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Efekt aplikace brassinosteroidi na vyménu plynu u rostlin
raj¢at v podminkach vodniho stresu.

Souhrn

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem brassinosteroidi — kastasteronu (CS) a 24-
epibrassinolidu (24-EPI) — na fyziologii raj¢at (Solanum lycopersicum L.) péstovanych za
podminek vodniho stresu. Rajcata jsou hospodaisky vyznamna plodina, ktera je citlivd na
sucho, coz je stale cast&jsi disledek klimatickych zmén. Vodni stres negativné ovliviiuje
klicové fyziologické procesy rostlin, jako je fotosyntéza, transpirace, stomatalni vodivost a
vodni potencial.

Cilem prace bylo zjistit, zda aplikace vybranych brassinosteroidi zlepsi odolnost
rajcat vici vodnimu deficitu. Experiment probihal ve sklenikovych podminkéch, kde byly
rostliny rozdéleny do ¢tyt skupin: kontrolni, stresované bez oSetieni, a dvé varianty oSetfené
CS a 24-EPI. Fyziologické parametry byly sledovany ve tfech fazich: pted stresem, béhem
stresu a po rehydrataci.

Vysledky ukazaly, Ze aplikace brassinosteroidi vyznamné zmirnila negativni dopady
sucha. OSetfené rostliny si udrzely vyssi miru fotosyntézy, transpirace, stomatalni vodivosti i
vodni ucinnosti. Zaroven prokazaly rychlejsi regeneraci po rehydrataci, vyssi relativni vodni
kapacitu a ptiznivéjsi vodni potencial. Kastasteron mél silnéj$i ti¢inek na rist a antioxidacni
obranu, zatimco 24-EPI vyraznéji stabilizoval vodni rezim rostlin.

Zavery potvrzuji hypotézy o pozitivnim vlivu brassinosteroidi na fyziologii rajcat pfi
vodnim stresu. Tyto latky 1ze doporucit jako biostimulanty vhodné pro podporu ristu plodin v
suchych oblastech nebo pti nepravidelnych srazkach, s potencidlem vyuziti 1 v ekologickém
zemédelstvi. Pro SirSi zavedeni do praxe je vSak potieba dalsi vyzkum a ovéteni v polnich

podminkach.

Kli¢ova slova: brassinosteroidy, kastasteron, 24-epibrassinolid, raje, vodni stres,

fotosyntéza, transpirace, stomatalni vodivost, vodni t¢innost, tolerance k suchu



Effect of brassinosteroid application on gas exchange in
tomato plants under water stress conditions.

Summary

This bachelor’s thesis investigates the effects of brassinosteroids — castasterone (CS)
and 24-epibrassinolide (24-EPI) — on the physiology of tomato plants (Solanum lycopersicum
L.) grown under water stress conditions. Tomatoes are an economically important crop that is
sensitive to drought, which is becoming increasingly frequent due to climate change. Water
stress negatively impacts key physiological processes in plants, including photosynthesis,
transpiration, stomatal conductance, and water potential.

The aim of the thesis was to determine whether the application of selected
brassinosteroids could enhance the drought resistance of tomatoes. The experiment was
conducted in greenhouse conditions, with plants divided into four groups: control, stressed
without treatment, and two variants treated with CS and 24-EPI. Physiological parameters
were monitored across three phases: before stress, during stress, and after rehydration.

The results demonstrated that brassinosteroid treatment significantly alleviated the
adverse effects of drought. Treated plants maintained higher rates of photosynthesis,
transpiration, stomatal conductance, and water use efficiency. They also showed faster
recovery following rehydration, higher relative water content, and more favorable water
potential. Castasterone had a stronger effect on growth and antioxidant defense, while 24-EPI
more effectively stabilized the plants' water regime.

The conclusions confirm the hypotheses regarding the beneficial effects of
brassinosteroids on tomato physiology under water stress. These compounds can be
recommended as biostimulants to support crop growth in arid regions or under irregular
rainfall conditions, with potential for use in sustainable and organic agriculture. However,

further research and field validation are necessary before broader implementation in practice.

