného zavlazovani.



Larcher (2001) ozrimije sucho jako obdobi beze srazedtydm kterého jsou snizeny
zasoby vody v fid¢ az do té miry, Ze vigledku toho rostliny trpi nedostatkem vody.

Dopadem sucha na zeéddlstvi je aiekavany vihkostni deficit vime, kdy zasoby
pudni vihkosti nemohou dost&m® plnit poteby rostoucich plodin. Nedostatekidmi
vihkosti je nasledkem delSi doby, kdy didy negfichazela voda ve forénsrazekei zavlah
(Ashraf, Harris, 2005).

Pod pojmem sucho si nemusinfegstavit pouze dlouhodoby nedostatek srazek, ale
také kratkodobé vykyvy v dodavkachirpzenych srazek v pbéhu hlavni vegetace plodin.

V tomto gipack bychom asi nejspiSe hawoo prisusku (Hniléka, Hnilickova, 2002).

Ze vSech abiotickych faktoy jak vyplyva z pedchazejicitésti, které omezujiust a
produktivitu rostlinstva na kontinentech nasi ptgnetoji na prvnim mistnedostatek vody.
Voda, na rozdil od mineralnich zivin, ma velmi rjjckolob¢h v ekosystémech a jeji zasoba
vrostlinach i v idé¢ stai jen na pomrné kratkou dobu. Navic dopbvani zasob vody
srazkami byva obvykle nepravidelné, ndhodné, aonefedy vylodeny ani delSi periody
sucha (Prochazka et al., 2003).

U béznych mezofytnich druhrostlin hodnoty vodniho potencialu listdo -0,5 MPa
indikuji pasobeni mirného vodniho stresu, od —-0,5 do —1,5 BtRss sedre velky. Hi
hodnotéach pod —-1,5 MPa jde o stres velmi silny,kperém jiz ¢asto klesa turgorovy tlak
v buikach listi na nulu a listy z&naji vadnout (Prochazka et al., 2003).

Vodni deficit mize byt definovan jako takovy obsah vody v pletivadbuikach, ktery
je pod hranici nejvysSiho obsahu vody v ramcé plydratovaném stavu (Taiz, Zeiger, 2002).

Vzhledem ke slozitym vztdim mezi mnoZstvim vody v rostéra v okolnim prosedi
nelze dosti dole zavést jednoduché kritérium, podle kterého bychoadmnotili, jak velkému
stresu z nedostatku vody je rostlina vystavena.rditeristiky vychazejici ze stavu vody
v rostling (nag. vodni potencial bugk ¢i jejich vodni sytostni deficit) jsou proto spoletdSi
nez udaje o vadv prostedi (nap. vihkost gidy a vzduchu, vodni potencialgy) (Prochazka
et al., 2003).

Vodni potencial hraje z fyzikalniho hlediskalekitou roli jako hnaci sila transportu
vody. Hodnota vodniho potencialu vSak také infoenoijtom, zda a v jaké bei rostlina trpi
stresem ze sucha. U zdravych, fipbhavlazovanych rostlin se pohybuje vodni potermma-
0,2 do -0,6 MPa, rostliny, které trpi suchem, najdnoty vodniho potencialu od —2 do -5
MPa. ProtoZe ifljiem a transport vody je pasivni proces, rostlsguj schopny ifijimat vodu,
jen kdyz je vodni potencial keni niZsi (vice zaporny) nez vodni potenciatp. Fi poklesu

vodniho potencialu gmly musi klesat i vodni potencial rostliny. Z fyzigickych proces je



nejcitlivéjSi na pokles vodniho potencialist (expanze) a pochody tvorby kiné sény a
dale syntéza protein Mérg citlivé (od ukité prahové hodnoty) reagujitmtuchy, je& mérg
citlivé pak nap. biochemické a fotochemické procesy ve fotosyn{fzechazka et al., 2003).

2.5.3. Vliv vodniho deficitu naist rostlin

Bunéény nist se jevi jako nejcitli&jSi k vodnimu stresu (Salisbury, Ross, 1995).

Typickou odpo¥di na pokles obsahu vody v ros#ije scvrknuti bugk a rozvolgni
burgcnych sén, nebd voda hraje vyznamnou roli v udrzovani turgoru, jeznezbytnym
Cinitelem v procesech 2t8ovani a #stu burkk a udrzuje tvar bylinného rostlinnéhdat
(Kramer, Boyer, 1995). Toto snizeni Biného objemu vyvola pokles turgoru, naskedn
dochazi ke zvySeni koncentrace &tmého roztoku (Taiz, Zeiger, 2002).

Jelikoz je pokles turgoru prvnim (nejeg&im) biofyzikalnim dsledkem vodniho
stresu, jsou tedyinnosti odvislé od turgoru, jako nidklad zwtSovani listové plochy nebo
prodluZovani kéeni, nejvice citlivé na vodni deficit (Taiz, ZeigeQ@2).

Jak jiz byloteteno, nejcitliji reaguje na nedostatek vody prodluzovagt burgk.
Rast za&ind zv¥tSovanim objemu hiky absorpci vody do vakuol a &govanim plochy
povrchu bugéné sény. Nedostatkem vody je dlouzivigst inhibovan ve fazi, kdy na primarni
burg¢né séné probiha proces vkladani novych stavebnich lateki miaré, tzv. ploSnyust
bungénych stn. K métitelnému zpomaleniistu dochazi jiz f velmi malych ztratach vody,
kdy turgor klesne jen 0 0,1 az 0,2 MPa (Blaha e2248i03).

UplIné zastaveniistu @i poklesu turgoru na -0,3 az -0,4 MPa. K zastavéstu tedy
dojde dive nez ke zjevnému vadnuti listii ovlivnéni hlavnich metabolickych prodgs
véetns fotosyntézy. Proto se v rostlinach hromadi newguasimilaty. Rst burgk souvisi
S rozpinavosti 8hy buré¢né a rozpinavost a prostoriiy zavisi na vodnim potencialu, proto
se no¥ vyvijejici buiky pii nedostatku vody budouésty rozpinat més a velikost biiky
bude v &échto podminkach mensi (Bldha et al., 2003).

Pfi dalSim poklesu vodniho potencialu Bkrehruba na hodnotu — 0,2 az - 0,8 MPa
dochazi krychlym zgmam aktivity enzym. Aktivita nékterych se snizuje (nép
nitratreduktaza), jinych naopak stoupa (alfa-amgjlambonukleaza a ékterych dalSich
hydrolaz). To ma za nasledek &my v rychlosti mnoha procésdochazi nap ke zrychleni
hydrolyzy Skroli ¢i naopak ke zpomaleni redukce nitrédDale je sniZzena tvorba cytokiria
zpomaluje se buné ctleni (Prochazka et al., 2003).

Pri vétSim poklesu vodniho potencialu k hodnotam okol®-MPa dochazi u mnoha

druhi k tvorke aminokyseliny prolinu, cukr, alkohofi a dalSich slatenin. Ri pokraiujicim



nedostatku vody se &aaji projevovat dalsi metabolické &ny, a to pedevsim u fotosyntézy
a transportnich pochéad/ buice (Bladha et al., 2003).

Pro stav stresu rostliny jsou rascharakteristické tzv. nespecifické projevy, jgdy
primarnim vyjadenim zavaznosti narusentil®adem nespecifické indikace stavu stresu jsou
zmeny v aktivitt enzymi (zejména detoxifikénich enzyni jako jsou peroxidazy), akumulace
antioxidant (kyselina askorbova, tokoferol) a kompatibilniosmoticky aktivnich substanci
(prolin, betain) (Larcher, 2001).

Schopnost osmotického fippasobeni se na mnohé environmentalni stresy je
vSeobecd znama térr u vSech organistn K osmotickému pzptisobeni dochazi akumulaci
anorganickych iorit v symplastu (hlavne K Na-, Ca+, NOs- apod.), nebo latek organické
povahy (aminokyseliny, rozpustné cukry, karboxyldwéseliny, kvarterni amoniové soli
apod. ( Brest, OlSovska, 2001).

Prolin vznikade novo z kyseliny glutamové a nakonec prapddobrt i ze sacharitl
Prolin se vytvé v pletivech, na & pasobi stres suchem nebo zasoleni, ale jeho vysoké
koncentrace se t¥b v cytosolu. Tyto slokeniny gispivaji k udrzovani osmotického
potencialu bugk (Salisbury, Ross, 1995).

Zvlastni skupinou asi dvaceti stresovych praieitkteré se nav vytvaeji pri
nedostatku vody v likach, jsou dehydriny (Prochazka et al., 1998). bhaodehydrif je
zavisla na zvysené koncentraci ABA a piejiti silné dehydratace jsou naprosto nezbytné.
Vzhledem k tomu, Ze stale neni obj&sa [fesna funkce jednotlivych dehydiinvyzkum se v
této oblasti zartuje na hledani podminek, za kterych by bylo mozgazit znalosti o
regulacich &chto gefii pri predpovidani citlivosti genotypk abiotickym stredm (Mikulkova
et al., 2005).

Jednou z prvnich odpadi rostlin na vodni stres je zpomaleidtu nadzemnictasti
a naopak podgeni tistu kaeni (Scott, 2008).

Mirny nedostatek vody ovliwje kaenovy systém rostlin. Pambiomasy rostlin je
fizen funkni rovnovdhou meziijmem vody kdeny a fotosyntézou nadzemnighsti (Taiz,
Zeiger, 2002).

V poslednich letech se pozornost zéita na roli kaeni jako primarnich senzor
vodniho stresu (Kramer, Boyer, 1995).

Podle toho, jak {da postupé vysychd, mini se i kdenovy metabolismus, nase
snizuje produkce cytokininu, nesta produkce ABA; naruseny metabolismus dusikueposl|

biochemické signaly do nadzemnich vyhbmkty vyvolaji fyziologické zrny jako nap.



snizenidistu a stomatalni vodivosti rychlosti fotosyntézy, to vSe bez ohledu na obsady
v listech (Kramer, Boyer, 1995).

ZvySeny tist karemi do vihkych midnich vrstev Bhem pisobeni stresu vyZzaduje
alokaci asimilai smérem do rostoucich kenovych Spiek. BEhem vodniho deficitu jsou
asimilaty gevadny hlavreé do plodi, tedy od kéeni. Z toho divodu, zvySeny filem vody
diky nagstu kaeni je mér zietelny v rostlindch mnozicich se generatjvnez u rostlin
vegetativnich. Kompetice o asimilaty meziéoy a plody je jednim z vysileni skuténosti,
pro¢ jsou rostliny citlivjsi k vodnimu stresudhem rozmnozovani (vytvani plodi) (Taiz,
Zeiger, 2002).

Jak vodni stres postupuje, svrchni vrstiaypvysychéa obvykle jako prvni. Tudiz
rostliny, jejichz kdenovy systém je ip provihceni vSech fdnich vrstev obvykle rozlozen
prevazre v meléich vrstvach, ztraci stké koreny a naopak jejich hlubSich flemy natistaji,

s tim, jak ubyva vody ve svrchnich vrstvaddy. Rist kaeni do hlubSich provikenych
vrstev pidy maze byt povazovan za druhou linii obrany rostlintpsuchu (Taiz, Zeiger,
2002).

Snizeni vodniho potencialu v okoli flemi rovnéz zvySuje transport sachaficdo
koreni a to pravdpodobre diky omezeni tustu listové plochy. Jelikoz je fotosyntéza
ovliviiovdna mé#& nez fst listh, transport sachanig stejré jako fist kaemi se mohou
zvySovat jak v relativnim, tak v absolutnim smygbinejmensim v prvnich fazich stresu.
OvSem #astava zde nezodpéxena otazka: Jak oviiuje zvySena koncentrace sachandst
koreni? (Lambers et al. 1998).

Uvedené aufio dale uvadi, Ze je pra¥dodobré zapotebi rgjakého mechanismu
snimajiciho obsah sachaltjd¢jakych specifickych hexokinazovych snitiehladiny obsahu
hexdz, které fimo pisobi na potléeni ger kodujicich fotosyntetické enzymy. Genova
transkripce v kenech je ovliviovana hladinami cukr ale stale hledame geny, které
zagicinuji prodluzovani ken.