Keywords: brassinosteroids, castasterone, 24-epibrassinolide, tomato, water stress,

photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, water use efficiency, drought tolerance
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1 Uvod

Rajcata (Solanum lycopersicum L.) patifi mezi nejrozsitenéjsi zahradnické plodiny s
vyznamnym ekonomickym a nutri¢nim piinosem.

Vliv abiotickych stresovych faktorii na zemédélské plodiny se v disledku klimatickych
sucho, které negativné ovlivituje rlst, vyvoj a vynos rostlin. Z tohoto divodu je nezbytné
hledat efektivni strategie, jak zvySit odolnost plodin vii¢i vodnimu deficitu a podpofit jejich
adaptivni mechanismy.

Brassinosteroidy, skupina rostlinnych steroidnich hormont, jsou v poslednich letech
intenzivné studovany pro své biostimula¢ni G¢inky. Jejich aplikace mtze pozitivné ovliviiovat
ruzné fyziologické procesy, jako je fotosyntéza, transpirace, osmoticka rovnovaha ¢i aktivita
antioxida¢nich enzymt, a tim pfispivat ke zlepsSeni celkového stavu rostlin za stresovych
podminek.

Rajce (Solanum lycopersicum L.) patii mezi hospodaisky vyznamné druhy, které jsou
zaroven citlivé na vodni stres. Proto bylo cilem této prace zhodnotit vliv dvou vybranych
brassinosteroidii — kastasteronu (CS) a 24-epibrassinolidu (24-EPI) — na fyziologii
rajcatovych rostlin péstovanych v podminkach vodniho stresu. Vyzkum se zaméfil na
sledovani zmén ve fotosyntetické aktivité, transpiraci, vodni uCinnosti a schopnosti
regenerace po rehydrataci.



2 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo zjistit, jaky vliv maji vybrané
brassinosteroidy — kastasteron (CS) a 24-epibrassinolid (24-EPI) — na vybrané fyziologické
parametry rajcete (Solanum lycopersicum L.), zejména v podminkach vodniho stresu. V ramci
experimentalniho Setfeni bylo sledovéano, zda aplikace téchto fytohormond ovlivni proces
fotosyntézy, transpirace, vodniho reZimu a schopnosti regenerace rostlin po navozeni vodniho
stresu a béhem rehydratace.

Vzhledem k tomu, Ze brassinosteroidy jsou znamé svym regulacnim pisobenim na rast
a vyvoj rostlin, bylo cilem této prace vysvétlit, do jaké miry mohou tyto latky pfispét k
udrzeni fyziologickych funkci 1 v nepfiznivych podminkach. Vyzkum se soustfedil na
porovnani U¢inkll brassinosteroidy kastasteron (CS) a 24-epibrassinolid (24-EPI) a jejich
potencialu zvySovat odolnost rajcat vici abiotickému stresu, predevsim ve vztahu ke stresu
zpusobenému suchem.

Prace si dale kladla za cil pfispét k hlubsimu porozuméni mechanismim, jimiz
brassinosteroidy ovliviiuji vodni bilanci rostlin, a zdroven navrhnout moZznosti praktického
vyuziti téchto slou€enin pfi udrzitelném péstovani plodin v podminkéch klimatickych zmén.

Hypotézy

1. Brassinosteroidy zmirfiuji negativni G¢inky vodniho stresu na fotosyntézu rajcat.

Predpoklada se, Ze aplikace kastasteron (CS) a 24-epibrassinolid (24-EPI) piispéje k
udrZeni vyssi intenzity fotosyntézy v obdobi sucha diky stabilizaci chlorofylového aparatu a
zvySené UCinnosti vyuZiti svételné energie.

2. Aplikace brassinosteroidi vede ke zvySeni vodni ucinnosti (WUE) a pozitivné
ovliviluje transpiraci.

Hypotéza vychazi z ptedpokladu, ze brassinosteroidy optimalizuji stomatalni vodivost,
¢imz zajistuji efektivnéjsi vyuziti vody a minimalizaci jeji ztraty transpiraci, aniz by doslo k
omezeni piijmu CO; potfebného pro fotosyntézu.

3. Brassinosteroidy podporuji rychlejsi obnovu fyziologickych funkci po rehydrataci
rostlin.

Ocekava se, ze rostliny oSetfené brassinosteroidy vykazou lepsi schopnost regenerace
po obdobi sucha diky aktivaci antioxidacnich enzymii, stabilizaci bunéénych membrén a
rychlej$Simu obnoveni metabolické rovnovahy.



3 Literarni reSerse

3.1 Klimaticka zména, vodni stres a jeho globalni dopady na produkci
plodin

Zména klimatu zasadné meéni zemédé€lskou krajinu po celém svété a piedstavuje
stres — nerovnovaha mezi poptavkou po vodé a jeji dostupnosti, kterou zhorSuji rostouci
teploty a ménici se srazky. Tyto problémy piimo ovliviiuji vynosy plodin, zejména v
regionech, které jiz nyni ¢eli nedostatku vody.

V nadchazejicich desetiletich se oc¢ekava, Ze dostupnost vody bude jednim z hlavnich
limitujicich faktort pro rostlinnou vyrobu a potravinovou bezpecnost. Fujihara et al. (2008)
zdiiraziuji, Ze nedostatek vody bude zvladnutelny pouze pfi sniZeni plytvani vodou, zvySeni
efektivity jejiho vyuzivani a zaroven pokud nedojde k nariistu poptavky po vodé. RozSifovani
zavlazovanych ploch pifi soucasné urovni ucinnosti zavlazovani by vSak mohlo vést k
vyraznému nedostatku vody. To zddraziuje naléhavost pochopeni dopadii zmény klimatu na
produkeci plodin a vodni zdroje, aby bylo mozné vyvinout u¢inné adaptacni strategie. Svétové
zemédé€lstvi Celi dvoji vyzveé: zvysit produkci potravin pro rostouci populaci a zaroven
efektivné hospodafit se stale vzacnéjsimi vodnimi zdroji (Bouman 2007).

Produktivita vody (Water productivity) v rostlinach je definovana jako pomér biomasy
nebo hospodaiského vynosu vyprodukovaného na jednotku vody spotifebované transpiraci,
vyparem a dal§imi ztratami vody (Molden et al. 2010). Jedna se o klicovy ukazatel efektivity
vyuzivani vody v zemédélskych a ptirodnich ekosystémech, ktery odrazi, jak efektivné
rostliny pfeménuji vodu na biomasu nebo sklizené produkty (Zwart & Bastiaanssen 2004).
Zvysovani produktivity vody — tedy hodnoty nebo uzitku ziskané¢ho z kazdé¢ jednotky pouzité
vody — mtize hrat pifi feSeni této vyzvy zdsadni roli. Produktivitu vody lze zvysit bud
zachovanim stejnych vynost pii snizené spotiebé vody, nebo dosazenim vysSich vynost se
stavajicimi vodnimi zdroji (Molden et al. 2010). Bouman (2007) vSak upozornuje, ze samotné
zvyseni produktivity vody nemusi plné vyftesit tento problém, a zdlraziiuje nutnost pochopeni
zékladnich mechanismi, které k jejimu zlepsSeni vedou.

Produktivita vody je zvlast€¢ vyznamna v suchych a polosuchych oblastech, kde je
efektivni vyuzivani vody rozhodujici pro udrzeni zemédélskych systémil. ZlepSeni
hospodateni s vodou v kombinaci s inovativnimi technologiemi mtize pomoci zmirnit dopady
vodniho stresu. Vztah mezi zménou klimatu a produktivitou vody u plodin je vSak slozity a
ovliviluji ho faktory, jako jsou proménlivost teplot, vlastnosti plidy, dlouhodoba urodnost
pudy, zvySend hladina CO, v atmosféfe a nejistoty v globalnich modelech klimatu a ristu
plodin (Lobell et al. 2008; Stockle et al. 2010). Kvili t€émto nejistotam je obtizné piresné
predpoveédét dopady zmény klimatu na zemédé€lskou produktivitu.

Navzdory témto problémim mulze sniZzeni nejistot v klimatickych modelech a
biofyzikalnich interakcich zlepsit pfedpoveédi dopadli zmény klimatu na produktivitu plodin
(Wang et al. 2024). Lepsi pfedpovédi mohou pomoci navrhnout adaptacni strategie, jako je
optimalizace zavlazovacich systémt, zavadéni odolnych odriid plodin a zlepSovéani schopnosti
pud zadrzovat vodu, coz muze zvysit udrzitelnost zeméd¢€lstvi v podminkach nedostatku
vody.