Zpomaleni #istu nadzemnicktasti mize probihat &olika zpisoby. Rostlina nize
kuptikladu pozastavit tvorbu novych listnebo necha starSi listy opadat a tim zredukuje
listovou plochu. To je logicky proces, nelgsou to praw koreny, které&erpaji vodu z fpdy,

a naopak skrze listy unikad nejvice vody vypareneyykije nezbytny pro vygmu plynmi pri
fotosyntéze (Scott, 2008).
Ovliviiovani nstu listi béchem misobeni vodniho stresu seja prostednictvim

rostlinného fytohormonu, kyseliny abscisové (ABAMunns, Cramer, 1996).



VysouSeni a zasoleniugy zvySuje koncentraci tohoto fytohormonu v listech
(Lambers et al., 1998).

Na urovni stresu ovlitujiciho ¢innost enzym, se koncentrace ABA #Zae znatelt
navysovat pravv listovych pletivech, v menSi meii v jinych pletivech, napv korenovych.
To vede k uzateni phaduchi a ke snizeni transpirace. Mimo to, Ze kyselinaciabsa
inhibuje fist nadzemnich vyhofikz divodu dalSiho uchovani zasob vody, podporuje ¢évn
rast kareni, ¢imz se vodni zasoby zvySuji. Existuji rérdikazy o tom, Ze ifiméiens nizka
koncentrace ABA zvySuje rychlostipnu a vedeni vody Keny, coZ by znamenalo snizeni
vlivu vodniho stresu na nadzemni vyhonky (SalisbRgss, 1995).

Ovsem co stoji za zvySovanim produkce ABA v rostfith pletivech jako odp@di
rostlin na vodni stres?iRazy naznéuji, Zze spoustcim mechanismem je b&my turgor, ale
to, jak turgor ovliviuje syntézu ABA, @stava zatim neodhaleno (Salisbury, Ross, 1995).

Vodni deficit rovrez stimuluje opad list KdyZ rostliny z&nou trgt vodnim stresem
poté, co je jiz znia ¢ast listové plochy vyvinuta, listyrpdiasé zestarnou a posléze
opadnou. Takovéifzpuasobeni je vyznamnou déletrvajici &mou, jez zlepSuje fitnes rostliny
v prostedi s omezenou zasobou vody. Opadulisthem pisobeni vodniho stresu je
dusledkem z velké&asti zvySenou produkci a citlivosti k endogennimstlimnému hormonu
etylenu (Taiz, Zeiger, 2002).

Kyselina jasmonova je dalSim rostfim hormonem, jeZ aktivuje v rostlimnoho
obrannych reakci na stres (Taiz, Zeiger, 2002; tSc2008). Je stresovymistovym

regulatorem, ktery se podili na obranné signalizaalé rostlig.

2.5.4. Fotosyntéza

Rostliny redstavuji otekené systémy, v nichZ dochazi k trvalé ¥whhmoty
(CO,,0,, H0, mineralnich zivin), energie a informaci s okolWnprocesech fotosyntézy
rostliny absorbuji energii slutieiho z&eni a pemeénu;ji ji na energii chemickou, kterou
vyuzivaji ke stav®a udrzks svého &la. Vedle dilezitych organickych latek (cuky tuki)
vznika kEhem primarni faze fotosyntézy visledku fotofyzikalnich &u kyslik, jehoz se za
rok uvolni do atmosféryiblizng 10" tun (Soukupova, Rokiék, 2003).

Soubor fotosyntetickych reakci zahrnuje:

- fyzikélni procesy souvisejici s absorpcitertd a s penosem zachycené

energie k reaknim centfim fotosystéem,



- primarni fotochemické procesy vazané na tylakioidihloroplastove
membrany a spojené s fotolyzou vody #ermsem elektran redoxnimi
systémy k redukci NADP a k energetické podpazniku ATP z ADP,

- sekundarni biochemické procesy vazané na stram@oplast, spojené
s fixaci CQ a sredukci vodikem, uvalnym fotolyzou vody fi tvorbé
cukni a jinych organickych slaenin (Kubista, 2003).

C4 metabolicka cesta je adaptaci na oxidativnisstke kterému dochazi u
fotosyntézy Bhem stresu suchem. C4 rostliny vykazuji éepn v metabolismu
fotosyntézy, ktery je obdobou mechanismu CAM raostiRozdil mezi CAM a C4
rostlinami spéiva v tom, Ze u C4 rostlin probiha fixace £@hem dne, takZe jejich
priduchy Zistavaji Bhem dne otaeny (Scott, 2008).

Primarni C4 cyklus se sklada ze 4 siiup

1. Fixace CQ@ prostednictvim karboxylace fosfoenolpyruvatu

v bunkach mezofylu do podobytyiuhlikaté kyseliny (malatu a/
nebo aspartatu).
Transport C4 kyselin do svazku plégych burk.

3. Dekarboxylace C4 kyselin uvhiplagovych burk a tvorba CQ,

jez je nasleddredukovan na sacharid v Calvirkosyklu.

4. Transport C3 kyseliny (pyruvatu nebo alaninultzgo burtk

mezofylu, kde je zpracovana dekarboxylaci a kdéndpick obnow

CO, akceptoru fosfoenolpyruvatu (Taiz, Zeiger, 2002).

C4 rostliny jsou adaptovany ktomu, aby snizily mézztraty uhliku do
atmosféry skrze specifickou metabolickou cestu audotorespirace. Fotorespirace je
reakce ribulosy 1,5-bisfosfatu s kyslikem, vSe lyatavano enzymem RUBISCOfiP
této reakci dochazi ke ziraym ztratam fixovaného GO C4 rostliny vyvinuly
mechanismus, dikyémuz je interakce mezi RUBISCO a kyslikem minimalidoa,
tudiz si neustale drzi vysokou koncentraci,C®e fotosyntetickych hikach. Aby
toho doséahly, disponuji C4 rostliny mechanismemnubké CQ pumpy (Scott,
2008).

Hlavni funkci C4 metabolické cesty je tedy redukatrespirace, festo to
neni jedinym jejim uZzitkem. C4 rostliny rosn efektivreji vyuZivaji vodu nez C3
rostliny. Tyto rostliny si mohou dovolit zredukovadcet piiduchi a tim snizit ztraty

vody zlistt vramci transpirace, alefitpom neustale udrZzovat vysokou miru



fotosyntézy. V dsledku toho jsou C4 rostliny velmi t&mou skupinou rostlin, dod
adaptovanych na zvladani sti¢Scott, 2008).

Tento metabolismus je mimo jiné spjat ispecifickou anatomickou strukturou listu.
Bunky pochev cévnich svaitkmaji silné stny s minimem intercelular.fRom jsoucetnymi
plazmodesmami propojeny sitkami mezofylovymi. A konén¢ stny burek na rozhrani
mezi parenchymatickou pochvou a mezofylem wigjia silnou suberinovou lamelu,
predstavujici vyraznou bariéru difazi GO, ktery je uvaitovan i dekarboxylaci. Specifita
metabolismu rostlin C4 spiva tedy i v tom, Zefedstavuje funéni spojeni penosu CQ@do
burgk pochev cévnich svaitks jeho hromathim v mistech karboxylace RuBPkarboxylazou
(Prochazka et al., 1998).

2.5.5. Vliv vodniho deficitu na fotosyntézu

Obsah a stav vody v rostlinach je jednim z nejstad§Sich abiotickych faktar
ovliviujicich rist a produktivitu rostlin. Souvisi hla#s fyziologickymi procesy fotosyntézy
a transpirace probihajicimiqvazrié v listech rostlin (Zamanik, Zamenikova, 2005).

Existuje mnoho faktdr, které maji vliv na pibéh fotosyntézy, &dmi hlavnimu jsou:
voda, oxid uhlity, swtlo, Ziviny, teplota, dale starostliny a genetika. Ktery 2¢hto faktofi
v3ak limituje fotosyntézu vijpozenych¢i zemedélskych ekosystémech nejvice? Z vyzkum
vyplyva, Ze vyssi rostliny jsou nejvice limitovapyaw dostupnosti vody (Salisbury, Ross,
1991).

Nizky vodni potencial vyraznovliviiuje fotosyntézu. Uvazuje se ¢kolika moznych

- Uzawveni pihduchi, v disledku ¢ehoz dochazi ke zvySenému odporu
difize CQ a tim k nepistupnosti CQ pro fixaci

- Ztrata kapacity chloroplasfixovat CQ, v disledku fotoinhibice

- Inhibice aktivity enzym vysokou koncentraci soli, coZ je povazovano za
hlavni  limitujici  faktor rychlosti reakci probihai€ch nejen
v chloroplastech, ale i v mitochondriich a v cysmpte (Ciamporova,
Mistrik, 1991).

Rostlina patebuje gisun CQ vstupujiciho do listu pro fotosyntézu, ale zatove
uchovavat vodu, aby nedoSlo k dehydrataci a k noditMym porucham. fiebaze pkduchy
celkow zaujimaji jen 0,5-5 % z povrchu listuii giplném oteveni skrz & prochazi tér
vSechna vytranspirovana voda a vSechigjinmany oxid uhlgity. Funkce piiduchi ma tedy

znany vyznam v globalnim hydrologickém a uhlikatémdi®hu (Hemsley, Poole, 2004).



Cinnost pfiduchi je velmi vyznamna a to predevsim v procesech jsdo
fotosyntéza a transpirace rostlin (Ohsumi, 2007).

Prijem a ztrata vody do 8kacich bugk praduchu n&ni jejich turgor a reguluje jejich
otevirani a zavirani. Pokles turgoruigpbuje uzakeni pfiduchi pomoci hydropasivniho
uzaweni. Tento uzaviraci mechanismus funguje pfpedobr v prostedi s nizkou
vzdusnou vihkosti, kdyifmé vodni ztraty ze gvacich busk jsou moc rychlé na to, aby
byly vyrovnavany pemistnim vody z pilehlych epidermalnich bk do s¥racich burk
(Taiz, Zeiger, 2002).

Druhym mechanismem uzaviraniiguchi je mechanismus tzv. hydroaktivniho
uzawveni, i némz dochazi k uzaeni stomat v fpact dehydratace lifti korem a je plrg
odvisly od metabolickych prockése swracich buikidch (Taiz, Zeiger, 2002).

Pti snizeni koncentrace roztoku veiacich buikach dochazi ke ztratam vody a
turgoru, coz zafcinuje uzaveni paiduchu, v podstétje to protictidny mechanismus k
otevirani piiduchi. Nicmérg, tizeni tohoto mechanismu hydroaktivniho uzavirardreére,
ale vyznama liSi od mechanismu otevirdni stomat (Taiz, Zeigén2).

Tento proces uzdeni paduchi je fizen kyselinou abscisovou (ABA), fytohormonem,
ktery se tvéi v korenech, které jsou praw kontaktu s vysychajicitlou. Odtud je ABA
nasledd transportovana do list{Lambers et al., 1998).

Vysoka koncentrace ABA fize zfisobovat ztraty Kv podpirnych buikach stomat,
jez jsou nezbytné pro jejich otevirani (Mansfieldnes, 1971) a je potvrzeno, Ze podg
buiiky dehydratovanych ligtsvé K ztraci (Ehret, Boyer, 1979). Oteviranaguchi je Gzce
spojeno s obsahem ™K podpirnych buikach. Zda se tedy, Ze vysoka koncentrace ABA
zpasobuje uzakeni paiduchi praw diky ztrag K* a pomaly navrat dojpodniho stavu je
zpasoben neschopnostissacich butk okamzi obnovit koncentraci K(Kramer, Boyer,
1995).

Kyselina abscisova je v menSiimhepetrzitt syntetizovana v hikach mezofylu a
ma tendenci hromadit se v chloroplastech. Pokudedkjmirné dehydrataci mezofylu,
nastavaji tyto dvadgje:

1. Cast ABA uskladané v chloroplastech je uvaina do apoplastu
mezofylovych busk

2. ZvySuje se syntéza ABA a rasinse ji vice nahromadi
v apoplastech lift VySSi koncentrace ABA, jak se zda, zvySuje nebo
prodluzuje vychozi uzaviraci efektide nahromaghé ABA (Lambers et al.,
1998).



Vysledkem &chto reguldnich mechanisihje v mnoha fipadech konstantni
udrzovani transpirace nad hranici tlakovych razpdry a udrzovani vodniho
potencial listt nad hranici vodniho potencialiqy (Lambers et al., 1998).

Priduchy maiji rostlid umoziovat chod fotosyntézy a udrzeiznivou vodni
bilanci (Prochazka et al., 2003).

Také s¥raci buiky jsou schopny fotosyntézy, a proto ve&raeich buitkach vede ke
zvySeni koncentrace rozpustnych dukosmoticky aktivnich latek) uvrditswracich bugk,
v kterych se vilsledku toho zvySuje deficit difuzniho tlaku ve smémi s epidermalnimi
bunkami a dochazi ke zvyseni turgoru. tstedku zvySeni turgoru &sacich bugk se pak
praduchy oteviraji. Naopakippremené cukmi v osmoticky inaktivni Skrob (ve #mnebo pi
nizkém pH bui&né §avy) se deficit diftzniho tlaku vyrovnavéilgiZzuje se tlaku okolnich
epidermalnich butk, swraci buiky ztraceji turgor a giduchy se uzaviraji (Hejnak et al.,
2005).

Prvni faze psobeni vodniho stresu jsou charakteristické nehemdgn uzaviranim
praduchi na listech, zfisobenym chemickou signalizaci o suchu ¥ekech. B vodnim

stresu je nejpravghodobrEji pienadSen chemicky signal meziikoem a nadzemniasti

rostliny kyselinou abscisovou (ABA) ti¥enou v kéenech a transportovanou do stonku a

lista, kde spoléné¢ s ABA produkovanou ifimo listy indukuje zavirani gduchi. Vazebné
misto pro ABA se nachazi na &&im povrchu plazmalemy &sacich busk praduchi
(Hejnak et al., 2005).

Zde se vaze ABA i nedostatku vody a vazba jéeppokladem zaeni phaduchi.
Z tohoto pohledu je mozné toto vazebné misto poxatZzaa receptor. Vazbou ABA na
receptor v plazmatické membegéaswracich bugk se néni vlastnosti membrany a toky igint
Snizeni stomatalni vodivosti jako efekispbeni ABA zahrnuje inhibici kanalkpro vstup
drasliku do stracich bugk a aktivaci kanalk umoziujicich jeho transport wnburek.
Predpoklada se, Ze tento transport padnpd nebo je doprovazen transporterjakého
anorganického aniontuig@meé Cl). V dasledku toho se #mi turgor, s¥raci buiky nasévaji
vodu a piiduch se uzavira (Hejnak et al., 2005).

P¥i nedostatku vody p#tkys. abscisova také k vyznamnym mediétolexprese gen
pro stresové proteiny. Regulaci genové aktivityzegSuje nebo sniZzuje tvorba enzym
strukturnich proteitn, negimo pak i ostatnich metabdiit Zavirani piéduchi omezuje
vyménu plyni (kyslik a oxid uhiity) a tim sniZzuje rychlost fotosyntézy i dychaRputéni
swtla a elektronovy transportipvodnim stresu souvisii@dnostg s fotosystémem Il (Blaha
et al., 2003).



Chloroplasty izolované zligt o nizkém vodnim potencialu vykazovaly nizsi
fotosyntetickou aktivitu, nez chloroplasty stejnyisia o vysokém vodnim potencialu (Boyer,
Bowen, 1970). Tylakoidni membrany vyuZzivaly raéatosystém Il, fotosystém I, sniZila se
fotofosforylatni aktivita, roviz byl zaznamenan nizSi ek stromatalnich enzym
(Kramer, Boyer, 1995).

Mayoral et al. (1981) uvadi jakdiglad pokus s pSenici¢ptovanou v podminkéach s
nedostatkem vody, u které doSlo ke sniZeni aktinitgterych proces, nag. transportu
elektroni, fotofosforylace, dale karboxylace RUBISCO a PERchto proces byla nejvice
inhibovana fotofosforylace.

Na kiivce zavislosti vyriny plyni na ztr& vody mizeme nalézt dvaitezité kritické
body: Prvni kriticky bod, ten odpovida takovemu ostdtku vody, i kterém se prduchy
z&inaji uzavirat, difazni odpor fduchi tak z&ne pevySovat rezidualni odpor. Pokud po
dosazeni prvniho kritického bodu rostlinaébpiska vodu, nastava rychla obnova ¥y
CO; druhy kriticky bod odpovida stavu, kdy jsouiguchy Upl@ uzaweny, a projevuje se i
piimy (Cinek nedostatku vody na protoplazmdijém CQ z vrejSku uz neprobihg, ale GO
uvolrény pii dychani niize byt znovu vazan. Po dosazeni tohoto stavu uaveom Fisunu
vody nevede k okamzité obnbiotosyntézy. Obnova se opiije a za ufitych podminek se
uz neniize po silném vyschnuti tpodni fotosyntetickd kapacita obnovit (Htka,
Hnili¢ckova, 2002).

CQ je nezbytnym substratem pro fotosyntézu a proto&ee stat limitujicim faktorem
béhem dehydratace.

Elektronovy transport a fotofosforyiai ¢innosti jsou dlezité pro fotochemickou
¢innost chloroplast (Kramer, Boyer, 1995).

2.5.6. Transpirace

Hlavnim organem transpirace jsou listy. Jinak j&y qeovrch €la rostliny (i listi)
chrargn proti samovolnému vypavani vody neprodySnowpokozkou nebo kutikulou
(Ambrus et al., 1966).

Transpirace je procesfipkterém odchazi z rostliny voda ve fa¥rwodni pary, je
urcujicim procesem pro vztah mezi vodou a rostlinawtqie pracuje s velkym objemem
vody a ovliviiuje celkovy stav vody v rostléin(Kramer, Boyer, 1995). Je hnaci silotijmu
vody a jejiho pohybu v rostin(transpiréni proud). Voda nize byt vydavana pgduchy
(stomaty), pak jde o transpiraci stomatarni, neberghem epidermalnich bk krytych

kutikulou, pak jde o transpiraci kutikularni. Zarm@lnich podminek igvazuje transpirace



stomatarni. U dosfeho listu asi 90 % vytranspirované vodypada na transpiraci stomatarni
a pouze 10 % na transpiraci kutikularni. U mladésiv je vyznam kutikul&rni transpirace
vy33i (aZ 30 %) (Lustinec, Zarsky, 2005).

Stomatarni transpirace je regulovana gembtictvim mechanisiy které oteviraji a
zaviraji paiduchy. Tyto mechanismy jsou zaloZeny natméath obsahu vody a tim i turgoru
ve swracich bukach. ZvySeni obsahu vody igmbuje otekeni paduchi, snizeni vede
k jejich uzaveni. Hlavnimi faktory vyvolavajicimi tyto z&¢ny jsou: vodni potencial okolniho
burgcného prosedi a vihkost vzduchu, které mohotinpo ovlivnit obsah vody ve svacich
bunkach, s¥tlo, které vyvolava otaeni phaduchi signalnim gsobenim své modré slozky a
prostednictvim fotosyntézy, oxid uldity, jehoZz nizky parcialni tlak vede k otewi
praduchi, vysoky naopak k uz@eni, kyselina abscisova — jeden z hlavnich fytolomimjeji
koncentrace via#sta v buikdch vystavenych vodnimu deficitu, z vadnoucichtiplge
transportovana do &kacich bugk praduchi a vyvolavajejich uzaweni (Lustinec, Zarsky,
2005).

Jak uvadi Prochézka et al. (2003), intenzita vystegdy pfiduchy zavisi na velikosti
$trbin praiduchi a nikoliv na jejich pétu. Stka $trbin je vzdy v linearni zavislosti
s intenzitou transpirace.ftiPotevirani péduchi je transpirace intenzivni, pak vSak jeji
intenzita stoupa pomaleji (Stefan zdkon pémeéru). Podobs pii uzavirani piiduchi
intenzita transpirace linearmeklesa (fi 75 % uzaveni se je&ttranspirace znatedmesnizi).

2.5.7. Vliv vodniho deficitu na transpiraci

V piipact, Ze v humidnich oblastech neni k dispozici doktatézek, zé&naji rostliny
omezovat otevirani a jmtuchi a zkracuji i dobu otéeni. Na poatku stresu se transpirace
sniZzuje v polednich hodinach, p&jdse ot obnovuje. B pokraiujicim nedostatku vody se
piestane objevovat ¢mvné odpoledni zvySeni transpirace a ¢egbzdji se pmiduchy
oteviraji jen rano, ip relativnim ochlazeni. Nakonec, ale jestdoks, kdy maji rostliny
dostatény obsah vody, zcela ustavauguchova transpirace a rostliny transpiruji jen
kutikulou (Blaha et al., 2003).

Transpirace se zvySujegimizsi relativni vihkosti, vyssi tepkdta wWtSim proudni
vzduchu. Tma, sucho a dalSi faktoryispbici zavirani m@duchi transpiraci snizuji.
Z vnitinich faktofi je transpirace ovliwovana pedevSim velikosti a gtem phduch,
postavenim list, jejich stavbou a hustotou trichédmSlech&nim rostlin na vy33i obsah
abscisové kyseliny (ABA) lIze sniZzovat transpiragitim zvySovat odolnost rostlin k suchu
(Psota, Sebanek, 2003).



Ptijem vody a nasledni Zivin je dan schopnosti keni zabezpéit staly pijem €chto
slozek do nadzemnich orgamostlin. V gipac nedostatku vody doch&zi k inhibici tvorby
kofenového systému. Kenovy systém rostlin v suchém ptesti je nedostate¢ vyvinuty.
Zpocatku dochazi k jeho prodluzovani deétsich hloubek, ale na ukor tvorby postrannich
koreni a kdenového vlaSeni. Jestlize vodni stres i nadale poja, dochazi k redukci
korenového systému ig@stava se vyti@t karenové vladSeni a nakonec se zcela zastesti r
koreni a kaen uhyne (Hnikika, Hnilickova, 2002).

Jina situace je u nadzemnich orajestlize k nedostatku vody dojde nacatku
rastového cyklu. V tomto ffipac bude listova plocha redukovana a uhlikowristek po
celou dobu istového obdobi bude ro¥h redukovan. Z redukce listové plochy budou
vyplyvat nasled& snizeni hmotnosti, z&tny ve vodnim a vyZivovém modelu. Pokud dojde
k redukci turgoru Bhem vyvoje kétenstvi, bude redukovan et kwti, ¢cimz bude ohroZzena
i celad reprodukce. Pokud dojde k nedostatku vodybdiem dozravani plag dosavadni
rostlinny vyvoj nebude ovliwn. MiZze byt vSak redukovdna hmotnost semen tgemse
zvysit opad plod (Hnilicka, Hnilickova, 2002).

2.5.8. Adaptace rostlin na vodni stres

Vzhledem k tomu, Ze je vodni stres prguoldobr jednim z nejvazSich stresar,
jez mize rostlinu postihnout, byl zde vyvinut Zmg evolini tlak na vytvéeni Einnych
prostedki, jak snizit dopad vodniho stresu na rostlinist & Zivot (Scott, 2008).

Rostliny si vytvdily mnoho dimysinych adaptaci na ekonomické hospgedas vodou
(Bldha et al., 2003).

Nékteré druhy se mohou vyhnout stresu inapim, Ze dosahnou zralosti v co
nejkratSim case je&t pred gichodem sucha, nebo se rozmnozi az pichpdu srazek.
Prikladem &chto drulii, jeZz se dokazi vyhnout suchu, jsou efemerni rosthag. kalifornsky
méak Eschscholtzia californica) je schopen naplnit 8y Zivotni cyklus v gkolika tydnech,
nebo plodiny jako jsou n&pkavovnik, kakaovnik a mango, které kvetou a plodbdobi po
mirném suchu, které je nasledovano ¢hegtikKramer, Boyer, 1995).

Jiné druhy jsou schopny oddalit dehydrataci timejieh kareny rostou do &tSi
hloubky, nebo se rostlina neprodyarzave pred ztratami vody transpiraci, rasinmohou
akumulovat velké zasoby vody do svych duzZnatyctivp{&ramer, Boyer, 1995).

Jednim zd&chto mechanisin je metabolismus kyselin u daolistych (tzv. CAM
rostliny) (Scott, 2008).



CAM rostlinné druhy (jedna set8inou o kaktusy) jsou jednim z nejlepSidikfada
konvergentni evoluce ve fyziologii rostlinnych stréOrcutt, Nilsen, 1996).

Jedna seipdevsim o adaptaci fotosyntetickych prack<C3 rostlinam, ktera vede ke
snizeni ztrat vody transpiraci.¢eem fotosyntézy jei¢ba, aby bylo fitomno mnoho
substral pro pfibéh chemickych reakci. Jednim z nejvyznapith substrdt pro
fotosyntézu je oxid uhlity. Tento plyn neni schopen pronikat skrz membraeo listovou
kutikulu v takovém mnozstvi, aby dostéat& zasobil fotosyntézu, a z tohdéwbdu potebuje
mit rostlina oteiené ptiduchy Ehem dne, aby byla zaj&ta vyména plymi mezi listem a
okolim (Scott, 2008).