Globalni oteplovani, které by mélo do poloviny stoleti zvysit teplotu o 1,5-2 °C,
zintenziviiuje hydrologicky cyklus, coz vede k Castéjsim a siln¢jSim suchiim, povodnim a
nevyzpytatelnym vykyvim pocasi (IPCC 2023). Tato proménlivost negativné ovliviiuje
produkci plodin, zejména zakladnich druhii, jako je pSenice, kukufice a ryze, které vyzaduji
stalou dostupnost vody v kritickych fazich ristu. Naptiklad 10% pokles dostupnosti vody v
disledku sucha mtize v oblastech s nedostatkem vody snizit vynosy kukutice az o 20 % (FAO
2022).

Pro zajisténi bezpecné potravinové budoucnosti jsou nezbytné holistické ptistupy
kombinujici technologické inovace, udrzitelné tizeni zdroji a globalni spolupraci. Tvilrci
politik musi upfednostnit investice do vodohospodaiské infrastruktury a zaclenit odolnost
vici klimatu do zemédé€lského planovani. Posileni mezinarodni spoluprice v oblasti
preshrani¢nich vodnich zdroji mize rovnéz zmirnit regiondlni napéti a podpoftit udrzitelné
vyuzivani vody. Pouze komplexni piistup umozni zajistit udrzitelnou budoucnost svétového
zemedelstvi v podminkach klimatické zmény (UNECE, UNESCO and UN-Water 2024).
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3.2 Diilezitost studia adaptaci rostlin na sucho a hledani feSeni pro
zlepSeni vynosi