Uchovani vazané vody v pletivech sukutenimoziuji vodni pletiva v listech,
stoncich, kmenech nebo flemech. Biiky parenchymu se #t8uji na ukor intracelularnich
prostor a z¥tSuji se i jejich vakuoly. Bhem desStivého obdobi rostliny deapaji vodu do
vakuol, kterd se za sucha postéiuvoliuje a rostliny ztraceji turgor nebo se swpsZa
suchého obdobi jsou schopny vodu mininabdpdaovat a péduchy se oteviraji v noci.
V naSich podminkach jsou toiquevSim tanolisté netesky Gempervivum spp.) a
rozchodniky $edum spp.), z¢eledi tlusticovitych Crassulaceae), které maji duznatou osu a
listy (Blaha et al., 2003).

Nesukulentni vytrvalé rostliny mohaerpat vodu z velké hloubkyilovym karenem,
jako nap. vojteSka (rekordni nastend hloubka kieeni vojtéSky byla 20 m). Mnohé poustni
rostliny maji velmi ndlky, bohat vétveny kdenovy systém a jsou schopny absorbovat
kondenzani naini vihkost na povrchuguly. Za velkého vodniho stresu ztracejirekmove
vlaSeni, ale rychle ho obnovuifi fxontaktu s vodou (Blaha et al., 2003).

Dva hlavni mechanismy tolerance rostlin k dehydiatigou udrZeni turgoru a
tolerance protoplazmy k dehydrataci. Hlavnim megmam udrzeni turgoru je osmotické
prizpusobeni. Rostliny akumulaci osmoticky aktivnich akith a gijatych Zivin udrzuji
napsti burgk (turgor), které je nezbytné pro dalSi fyziologickunkce, jako je udrzeni
dlouzivého #stu, vodivosti piilduchi a fotosyntézy. Tolerance protoplazmy k dehydrataci
souvisi se schopnosti bigmych membran odolavat vysokému stupni odeodrcytoplazmy
(Lustinec, Zarsky, 2005).

Kdyz pida vysychda, jeji vodni potencial se snizuje auasti jeji hydraulicka
rezistence. Tyto faktory zmenSuji tok vody dorda@i. Rostlina se tomu brani snizenim
vodniho potencialu v bikach kdene,cehoz Ize dosahnout dvojim tgpbem - snizenim

osmotického potencialu nebo snizenim turgoru. Riaktjedinym moznym zfisobem je



snizeni osmotického potencidlu sp@jici ve zvySené akumulaci anorganickych iomat
organickych solut v buikach. To je tak zvana osmoregulace (Lustinec, ZA2B05).

Morfologické a anatomické adaptace se tykaji takéemového systému. Bohaty
korenovy systém je zarukouipmu vody do stonk a listi. U rostlin se @i nedostatku vody
rozwetvuje kaenova soustava na ukor nadzewdasti. Kaeny ¢asto maji xerofytni charakter,
s rhizodermis tviici tlustSi sklerofikujici #ru. Negasgji se uvadi morfologicka plasticita
jako adapténi schopnost k@ni na nedostatek vody (Hejnak et al., 2005).

Nekteré rostliny vytvéeji pozoruhodé dlouhé kaeny a voducerpaji z velké,
nagiklad metrové hloubky, ve které se teprvévi. Cast kdene, kterd prochazi suchou
vrchni vrstvou fidy, je pokryta nepropustnou korkovou vrgkou. Rikladem takovych
rostlin jsou polopoustni stromové akacie (Lustirgirsky, 2005).

Nedostatku vody jsou rostliny schopny pong dlouho vzdorovat. Jednoleté rostliny,
zejména plevele, maji schopnoskalikanasobs zmensit své rozemy, vykvést a dokogit
generativni cyklus uzranim semen. Semena jsotivaili ale jejich hmotnost tiZe byt
v nékterych gipadech i mensi nez 50 % normalni hodnoty (Blatsd. e€2003).

Vytrvalé druhy téz redukuji svoje rozny, ale mnohem meémez jednoleté druhy, ne
vzdy zalozi a dokati generativni cyklus. V tom ifpad svoji energii daji do tvorby
zasobnich orgdn(oddenki, hliz, cibuli). Nekteré geofyty (pezimujici zasobnimi organy pod
zemi) pouze vyraSi v omezeném mnoZstvi malycli Bsogt prestanou tst. Ri velkém
stresu sucha mnohé geofyty aridnich oblasti a poa&isSi po &olik let (Blaha et al., 2003).

Nekteré rhizomatické a cibulovité druhy chrani podmémrgany ped vysychanim a
vysokou teplotou hustnagsnanymi pochvami oduifalych listi nag. kosatec Uzkolistyl(is
tenuifolia), jiné druhy cibulovin, nap Merendera trigyna, maji mnohonasoknzmnozené
Supiny s vyplni plstnatych latek, které jsoteshovit naskladany az té# k povrchu [idy
(Blaha et al., 2003).

Mimoradrg U¢innou adaptaci k omezeni ztrat vody @similaci uhliku jsou varianty
fixacnich cest typu Hatch — Slackova cyklu (C4) a demnilgklu organickych kyselin
(CAM), které se hoj& vyskytuji u rostlin ve vSech aridnich oblastecliki@entni rostliny
vybavené metabolickou cestou CAM jsou ze vSechlimostiejdokonaleji adaptované
k uspornému hospotkni s vodou (Hnitika, Hnilickova, 2002).

C4 fotosyntetick& cesta je adaptaci rostlin naatiwdi stres, ktery se zvySujehem
fotosyntézy a P pisobeni stresu suchem. C4 rostliny vykazujiemynve fotosyntetickém

metabolismu, jez je velmi podobny CAM rostlinamyviim produktem fotosyntézy je u



téchto rostlin kyselina oxaloctova, ktera se rychiengnuje na kyselinu malonovou (Scott,
2008).

Rozdil mezi C4 a CAM je ten, Ze fixace g@robiha u C4 rostlindmem dne, tudiz
jejich priduchy Zistavaji khem dne oteteny (Scott, 2008).

Uvedeny autor dale uvadi, Zze C4 rostliny jsou amapty ktomu, aby diky
fotorespiraci snizily ztraty uhliku z rostliny Geik do atmosféry. Fotorespirace je reakci
ribulosy 1, 5bisfosfatu s kyslikem a tato reakckgtalyzovana enzymem Rubisco.

Tato reakce fedstavuje zvyhodimi rostlin zijicich v witych podminkach, nappii
nizké koncentraci C&hebo pi vysokych teplotach. Tyto podminky jsou zvia&asté
v tropickych oblastech sta a jsou to pravtyto oblasti, kde se C4 rostliny vyvinuly.

Pri nizké koncentraci COse zvysSuje fotorespirace, &chto podminkach jsou
zvyhodreény druhy s mechanismy sotsfujici CQ;a s omezenou fotorespiraéimz jsou
C4 druhy charakteristické (Lambers et al., 1998).

Tyto rostliny si vyvinuly specificky mechanismugi pémz se minimalizuje interakce
mezi kyslikem a enzymem Rubisco a tim je neusidlzavana dostated zasoba CO
v chloroplastech (Scott, 2008).

OvsSem C4 cyklus ma mimo primarni vyznam v omezeturéspirace je&tdalsi
zvyhodréni oproti ostatnim drulm rostlin. Rostliny s C4 cyklem se raiinvyznauji vyssi
efektivitou vyuziti vody nez C3 rostliny. C4 rostji fixuji pramérné 2-5g CQ na 1kg
spotebované vody. To jefpmy vysledek fotosyntézy s C4 cyklem. To znamer4,#esto,

Ze tyto rostliny zredukuji oteviranigatuchi, aby tak snizily ztraty vody do ovzdusi, tak si
stale zachovavaji vysokou miru fotosyntézy. Z teyyolyva, Ze C4 rostliny jsou velmi
aspesSnou skupinou rostlin, dod adaptovanou k tomu, aby se dokazaly vyrovnaselenim
stresi (Scott, 2008).

DalSim mechanismem, jak snizit dopad suchaisiar [feziti rostlin je mechanismus
CAM. CAM rostliny, jako napiklad kaktusy, dosahuji vysoké efektivity vyuzitdy tim, ze
oteviraji své piduchy pouze za chladné poustni nocéladm horkého, suchého dnistavaji
praduchy uzaveny. Zaviranim girduchi ve dne se minimalizuji ztraty vody, ale vzhledem
k tomu, e HO a CG sdileji stejné metabolické cesty, musi byt,G@rpan v noci (Taiz,
Zeiger, 2002).

Je nutné zitaznit, Ze hlavni podil na jejich GSmosti nemaji zasoby vody ve
zduznaklych organech, ale prévmetabolismus CAM, umadakijici ponechat giduchy ve
swtelné period dne zcela uzaené. Tato fixani cesta oxidu uhiittho umoiuje udrzovat

fotosyntetickou aktivitu a pozitivni uhlikovou hilei i v podminkach, kdy jeigem vody



docasré zastaven. Koncentrace osmoticky aktivnich latel j@ch pravideld velmi mala, a
tim i moznost ¥tSiho sniZeni vodniho potencidlii gachovani turgescence neni mozna.
Nemohou proto fijimat vodu z tak suchéiply jako ostatni xerofyty a jsou proto odkdzany na
rychly pfijem vody z nahodnych srazek. Existuje vSak dat¥a adaptmich mechanisi
které usnasuji rychlé a dinné vyuziti srazkoveé vody (naprychly nist tenkych sornich
koreni kaktugi po oviiteni pidy, okamzité napkni kapacity velamenu u keni orchidejici
piijem vody sorpnimi Supinami na povrchu lisbromélii) (Hnilicka, Hnilickovéa, 2002).

CAM cyklus umo#uje rostlinam Iépe hospoiitas vodou. Pro CAM druhy jedina
ztrata mezi 50 aZ 100g vody na kazdy fixovany g&®i , v porovnani s 300, 400 aZ 5009 u
C4 a C3 rostlin. Takto maji CAM rostliny konkurgr vyhodu v suchém prasdi (Taiz,
Zeiger, 2002).



3. CILE

Sucho je vyznamnym stresovym faktorem limitujiciemgdélskou produkci.
Kukutice je na tento stresor velmi citliva. Nedostatekly ma za nasledek snizeni
metabolickych procés v rostlinach v dsledku redukce vymy plyni. P déle
trvajicim suchu dochazi ke snizeni miry fotosyntéaimz souvisi i nizsi tvorba
asimilati, ktera je v pimé vazls na nizsi tvorbu biomasy.

Vzhledem k&mto fakiim bylo cilem prace sledovatigek vodniho deficitu
na vyneénu plyni jednotlivych genotyfp a nasledé stanovit genotypové rozdily ve
vymeéné plyna vybranych linii a hybrid kukufice psstovanych v podminkach
dlouhodobého sucha.

Pro splgni uvedenych cil byly stanoveny nasledujici hypotézy:
existuje genotypovy rozdil v rychlosti fotosyntézyeakci na déletrvajici nedostatek
vody
existuji genotypove rozdily v rychlosti transpirgiestejnych podminkach

existuji rozdily ve fyziologické ode#wna stres suchem



4. METODIKA

Z&kladnim cilem této prace bylo ziskani novych ptiZna informaci o fyziologickém
chovani kiice seté pstované v podminkach abiotického streso@ilem bylo stanovit
odolnost jednotlivych genotyipvaci vodnimu deficitu (se zvlastninietelem na rozdily mezi
inbrednimi a hybridnimi genotypy).

4.1. Pokusny materidl:

Jako pokusny material byl vybran SirSi genotypowyb®r kukdic. Konkrétré dveé
rodicovské linie - 2023 (23), CE704 (704) a jejich reog Kizenci - 704x23, 23x704,
23x(704x23), (23x704)x704, (704x23)x23, (704x23)k7023x(23x704), (23x704)x23,
(23x704)x(23x704), (704x23)x(704x23), (704x23)x(2B84) a (23x704)x(704x23). Osivo
uvedenych genotypbylo ziskano ze $lechtitelské stanice CEZEA, s.€ej¢, ktera se jako
jedina vCR zabyva Sleckhim kukuice.

4.2. Metody kultivace a #iieni:

Uvedené genotypy bylyégtovany wizenych podminkach skleniku katedry botaniky a
fyziologie rostlin FAPPZCZU v Praze. Schéma pokusu zahrnoval® darianty: kontrolni
(zavlazované) a stresované. U stresované variaabyly rostliny zavlazovany po dobu
osmnactidna.

Rostliny byly gstovany ve fyziologickém skleniku zafigezenych swutelnych
podminek aasté&né fizenych podminkach fyziologického skleniku, kdarjezna regulace
délky dne a teplotniho rezimu. Teplota byla nastavea 25 °C ve dne a 18 °C v noci.
Rostliny kukdice byly pstovany v nddobach o roZm 11x11 cm. V kazdé nadetbyla
péstovana jedna rostlina kukce. P@et opakovani od kazdého genotypu a varianty byl 10.

Vysevny substrat ma upravenou reakci a je obohacengami a zartuje svymi
vlastnostmi optimalni podminky praqapsstovani sadby kiin a zeleniny. Jeho optimalni
pH je od 5,5 - 6. Spalitelné latky min. 35 8stice nad 25 mm max. 5 %, N — 80 — 120 mg*|
P,0Os — 50 — 100 mg*t, K,O — 100 — 150 mg*. Obsah rizikovych prvk spkiuje zakonem
stanovené limity mg*kd susiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100; Cu 19i050; Zn 200.
Rostliny kukdice byly pistovany ve sisi zahradniho substratu a pisku v goam:1.

Rozmiséni nadob wizenych podminkach vychazelo z principu metod Iskiémo
¢tverce. Kazdy genotyp bykptovan ve dvou variantach:

- kontrolni varianta se zalivkou 70 % MKKhaximalni kapilarni vodni kapacity),

stresovana varianta.



Stres byl u pokusné varianty navozen po objevepra¥ého listu, kdy byla zcela
omezena zalivka. Stresované rostliny se po dobdni&hezalévaly. Zalivka byléizena na
z&kladt vysledka ziskanych gistrojem AT Theta Kit (Delta — T Device, Velka Baitie).

Tabulka 1: Hodnoty obsahu vody v fdé

Den Zéalivka % mvV m> Rozdil mm
0 400 ml 41,4 843 0,395 -1

1 0 28,8 797 0,288 -1
2 0 26,5 768 0,265 -2

3 0 25,4 754 0,254 -6
4 0 20,5 674 0,205 -8

5 0 18,4 652 0,184 -10
6 0 12,4 546 0,124 -13
7 0 11,4 526 0,14 -13
8 0 7,4 438 0,074 -15
9 0 6,1 406 0,061 -16
10 0 4.8 374 0,048 -17
11 0 3,3 338 0,033 -18
12 0 1,9 303 0,019 -18
13 0 1,4 291 0,014 -18
14 0 1,2 286 0,012 -18
15 0 0,9 279 0,009 -19
16 0 0,2 262 0,002 -19
17 0 0,1 241 0,001 -22
18 0 0 230 0 -25

4.3. Mifeni fyziologickych charakteristik

U rostlinného materialu byla ¢gfena gazometricky rychlost fotosyntézy a transpirace
Uvedené charakteristiky bylydfeny u intaktnich list komegnim prenosnym infréervenym
analyzatorem LCpro+ (ADC Bio Scientific Ltd.) stbsou komorou, ktery umaiije metit
pii hustot oz&eni FAR (400 — 700 nm) v rozsahu 0-2Q0fol.m?.s* a teplo& -5 az +50 °C.
M¢éieni se uskutailo v dopolednich hodinach, kdy je dosahovana makii fotosyntéza. i
kazdém mifeni byly po ustéleni podminek uuniimérici komirky mérené hodnoty
automaticky zaznamenavany po dobu 10 minut v iatar30 sekund. Jako optimalni byla
nastavena teplota 25 °C a hustotarez&650umol.m2.s*. Rychlost fotosyntézy a transpirace
byla métena ve dvoudennich intervalech u kontrolnich a pokch rostlin.

4.4. Vyhodnoceni vysledkpokusi

Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny amaly rozptylu na hladih

vyznamnostia = 0,05. Uvedena statistickd hodnoceni byla zpracaypomoci pitacového

programu ,Statistica Cz verze 9.0".



5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1. Rychlost fotosyntézy

V pokusu bylo pouzito 14 genot§pkukurice: 2023 (23), CE704 (704), 704x23,
23x704, 23x(704x23), (23x704)x704, (704x23)x23, 4KZB)x704, 23x(23x704),
(23x704)x23, (23x704)x(23x704), (704x23)x(704x23), (704x23)x(23x704) a
(23x704)x(704x23).

Schéma pokusu zahrnuje&dvarianty: variantu kontrolni (zavlazovanou) a aatu
stresovanou.

U rostlinného materialu byla ¢gfena gazometricky rychlost fotosyntézy a transpirace
Ze ziskanych vysledk je patrné, Ze rychlost fotosyntézy jedkeizre nizSi u rostlin
stresovanych (5,65mol CO..m?s') ve srovnani s rostlinami kontrolnimi, u kterycklab
naméiena pimérna hodnota rychlosti fotosyntézy Qughol CO,.m2.s*. Rychlost fotosyntézy
u stresovanych rostlin byla nizsi, nez ve své mr@édi Hniltka et al. (2008).

U rostlin stresovanych byl zaznamenan postupny gsokiychlosti fotosyntézy
v zavislosti na délce trvani vodniho deficitu. Teetrend mezi obma variantami je statisticky

prokazan (viz giloha I - X1V c,d).

Praimérna rychlost fotosyntézy stresovanych rostlin vé&dabhajeni pokusu byla 5,94
pmol CO,.m2.s™. Maximalni rychlost fotosyntézy u stresované vagebyla dosazena druhy
den po navozeni stresu suchem a jeji rychigsta 14,08 pmol CO..m?s™. V nasledném
terminu néteni rychlost fotosyntézy poklesla na hodnotu 1Qu8®l CO.m?2.s' a poté jiz
dochéazi k postupnému sniZzovani rychlosti fotosyntz do konce pokusu. Uvedena hodnota
fotosyntézy byla statisticky pkazre nejnizSi. SniZeni rychlosti fotosyntézy v zavislos
délce misobeni vodniho deficitu u stresovanych rostlin kKidaiuvadi ve své praci Earl a Davis
(2003).

Paklize porovname rychlost fotosyntézy mezi roatiin kontrolnimi a stresovanymi
v pribéhu pokusu, je mozné konstatovat, Ze vgt@&nich dnech byla zji8ha statisticky
prikazré vyssi rychlost fotosyntézy u rostlin stresovanydh,0 umol CO.m?.s?) oproti
rostlindm kontrolnim (6,6umol CO..m2.s%). Rychlost fotosyntézy stresovanych rostlin se
prakazre snizuje od 10 dne po navozeni stresu. NejvySslilrazezi kontrolnimi a pokusnymi

rostlinami byl pozorovan na konci sledovaného olbdiedty tento rozdil rychlosti fotosyntézy



obou variant ¢inil 16,28 pmol CQ.m?%s® ve prospch kontrolnich rostlin. Rychlost
fotosyntézy byla vedle varianty pokusu oviina také genotypem kukoe, jak dokladaji grafy
la az XIVa. Vliv vodniho deficitu na snizeni fotog§zy doklada ve své praci (Flexas et al.
2004; Sestak et al., 1966).

Rychlost fotosyntézy byla vedle varianty pokustikpzre ovlivnéna genotypem, jak

dokumentuji grafy Ic-XIVc.

Z grafu 1 (viz piloha la), na kterém je zachycen ramlisky genotyp 2023 (23),
vyplyva, Ze stresovana varianta daného genotypyoveda na absenci zalivky velmi vyrazn
Presto stresovana varianta vykazuje ve druhétren vyrazg vysSSi rychlost fotosyntézy
(16,5 pmol CO,.m2.s%) neZ varianta kontrolni (9,@mol CO,.m2.sY). V Sestém dni ®teni
obs varianty vykazuji tér stejnou rychlost fotosyntézy (kolem 8@nol CO.m?s?). A
poté jiz u stresovanych rostlin vyrazifotosyntéza klesa. Minimalni rychlost fotosyntézy
stresovanych rostlin byla n&pena v poslednim, osmnactém dnifeni (-1,56umol CG..m’
2sY. Naopak u rostlin kontrolnich byla v tomto termifotosyntéza vy$si o 17 2mol

CO,.m?.s™. Ziskané vysledky odpovidaji z&m Hnilicky et al. (2008).

Rychlost fotosyntézy kontrolnich rostlin tohoto geipu 2023 (23) byla té#h po celou
dobu trvani pokusu vicem&konstantni a pohybovala se v rozmezi hodnot od &0jumol
CO,.m?s?, jak je patrné z grafu 1 (viziipha la). Ve 14 dni #teni se z#éala vyrazaii
zvySovat a v poslednim dnidieni dosahla hodnoty 15,8nol CO,.m?.s* . Ziskané vysledky
odpovidaji zasram Hnilicky et al. (2008).

Z dalSiho grafu (lla) je patrny finéh rychlosti fotosyntézy u druhého z rdolvskych
genotym CE 704 (704). Stresované rostliny tohoto genotyykazovaly az do 8 dne &reni
vySSi hodnoty rychlosti fotosyntézy nez rostlinynkolni. Maxima bylo dosazeno vietim
terminu n&feni, kdy jsme zaznamenali hodnotu 1pyhol CO..m?s™. Poté nasledoval
plynuly pokles k hodnotam kolemBnol CO,.m2.s™. V poslednim dni trvani pokusu klesla
pramérna rychlost fotosyntézy az na — 2,Athol CO..m?.s™. SniZzeni fotosyntézy u rostlin
kukurice v disledku fisobeni sucha je v souladu se&gyjez ve své praci uvadi Nissanka et
al. (1997).



V piipact kontrolnich rostlin je mozné konstatovat, Ze sargrné hodnoty od prvniho
do sedmého terminuiip§ nerenily a pohybovaly se kolem 6 - [fmol CO..m?.s?, co? je
patrné z grafu 2 (vizfidoha lla). Maximalni nagtena rychlost fotosyntézinila 15,2 pmol
CO,.m?%s*(8 termin ndteni). Nejvyssi rozdil mezi éma variantami byl dosaZen
v poslednim dni reni, kdy rozdikinil 14,1 pmol CO..m?.s* ve prospch kontroly a tento
rozdil byl statisticky pikazny (viz giloha lic). Hnilicka a Petr (2003) dokladaji podobny

trend u rostlin pSenice.

Treti genotyp 704x23 zpatku reagoval na stres suchem méitlive, jak vyplyva z
grafu 3 (viz piloha Illa). Do 8 dne r¥eni u & zaznamenavame vyrazwvyssi rychlost
fotosyntézy nez u kontroly. Maximalni rychlosti g@sazeno ve 4 dni &eni (15,9umol
CO,.m?s%) a rozdil oproti kontrole v tomto termirinil 11,2 pmol CO,.m2.s* ve prosgch
stresované varianty. V desatém termingreni je rychlost fotosyntézy stresovanych rostlin
nepitikazre nizSi nez u rostlin kontrolnich. OvSem poté&tamznamenavame plynuly pokles,
ktery kulminuje v poslednim terminugieni. Zde je dosaZzeno minima (-1,04ol CO,.m2.s
1) a rozdil oproti kontroleinil 13,2 pmol CO..m?s*. Namsiené hodnoty byly v intervalu
hodnot, které uvadi Hndka a Novak (1998).

U kontrolnich rostlin genotypu 704x23 probihalaokyntéza velmi vyrovnan jak je
patrné z grafu 3 (vizifloha llla). Piimérné hodnoty fotosyntézy byly vifséhu pokusu cca
7,2 pumol CO..m?s™. Od 12 dne se fotosyntéza postépmySovala a maximalni hodnota byla

u kontrolnich rostlin nagfena v 18 dni (12,2mol CO,.m?.s?).

Zmeény rychlosti fotosyntézy genotypu 23x704, kteryusevedeny na grafu 4 (viz
priloha 1Va). Uvedeny genotyp reagoval na vodni diefiovnéz mére citlivé. Pramérné
hodnoty stresovanych rostlin kufice byly tshem pokusu cca 6,4imol CO.m?s?, u
kontrolnich rostlin cca 8,8mol CO..m?s™. Nejvyrazrjsi rozdil v hodnotach jednotlivych
variant je patrny ve 2 dni &eni (8,5pmol CO..m?2s') a poté aZ v poslednim dni trvani
pokusu (13,5umol CO..m?2.s"). Tento genotyp se ve vysledku jevil jako nejvmdolny

pusobeni vodniho stresu. SniZeni rychlosti fotosynt&Adi ve své praci Earl a Davis (2003).

U kontrolnich rostlin genotypu 23x704 probihalaokyntéza velmi vyrovnan jak je
patrné z grafu 4 (vizifloha IvVa). Pimérné hodnoty fotosyntézy kontrolnich rostlin byly



v pribhu pokusu cca 8,9mol CO..m?s'. Od desatého dne se fotosyntéza postupn
zvySovala a maximalni hodnota byla u kontrolnicktlno nangiena v 18 dni (12,umol
CO,.m2s?).

Na grafu 5 (viz filoha Va) je zachycen genotyp, &hoZ jsou rozdily v rychlosti
fotosyntézy velmi patrné, jedna se o genotyp githa vodni deficit. Stresované rostliny sice
do 8 dne n¥teni vykazovaly vy3si rychlost fotosyntézy (1fiBol CO.m?.s?) nez kontrolni
rostliny (7,4 pmol CO..m?s') ve stejném obdobi. OvSem ji#ipdalsim ngfenim je
zaznamenan strmy pokles o ol CO..m?st aZ na kon&nou hodnotu 1,5mol CO.m’
25t Minima stresované rostliny dosahly v 18 dniteni (-2,11pmol CO..m?s™) a rozdil
oproti kontrole byl v tomto terminu opravdu ng (16,1umol CO.m2.s%). Z toho vyplyva,
Ze genotyp 23x(704x23) reagoval na vodni defiditnveitlivé. Tento z&er rovrez odpovida
statistickému zhodnoceni (viZijpha Vc). Snizeni fotosyntézy u rostlin kitkae v disledku

pusobeni sucha uvadi ve své praci Nissanka et &7§19

U kontrolnich rostlin genotypu 23x(704x23) probéh&dtosyntéza velmi vyrovnanjak
je patrné z grafu 5 (vizifloha Va). Maximalni hodnota byla u kontrolnich ttmsnamgiena
v 18 dni (14,031mol CO.m?.s™).

DalSi genotyp (23x704)x704, znazémy na grafu 6 (viz filoha Vla), seradi mezi ty,
jez dokazaly odolavat stresu suchem reldgtidelSi dobu, nez ostatni genotypynérna
rychlost fotosyntézy stresovanych a kontrolnichlimse az do 12 dne dfeni téngt neliSila
(8,5 umol CO,.m?.s%). Vel4 dni trvani pokusu byl zaznamenéaakazny pokles (o 8,4mol
CO,.m?s%) a jeji rychlost mila zapornou hodnotu (-0,48nol CO,.m2.sY). Minima je ot
dosaZzeno na konci pokusu a rozdil mezi kontrol@ir@sem je v tomto terminu statisticky
vyznamny (16,8umol CO..m?2.s%). SniZeni rychlosti fotosyntézy byl také zaznamemnda

rostlin chmele, jak doklada prace Hulidova et al. (2008).

Kontrolni rostliny genotypu (23x704)x704 fotosyreewaly v pibéhu pokusu velmi
vyrovnarg, jak doklada graf 6 (vizifloha VlIa). Maximalni hodnota byla u kontrolnichstiin

namsiena v 18 dni (15,4mol CO,.m?2.s?).



Genotyp (704x23)x23 reagoval ndispbeni stresu vyraznym vykyvem hodnot, jak
doklada graf 7 (viz filoha Vlla), kdy rozdil v rychlosti fotosyntézy eovanych rostlin mezi
druhym a &trnactym dnem od zah&jeni pokusginil 18,5 pmol CO.m?2s®. Nejvyssi
fotosyntézu vykazovaly stresované rostliny ve dmalgni pisobeni vodniho deficitu (17,6
pmol CO,.m2.s%). Nasleds se rychlost fotosyntézy u rostlin kuiee sniZila na gmernou
hodnotu 8,3umol CO..m?s?) a v poslednim terminu &feni hodnoty poklesly na - 0,85
pmol CO..m2.st. Pokles fotosyntézy u C4 rostlin isledku gisobeni stresu suchem ve své
praci uvadi Ghannoum (2009). U rostlin kontrolniish sledovan kontinualni vzestup hodnot.
NejniZsi rychlost fotosyntézy kontrolnich rostliyla zjiS€na na poatku pokusu a svého
maxima doséahla v poslednim termingreni (15,9umol CO,.m“.s?), jak je deklarovano na
grafu 7 (viz giloha Vlla). Nan¢tené hodnoty byly v intervalu hodnot, které uvadilidka a
Novak (1998).

Graf 8 (viz giloha Vllla) zachycuje genotyp (704x23)x704. Tremohkén rychlosti
fotosyntézy kontrolnich a stresovanych rostlin viglédsti na délce pokusu byl shodny s
predchazejicim genotypem. NejvysSi rychlost fotosgntgyla nanstena u rostlin pod vlivem
stresu ve druhém dnidteni (18,4umol CO.m.s%), nejnizsi naopak v poslednim dnéiteni
(- 1,04pumol CO..m2.s%). U rostlin kontrolnich byl ot zaznamenan kontinualni vzestup, jak
je zaznamenano na grafu 8 (vizilpha VIllla), picemz phkazre nejvysSi rychlost
fotosyntézy byla zji$ha na konci pokusu, kdy dosahla 1880l CO..m?2s*. V tomto
terminu byl roveZz pozorovan statisticky vyznamny rozdil v rychlogbtosyntézy mezi
obsma variantami, kterginil 19,8 pmol CO,.m?s™. Ziskané vysledky odpovidaji zfim
Hnilicky et al. (2008).

Zmeny rychlosti fotosyntézy u genotypu 23x(23x704)ujsovedeny v grafu 9 (viz
piiloha 1Xa). Az doctvrtého neieni probihala fotosyntéza u obou variant danéhotgpn
shodr. Od Sestého dne po nastoleni stresovych podmia&kéz rychlost fotosyntézy
stresovanych rostlin pozvolna klesat a svého mirdosahla na konci sledovaného obdobi (-
2,72 pmol CO.m2.s%). Z toho tedy vyplyva, Ze je to genotypesirs citlivy k nedostatku
vody. Podobny gibéh zaznamenali ve své praci pro juvenilni rostlimkidice i Hnilicka a
Hnilickova (2002).



U rostlin kontrolnich genotypu 23x(23x704) byl sb@dn kontinualni vzestup hodnot.
NejniZsi rychlost fotosyntézy kontrolnich rostliyla zjiS€na na poatku pokusu a svého
maxima doséhla v poslednim termingiemi (15,6umol CO,.m?.s%), jak je deklarovano na

grafu 9 (viz giloha 1Xa).

Z trendu kivek zachycenych v grafu X (vizijioha Xa) je mozZzné konstatovat, Ze
genotyp (23x704)x23 se jevi jako citlivy na vodmfidit. Oproti kontrole, ktera ma velmi
vyrovnany ptibéh fotosyntézy od patku méieni az do konce, jsou u stresované varianty
pozorovatelné vyrazné vykyvy. V @gatcich pokusu je fgmérna rychlost fotosyntézy u
stresovanych rostlin kukice vy$si (9,8umol CQ..m?%s™) nez u kontroly (6,imol CQ,.m’
2s%). Obdobr reagovaly v peéteinich fazich psobeni sucha i rostliny pSenice, jak doklada
prace Hniltky a Petra (2003). V dalSich dvowifanich je patrny mikazny pokles hodnot
fotosyntézy u stresovanych rostlin (Bnol CO..m?.s%), avdak ve 12 dni trvani pokusu
zaznamenavame vyrazny pokles az do zapornych hodeptiZzSi hodnota byla naffena na
konci pokusu (- 1,1mol CO.m?.sY). Ziskané vysledky odpovidaji zfim Hnilicky et al
(2008).

U kontrolnich rostlin genotypu (23x704)x23 prob@#dtosyntéza velmi vyrovnanjak
doklada graf 10 (vizifiloha Xa). Maximalni hodnota byla u kontrolnichtfimsnamsiena v 18
dni (10,8pmol CO.m2.sY).

Z grafu 11 (viz piloha Xla) je patrny mé&hvyrazny vliv vodniho deficitu na pbéh
fotosyntézy u genotypu (23x704)x(23x704) a tedevSim v peatenich fazich psobeni
stresu suchem.ddem 8 dii trvani pokusu byla u rostlin pod vlivem strestmpérna rychlost
fotosyntézy vy3si (9,1umol CO.m?2s'), nez u kontroly (5,9umol CO.m?s?).

V nasledujicim terminu je jiz patrny mirny poklesdphodnoty, jichz dosahovala ve stejném
terminu kontrola. Tento trend nadale pdkija a ogt nejnizSi hodnota byla stanovena
v poslednim dni r¥eni (- 1,16 pmol CO.m?s%). Rozdil vtomto obdobi mezi sma
variantami je statisticky pkazny acini 20,6 pmol CO.m?s®. To odpovida z&rim
Hnili¢ky a Hnilickové (2002), ktd ve své praci uvagi vliv sucha na snizeni fotosyntézy a
urychleni konce vegetace. Kontrolni rostliny tohg@enotypu dosahly v fibéhu pokusu
nejvy3si rychlosti fotosyntézy (19mol CO.m%.s?), pricemz pa&atesni rychlost v prvnich
dnech pokusu byla gmol CO.m?.s*.



Trend Kivky dalSiho genotypu zobrazeného na grafu 12 fiibha Xlla) je charakteristicky
castymi vykyvy pozorovatelnymi u obou variant. Vata trpici vodnim deficitem
vykazovala opt vysokou rychlost fotosyntézy v prvnich dnech pwazeni stresu. Ve 2 dni
byla rychlost fotosyntézy stresovanych rostlirikazrs nejvy3si (14,1umol CO..m?.s?).
Poté rychlost fotosyntézy stresovanych rostlifidai€ klesa a stoupa (rychlost seé¢mn
praimérné o 4,5 pmol CO.m2s?). Av8ak stale jsou tyto hodnotytginou pod hladinou
rychlosti fotosyntézy rostlin zavlazovanych. Ve did od p@atku pokusu kvka stresované
varianty jiz strnd klesa, zatimco u kontrolni varianty je tomu naopgadoto pozorujeme @&p
vyrazny rozdil mezi variantami v poslednim dnéieni (15,3pmol CO..m2s?). Je tedy
ziejmé, Ze je tento genotyp na vodni deficit citlivgnizeni fotosyntézy je jednou
z primarnich reakci rostlin naigpobeni vodniho deficitu, jak ve své praci dokladéaves
(1991).

Kontrolni rostliny genotypu (704x23)x(704x23) vykeaaly v pa@atcich pokusu nizsi
miru fotosyntézy nez rostliny stresované, jak jergaz grafu 12 (Xlla) a to o ccamol
CO,.m?s™. Ve tretim terminu nseni bylo zaznamenano zvyseni z hodnotypdy@| COs.m’
25! na 14,9umol CO.m2.s™. V 6 dni se fotosyntéza {grazrs snizila (0 10umol CO.m>.s
1), ale od 8 dne se fotosyntéza dale jen zvySujeimiini hodnota byla u kontrolnich rostlin

namiena v 18 dni (13,fimol CO,.m?2.s?).

Z grafu 13 (viz piloha Xllla) vyplyva, Ze sledovany genotyp (704x22Bx704)
reagoval gedre citlivé na pisobeni vodniho stresu ve srovnani s ostatnimi zkoymi
genotypy. Opt Ize pozorovat, Ze rostlinyéptované v prosedi bez zéalivky, nereagovaly
vyraznym sniZzenim rychlosti fotosyntézii postupujicim vodnim deficitu. AZ do 10 dne po
navozeni stresovych podminek sérmrna rychlost obou variant jgkazre neliSila. Konény
rozdil mezi variantami v tomto obdolinil pouhych 1,2pmol CO.m?s* ve prospch
stresované varianty. Tento jev je zachycen v gtadi cky a Petra (2003), kde obdobny trend
v rychlosti fotosyntézy vykazovaly stresované iagtlpSenice. Nasledujici 12 dergiani
v8ak zaznamenavame pém prudky piikazny pokles rychlosti fotosyntézy u rostlin bez
zalivky. Mezi 10 a 12 dnem poklesne fotosyntézagtémcelou vychozi hodnotu z 10skeni

(6,55 pmol CO,.m%.s) aZ na nejniz&i hodnotu na konci pokusu (- Iyl CO..m?2.s™).

Tento pokles je statisticky fkazny (viz giloha Xllic). U kontrolnich rostlin je patrné



postupné navysovani rychlosti fotosyntézy. Maximadiodnota fotosyntézy byla zj&ta
v posledni den #teni 18,05umol CO..m?.s™. Vysledky odpovidaji zaram Hnilicky et al.
(2008).

Graf 14 (viz giloha XIVa) dokumentuje fibéh reakce rostlin posledniho zkoumaného
genotypu (23x704)x(704x23) na vodni deficit. Zlmhu kivek |ze usuzovat, Ze dany genotyp
se fadi ke gtedre citivym na vodni deficit. V p&atku pokusu je patrny rychlejSi gieh
fotosyntézy u stresované varianty (1QrBol CO,.m.s%) oproti kontrole (7,31mol CO.m?.s
). Tedy opt tento genotyp se jevi odejii na vodni deficit v pgtcich jeho fisobent.
Postupné snizovani fotosyntézy pozorujeme u varismodnim deficitem az od desatého dne
pokusu. V tento termin byla naiena hodnota 5,58mol CO,.m?.s"a z tohoto bodu klesa az
na své minimum — 0,58@mol CO,.m2.s* (18. den stresu). Oproti tomu kontrolni varianta
fotosyntetizuje porrné konstants se stoupajici tendenci, kdy vyjimku /@6 den (8,65umol
CO,.m?s"). Rozdil mezi oéma variantaméinil v poslednim dni rreni 17pmol CO,.m2.s™.

Ziskané vysledky odpovidaji z&am Hnilicky et al (2008).

Ze ziskanych vysledk vyplyva, Ze genotyp (23x704)x(23x704) snizil nepgreji
fotosyntézu u stresovanych rostlin ve srovnani rgrktou. Pfimérna fotosyntéza
stresovanych rostlin tohoto genotyginila 5,65 pmol CO..m?%s™. U rostlin kontrolnich
uvedeného genotypu byla fotosyntéza g6l CO,.m?s™. Ziskané hodnoty byly v intervalu
hodnot, které uvadi Hndka a Novak (1998).

5.2. Rychlost transpirace

DalSi nefenou charakteristikou bylo stanoveni okamzité mystl transpirace.
Obdobr jako v gipact fotosyntézy, tak i transpirace byla ovléma variantou pokusu, jak
doklada Hniltka et al. (2008). Z vysledkpokusu je patrné, Ze nizsi rychlost transpirade by
u stresovanych rostlin kukige (0,79 mmol HO.m?.s?) ve srovnani s rostlinami kontrolnimi
( 1,5mmol HO.m?.s%). Ziskané hodnoty byly niz&i, neZ ve své praci gtejnou plodinu
uvadi Hnilicka et al. (2008).

Porovname-li rychlost transpirace mezi rostlinamntkolnimi a stresovanymié¢hem

pokusu, je mozné konstatovat, Zze ¥qenich dnech nebyly zji8hy prikazné rozdily mezi



rostlinami stresovanymi (12mol CO,.m2.s%) a kontrolnimi (1,Amol CO,.m.s%). Rychlost
transpirace stresovanych rostlin se snizuje zplawd 6 dne po navozeni stresu. Nejvyssi
rozdil mezi kontrolnimi a pokusnymi rostlinami tpdzorovan na konci sledovaného obdobi,
kdy tento rozdil rychlosti transpirace obou variaimil 1,75 pmol CO,.m?2.s* ve prosgch
kontrolnich rostlin. Pokles rychlosti transpiracerastlin kukuice v zavislosti na délce
pusobeni stresu suchem zaznamenal ve své praci €pahk(1987).

Obdobre jako rychlost fotosyntézy, tak i rychlost transge byla pikazre ovlivnéna
genotypem, jak je patrné z gidb — XIVb.

V grafu 1 (viz giloha Ib) je zachycen pbeh transpirace prvniho z radivskych
genotym 2023 (23). Z trenduikvek vyplyva, Ze je to genotyp citlivy k vodnimu fobétu,
neba’ Ize pozorovat nizSi miru transpirace u stresowar@anty oproti kontrolni v gibéhu
celé doby trvani pokusu. Ve srovnani s kontrolmostlinami vykazovaly rostliny stresované
vySSi rychlost transpirace v @tku pokusu. NejvysSi natifend hodnota byla zaznamenéna
ve druhém dnu po navozeni stresu (1,77 mm@.ki%.s%), v naslednych terminech rychlost
kles& aZ na nejniz&i hodnotu (0,08 mmeDHN2.s"), které dosahuje po 18 dnechif&rna
rychlost transpirace stresovanych rostlin byla OrBfhol HO.m%s?, zatimco pimérna
rychlost transpirace kontrolnich rostlin byla 1,/imol H0.m?s". SniZeni transpirace

v dusledku vodniho deficitu u kukice zaznamenali ve své praci také Ray a Sincla®g)L

Zmeény rychlosti transpirace druhého réovského genotypu CE 704 (704) v zavislosti
na variant pokusu jsou uvedeny v grafu 2 (vi#ilpha Ilb). Jedna se o genotyp, kterfkdn
snasi nedostatrou zalivku. Stresované rostliny transpirovaly wygi na zaatku nereni.
Maxima bylo dosaZeno ve 3 terminwsieni (1,5mmol HO.m%s?) a v téZe terminainil
rozdil mezi variantami 0,65 mmol ,8.m%s" ve prospch varianty s vodnim deficitem.
transpirace byla u pokusnych rostlin kilkke zaznamenana v poslednim dnitremi (0,07
mmol HO.m?%s%). SniZeni transpirace v kafme fazi pokusu ve své praci pro chmel uvadi i
Hnili¢ckova et al. (2008). Naproti tomu, u kontrolnichtliosbylo zaznamenano mirné snizeni
rychlosti transpirace ip 3 mgteni (0,85 mmol KO.m%s?) avsak hned v dalsim terminu
méfeni se jiz transpirace zvysila na hodnotu 1,34 hihO®.m?.s'.a tento trend pokeaval
az do konce wieni. Piimérné rychlost transpirace stresovanych rostlin /@4 mmol

H,O.m2.s*. Plimérna rychlost transpirace kontrolnich rostlin by)Ja4mmol HO.m2.s™.



Genotyp 704x23, jenz je zachycen na grafu 3 (vilolpa Illb) reagoval naijsobeni
vodniho stresu lépe neZli rédvské genotypy. U nezavlaZovanych rostlin klesélost
transpirace pouze¢hem prvnich dvou gfeni po zahajenigsobeni stresu. Konkratrve 2
dni byl nangien nejvyssi rozdil mezi 8ma variantami (1,57 mmol48.m?.s?) ve prosgpch
kontroly. Po 6 dnech je vSak zaznamenan prvni upestinspirace u stresované varianty a
tento trend pokraje az do posledniho terminuérani. RestoZe jsou @mérné hodnoty
transpirace stresovanych rostlin nizsi (0,7 mmgDii%.s?) nez u rostlin kontrolnich (1,17
mmol H0.m?s%). Ztoho vyplyva, Ze nejvyssich hodnot doséhly efarianty na konci
pokusu, picemZ stresovana varianta vykazovala tuto hodnotk jegpiikazre vyssi (o 0,3
mmol HO.m?%s%h). VySe zmigny genotyp byl vyhodnocen jako nejlépe reagujicahsenci
zalivky z hlediska rychlosti transpirace. Obdobngwvz ve své praci s kukici uvadi
Batistella et al. (2002).

Rostliny genotypu 23x704 reagovaly nd@spbeni sucha vyragm nez pedchozi
genotyp, jak doklada graf 4 (viziipha IVb). Trend kivek transpirace obou variant se
v pacatcich misobeni vodniho deficitu ¢S neliSi, ale pimérné hodnoty dosazené ve
sledovaném obdobi se liSi.aRrna rychlost transpirace stresovanych rostlin hyg mmol
H,O.m%s?, pri¢emZ ptimérna rychlost transpirace kontrolnich rostlin vgreten obdobi byla
1,4 mmol HO.m?s™. Stresované rostliny dosahuji svého maxima veritel nmsreni (1,32
mmol HO.m?s%). Nejvyssi rozdil hodnot byl naffen a? na samém konci pokusu (0,65
mmol HO.m?%s* ve prospch kontroly), kdy se transpirace kontrolnich rastivysila,
zatimco u stresovanych tomu bylo naopak. SniZzemispirace bylo pozorovano i u rostlin

pSenice, pstovanych v podminkach sucha, jak doklada ve s&€é pmilicka et al. (2005).

Z grafu 5 (viz piloha Vb) je patrné, Ze genotyp 23x(704x23) reabmaa pisobeni
sucha ve sledovaném obdobi velmi vyaZBtresované rostliny vykazovaly nejvyssi rychlost
transpirace ve druhém terminwsi@ni (1,92 mmol KO.m%s?). Poté byl v8ak zaznamenan
18 dnech po navozeni stresovych podminek (0,08 ni@ImZs?). Z uvedenych vysledk
vyplyva vyrazny vliv vodniho deficitu na sniZzentanzity transpirace, jak ve své praci uvadi
nag. Hnilicka, Hnilickova (2002). Na konci pokusu byl také zaznamendwys& piikazny
rozdil mezi hodnotami kontrolnich a pokusnych instl,96 mmol HO.m?.s* ve prosgpch
kontroly), viz @iloha Vd.



Vliv vodniho deficitu na transpiraci rostlin kukce dalSiho genotypu (23x704)x7[&4
zachycen na grafu 6 (viziippha VIb). Stresované rostliny vykazovaly nejniz§thlost
transpirace ve 2 terminugieni (0,18 mmol KO.m%s%), oproti tomu kontrolni rostliny sy
v daném terminu naopak transpiraci nejvyssi (2,260hH,0.m?.s%). V tomto terminu byl
rozdil v rychlosti transpirace mezi kontrolou a ps&m 2,08 mmol ¥0.m2s* ve prosgch
kontrolnich rostlin. K vyraz§si zmené dochazi v osmém dni po zahdjeni pokusu, kdy
stresované rostliny kukize zvySuji svou transpiraci (0,58 mmob®imZs?). V dalsich
dnech tento trend pokfaje a nejvysSi miru transpirace jsme u variantgsstianého genotypu
zaznamenaly v kogeém terminu réveni (1,35 mmol KO.m?.s%). Z toho vyplyva, Ze dany
genotyp vyraz# nereaguje na nedostatek vody. Teétapokazuje na meziotidové rozdily
v reakci na stres, jak napuvadi ve své praci pro kukci Bodi a Pepo (2007), nebo
pramérna rychlost transpirace stresovanych rostlin tyia mmol HO.m?s® a kontrolnich

rostlin 1,75 mmol HO.m?s?, coZ byla nejvyssi dosaZendmerna transpirace.

DalSi genotyp (704x23)x23eagoval na isobeni sucha postupnym sniZzovanim
transpirace, jak dokumentuje graf 7 (vizigha VIIb). Z grafu je patrné, Ze sledované rostli
reagovaly citli¢ na pisobeni vodniho stresu. Nejvyssi rychlost transpisdeesované rostliny
vykazovaly ve druhém terminudeni (1,47 mmol KO.m2.s?), poté kivka plynule klesa a
prikazre nejniz&i hodnoty transpirace byly z§i8y na konci nsieni (0,05 mmol bO.m%s?).

Ve srovnani s kontrolou je trendiwky zcela opany, protoZe kontrolni rostliny vykazovaly
nizkou rychlost transpirace v prvnim terminwsiemi (1,1 mmol HO.m?s?) a naopak
nejvy$si vterminu poslednim (2,1 mmol,GHm?s'). Primémnéa rychlost transpirace
stresovanych rostlin byla 1,69 mmop®mZ.s* a kontrolnich rostlin 0,93 mmol #8.m?s™.
Corak et al. (1987) rowz zaznamenal postupné snizovani transpirace urrdsikurice

v zavislosti na délcegsobeni stresu suchem.

Obdobr citlivy na vodni stres se jevi i dalSi genotyp4x®3)x704, jeZ je zobrazen
na grafu 8 (viz filoha VIlIb). Nejvyssi rychlost transpirace streane rostliny vykazovaly ve
druhém terminu &feni (1,4 mmol HO.m?s%). V nasledujicich dnechtipdelsim misobeni
sucha rychlost transpirace klesa. NejnizSi &amh hodnota byla naifena 14 dfi po
navozeni stresu (0,035 mmoy®Im2.s%). Pimérna rychlost transpirace stresovanych rostlin
byla 0,78 mmol HO.n%s" a ve srovnani s rostlinami kontrolnimi (1,67 mribD.m%.s™)
byla 0 0,9 mmol HO.m?s* nizsi. Ri dal$im n&feni se transpirace mirrzvysila, oviem

v poslednim terminu bylo &p zazhamenano jeji snizeni az na hodnoty kolem maini



NejvysSi rozdil mezi kontrolnimi a pokusnymi rasdini zaznamenavame v poslednim
terminu n&teni, kdy &nil 2,2 mmol HO.m%s* ve prospch kontroly. To se shoduje se
zawry, jez ve své praci s kukiai uvadi Ephrath a Hesketh (1991). Dosazené vigglgzbu

statisticky ptikazné (viz piloha VIIid).

Z grafu 9 (viz piloha 1Xb) je patrné, Ze genotyp 23x(23x704) reayava msobeni
vodniho stresu citl& NejvySsi transpirace pokusnych rostlin ktike byla nansiena ve 2
dni msteni (1,8 mmol HO.m?s%). V nasledujicich dvou terminech se rychlost tpimase
obou variant pikazré neli§i a hodnoty se pohybuji cca 1,3 mmeDHn2s* . Po osmi
dnech po navozeni stresovych podminek sgnaau varianty stresované projevovat vliv
vodniho deficitu na snizeni rychlosti transpiracéeato trend trva az do konce pokusu.
v poslednim dni reni (0,07 mmol bO.m?2s). Vyvoj rychlosti transpirace byl v souladu
s vysledky praci Hnitky et al. (2008). U kontrolnich rostlin byl trendeta opany, tedy na
konci pokusu byla transpirace nejvysSi. Na kondiyso byl rozdil v rychlosti transpirace
mezi kontrolnimi a stresovanymi rostlinami 2,16 niribO.m2s* ve prospch kontrolni

varianty.

Graf 10 (viz piloha Xb) zaznamenava Zmu transpirace genotypu (23x704)x23 na
nedostatek vody v zavislosti na vari@apokusu. Z grafu 10 vyplyva, Ze zmifty genotyp je
citivy na stres suchem.i€sto stresované rostliny vykazovaly atku pokusu dokonce
vy$8i miru transpirace (1,71 mmoy®mZ.s?) nez rostliny kontrolni (1,35 mmol8.m?s
1. Nejvyssi rychlost transpirace byla u stresovearanty zjiséna ve 3 terminu &teni, kdy
jeji rychlostginila 2,11 mmol HO.m?s". Po 8 dnech isobeni vodniho deficitu rychlost
transpirace u rostlin bez zavlahy sékazre snizuje. Minimalni hodnoty byly zji&hy v 18
dni m&teni (0,2 mmol HO.m?s?%). Kontrolni rostliny po celou dobu vykazuji velmi
vyrovnanou transpiraci, bez taznych vykyw hodnot. Pimérna rychlost transpirace
stresovanych rostlin byla 0,96 mmoj®im?.s®a kontrolnich rostlin 1,55 mmol.m?.s™.
Nametené hodnoty se pohybovaly v intervalu hodnot, kiexésvé praci uvadi i Hnka a

Petr (2003), kt# studovali rychlost transpirace u pSeniéstpvané v podminkach sucha.

Podobny piibéh transpirace jako urpdchoziho genotypu iieme pozorovat na grafu
11 (viz p@iloha Xlb). Z r¢j je patrné, Ze genotyp (23x704)x(23x704) r&wmeagoval na

pusobeni sucha sniZzenou transpiraci ve srovnanitsokan To se shoduje s vysledky, jez



zaznamenali ve své praci Ray a Sinclair (1998)essirané rostliny vykazovaly nejvyssi
rychlost transpirace épna z&atku pokusu (1,96 mmol4@.m2.s%), v 6 dni n&eni rychlost
transpirace fitkazre klesa a svého minima dosahuije v 8 termirgiiemi (0,08 mmol bD.m?s

1. Ke konci pokusu se transpirace stresovanycHimosepiiikazré zvysi. Nejvy3si rozdil
mezi kontrolou a stresovanymi rostlinami byl ziska8 nmereni, kdycinil 1,6 mmol HO.m

25! ve prospch kontrolnich rostlin.

Pribéh transpirace genotypu (704x23)x(704x23) je zachya grafu 12 (viz illoha
XlIb). Z n¢j vyplyva, Ze dany genotyp vyragrsnizil rychlost transpirace¢bem misobeni
vodniho stresu ve srovnani s kontrolnimi rostlinaidejvyssi rychlost transpirace ém
stresované rostliny kukice na poatku pokusu, konkrétnve druhém terminu &eni (1,8
mmol H,O.m?2.sY). Poté se viak transpirace vyrasmiZila na hodnotu 0,23 mmob®.m?.s
a po deseti dnechipobeni stresu se hodnoty transpirace rostisigvanych v prosedi bez
zalivky dostaly na své minimum (0,08 mmob®m?%s?). Pimérna rychlost transpirace
stresovanych rostlin byla 0,6 mmob®Lm?.s?, ve srovnani s kontrolou - 1,2 mmob®im
s’ Rozdil mezi variantami je statistickydazny (viz giloha Xlid). SniZeni transpirace

bylo pozorovano i u rostlin pSenice, jak dokladaveé praci Hnilika et al. (2005).

Z grafu 13 (viz piloha Xllb) vyplyva, Ze genotyp (704x23)x(23x70@ citlivy na
vodni stres. V prvnich terminech ¢fani vSak stresované rostliny zvySovaly rychlost
transpirace. Maximalni rychlost transpirace bylsaieno ve 3 terminudeni (1,6 mmol
H,O.m2s%). Poté se transpirace stresovanych rostlin postspirovala bez pikaznych
vykyvi. Stresované rostliny tohoto genotypélynnejnizsi rychlost transpirace v poslednim
dni pokusu (0,085 mmol #0.m?.s™). Nejvyssi rozdil v rychlosti transpirace mezi kofou a
stresovanymi rostlinami bylo dosaZeno v posledniten, kdy¢inil 2,5 mmol HO.m?s*
ve prosgch kontrolnich rostlin. Zarovese jednd o nejvysSi narfeny rozdil mezi otma
variantami. Pkmérna transpirace stresovanych rostlin byla 0,86 mi@.m%s. Plimérna
transpirace kontrolnich rostlin byla 1,56 mmoltHm®.s®. DosaZené vysledky jsou v souladu
se zavry Hnilicky a Hnilickovée (2002), ktd uvadji, Zze vodni deficit zfisobuje snizeni

transpirace.

Z grafu 14 (viz piloha XIVb) je patrné, Ze i posledni zkoumany ggpot
(23x704)x(704x23) reagoval citbvna misobeni vodniho deficitu. Ve srovnani s kontrolou

vykazovaly stresované rostliny nizSi hodnoty trarese po celou dobu pokusu. Tedy stejny



prabéh postupného sniZzovani intenzity transpirace vstasii na délce trvanitgobeni stresu
suchem, jaké v pokusu s kulai pozoroval i Corak et al. (1987). Vietim terminu réeni
byly u stresovanych rostlin naiieny nejvy$si hodnoty (1,13 mmob®.m?s%). Nejnizsi
rychlost transpirace vykazovaly pokusné rostlinyldodnech fisobeni vodniho deficitu (0,05
mmol H0.m%s%). K poslednimu ri¥eni se transpirace stresovanych rostlin zvysila
nepfikazré o 0,13 mmol HO.m%s®. Kontrolni rostliny naproti tomu vykazovalytem
trvani pokusu postupné navySovani rychlosti tramspi vyjimkou byl pokles v 8 terminu
méteni (0 0,8 mmol kD.m%s?) v porovnani siedchazejicim terminemateni (1,71 mmol
H,O.m?%s' ). Maximalni transpirace byla dosaZena u tétoaveyi na konci pokusu (2,23
mmol HO.m?s%). Pimérna transpirace stresovanych rostlin byla 0,68 mh@.m?s™.
Prim&rna transpirace kontrolnich rostlin byla 1,07 mm#O.m?%s’. Stejné vysledky

potvrzuje ve své praci Corak et al. (1987).

Nejniz§i hodnoty transpirace byly n&feny u genotypu (23x704)x(704x23), jak
deklaruje graf 14 (viz jiloha XIVb). Pimeérna rychlost transpirace u stresovanych rostlin
ginila pouhych 0,59 mmol ¥0.m%.s* . Rychlost transpirace byla niz&i, nez ve svéipréadi

pro stejnou plodinu Hnitka et al. (2008).

Genotyp (704x23)x(23x704) snizil nejvyra&gntranspiraci u stresovanych rostlin ve
srovnani s kontrolou. Rozdil mezi &@ba variantamicinil 2,5 mmol HO.m?s" a byl
zaznamenan v poslednim terminéremi. Uvedeny rozdil byl statistickytikazny (viz giloha
XIVd). Primérna transpirace stresovanych rostlin tohoto genokykuice ¢inila 0,86 mmol
H,0.m%s™. U rostlin kontrolnich uvedeného genotypu bylasgirace 1,56 mmol 4.m2.s™.
Dosazené vysledky byly v souladu s vysledky praalikky et al. (2008).



6. ZAVER

Ze ziskanych vysledk je patrné, Ze dlouhodoby vodni deficitikazre snizuje
rychlost fotosyntézy a transpirace juvenilnich lilnstukurice. Dale nizeme konstatovat, ze

reakce jednotlivych rostlin na vodni deficit je ioviéna genotypoy.

1. Ze sledovanych genotyukurice byla nejnizsi hodnota rychlosti fotosyntézy
zaznamenana u genotypu 23x(23x704) (-2l CO.m?%s?). Nejvyssi
rychlost fotosyntézy byla zji&a u kontroly genotypu (23x704)x(23x704)
19,40umol CO..m?s™.

2. Rychlost fotosyntézy byla niz&i u rostlin stnemoych (5,65umol CO.m?.s?)
ve srovnani s rostlinami kontrolnimi (4ol CQ,.m?.s%).

3. Genotyp (23x704)x(23x704) snizil nejvyragnfotosyntézu u stresovanych
rostlin ve srovnani s kontrolou. #nérna fotosyntéza stresovanych rostlin
(23x704)x(23x704) ¢inila 5,65 pmol CO,m?2s®. U rostlin kontrolnich
uvedeného genotypu byla fotosyntéza §i6®l CO,.m2.s™.

4. Nejcitlivéji reagovaly na stres z hlediska fotosyntézy gematy2023 (23),
23x(23x704) a (704x23)x23. Nejm&nreagovaly na stres z hlediska
fotosyntézy genotypy: 23x704, (23x704)x704 a (238X@3x704).
zaznamenana u genotypu (704x23)x(704x23) (0,04 migD.m>sY).
NejvysSi rychlost transpirace byla z§i8a u kontroly genotypu 2023 (23) (2,91
mmol HO.m?s%).

6. Rychlost transpirace byla niz&i u rostlin stvesych (0,79 mmol bO.m%s?)

v porovnani s rostlinami kontrolnimi (1,5 mmoj®m?.s?).

7. Genotyp (704x23)x(23x704) snizil nejvyragntranspiraci u stresovanych
rostlin ve srovnani s kontrolou. #nérnéd transpirace stresovanych rostlin
(704x23)x(23x704) &inila 0,86 mmol HO.m?s™. U rostlin kontrolnich
uvedeného genotypu byla transpirace 1,56 mm6l.m2.s™.

8. NejodolrjSi na stres z hlediska transpirace se jéidekec genotypu 704x23,
23x704 a (23x704)x704. Mezi nejmgndolné rostliny Yi¢i stresu z hlediska
transpirace Ize zadit genotyp 2023 (23).



9. NejodolrjSi na stres se jevi iiZenci genotypu 23x704, 704x23 a
(23x704)x704. Mezi nejménodolné rostliny uci stresu se jevi fiZenci
genotym 2023 (23), a (704x23)x23.

10. Z rodéovskych genotyp se jevi toleran)Sim k vodnimu deficitu genotyp
CE 704.
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d) Rychlost transpirace (mmol HO.m-2s) u genotypu (704x23)x(704x23)
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d) Rychlost transpirace (mmol HO.m-2.s) u genotypu (704x23)x(23x704)
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c) Rychlost fotosyntézy jimol CO2.m-%.s-) u genotypu (23x704)x(704x23)
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Obr. 14 —genotyp (23x704)x(704x23)
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d) Rychlost transpirace (mmol HO.m-2.s") u genotypu (23x704)x(704x23)
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