Sucho je jednim z nejvyznamnéjSich abiotickych stresti ovliviiujicich zemédé€lskou
produktivitu na celém svété. Sucho je dlouhotrvajici obdobi sucha v pfirozeném klimatickém
cyklu, které se muze vyskytovat po celém svété. Obvykle jde o pomalu nastupujici jev,
primarné zpuisobeny nedostatkem srazek (WMO 2025). Sucho je komplexni environmentalni
jev, ktery lze rozdélit do riznych typt na zakladé jeho piicin, trvani a dopadii. Ctyii zékladni
typy sucha zahrnuji meteorologické, zemédélské, hydrologické a socioekonomické sucho,
pfi¢emz kazdy z nich ovliviluje rizné sektory spolecnosti a Zivotniho prostfedi (Wilhite &
Glantz 1985). Meteorologické sucho nastava, kdyZ v ur€ité oblasti po delsi dobu pfetrvavaji
vyrazné podprimérné srazky. Casto predstavuje prvni fizi vyvoje sucha a jeho vyskyt se lisi
podle regiondlnich klimatickych vzorci (Palmer 1965). Dopady meteorologického sucha
zahrnuji snizenou vlhkost pidy, zvySené riziko pozarti a zmény regionalnich klimatickych
podminek. Napiiklad sucho v Africkém rohu v letech 2010-2011 bylo zpisobeno
neuspéSnymi obdobimi desttl, coz vedlo k vaznému nedostatku potravin a vody (Nicholson
2014). Zemédelské sucho nastava, kdyz je tiroven piidni vlhkosti nedostatecnéd pro podporu
zdravého riistu plodin a zemédélské produktivity. Uzce souvisi s meteorologickym suchem,
ale je specificky definovano svymi dopady na zemédélstvi a produkci potravin (Wilhite
2000). Mezi jeho pfiiny patii snizené mnozstvi srazek, vysoké teploty a neefektivni
zavlazovaci postupy. Dopady zahrnuji snizené vynosy plodin, niz$i produktivitu
hospodarskych zvifat a ekonomické ztraty zemédélct. Prikladem muze byt sucho na
sttedozapad¢ USA v roce 2012, které vyznamné ovlivnilo produkei kukufice a soji, coZ vedlo
ke zvySeni cen potravin (Lobell et al. 2013). Hydrologické sucho je charakterizovano
dlouhodobym poklesem hladiny vody v fekach, jezerech, nadrzich a zdsobach podzemni vody
(Mishra & Singh 2010). Na rozdil od meteorologického sucha, které se soustfedi na deficit
srazek, se hydrologické sucho zabyva dlouhodobou dostupnosti vodnich zdroji. Mezi jeho
priciny patii delsi obdobi podprimérnych srazek, nadmérné vyuzivani vodnich zdroji a
neefektivni hospodatfeni s vodou. Dopady zahrnuji nedostatek vody pro zasobovani
obyvatelstva, zeméd¢€lstvi, primysl a vyrobu vodni energie. Dobfe zdokumentovanym
piikladem je pokracujici sucho v povodi feky Colorado, které vazné ovlivnilo dostupnost
vody pro miliony lidi na jihozdpadé¢ Spojenych stati (Udall & Overpeck 2017).
Socioekonomické sucho nastdvd, kdyz nedostatek vody zafne ovliviiovat spole¢nost a
ekonomiku, coZ vede k nedostatku potravin, hospodaiskému upadku a migraci lidi (Wilhite &
Buchanan-Smith  2005). Casto vznikdi v dusledku kombinace meteorologického,
zem&délského a hydrologického sucha, které mohou byt zhorSeny Spatnym hospodafenim a
nedostateCnou pfipravenosti na krizové situace (Van Loon et al. 2016). Mezi jeho dopady
patfi rGst cen potravin, nezaméstnanost v regionech zavislych na zemédélstvi a nucené
vysidleni obyvatelstva. Historickym ptikladem je sucho v Etiopii v letech 1983-1985, které
ptispé€lo k rozsahlému hladomoru a humanitarni krizi (De Waal 1997). Pochopeni riiznych
typt sucha je klicové pro vyvoj cilenych strategii zmirflovani jeho dopadl a adaptace, které
chrani vodni zdroje, zemé&délstvi a Zivobyti obyvatelstva. U¢inné fizeni sucha vyzaduje
kombinaci monitorovacich systém, politickych zasahi a udrzitelného hospodareni se zdroji
(IPCC 2023).
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Vzhledem ke zméné¢ klimatu, kterd zvySuje Cetnost a zavaznost sucha, se studium
adaptaci rostlin na nedostatek vody stava kliCovym. Pochopeni toho, jak rostliny reaguji na
sucho, poskytuje nejen poznatky o jejich mechanismech preziti, ale také informace pro vyvoj
odolnych plodin, vylepSenych zemédélskych systémti a strategii pro zajisténi dodavek
potravin pro rostouci svétovou populaci. Reakce rostlin na sucho jsou komplexni a mohou byt
ovlivnény interakcemi s dal$imi stresory, vcetné vysokych teplot, zasoleni a nedostatku zivin
v pudé. Tyto interakce mohou mit kumulativni nebo antagonistické u€inky na zdravi a
produktivitu rostlin. Naptiklad soucasné vystaveni suchu a vysokym teplotdm muze vést k
veétSim ztratdm vody a vaznéjSimu naruSeni fotosyntézy, nez kdyby rostlina celila pouze
jednomu z téchto stresortl (Zargar et al. 2017). Stres zptisobeny suchem miize také ovlivnit
morfologii a fyziologii rostlin, zejména vyvoj kofenli a vyhonkt, coZz nasledné méni jejich
schopnost reagovat na dalsi stresové faktory. Naptiklad zmény v architektuie kotenového
systému vyvolané suchem mohou ovlivnit pfijem zivin, ¢imZ rostlina zvySuje svou citlivost
na jejich nedostatek (Krajewski et al. 2020).

Rostliny disponuji riznymi mechanismy pro pieziti v podminkach sucha, které se déli
na morfologické, fyziologické a molekularni reakce. Morfologicky se rostliny odolné viici
suchu c¢asto vyznacuji hlubSimi nebo rozsahlejSimi kofenovymi systémy, mensi listovou
plochou nebo voskovitymi povlaky listl, které minimalizuji ztraty vody (Farooq et al. 2009).
Z fyziologického hlediska mohou rostliny béhem vodniho stresu uzavirat praduchy, ¢imz
sniZuji transpiraci, nebo provadét osmotické Upravy, které umoziuji buikam zadrZet vodu a
zachovat turgor. Napfiklad podle studie Farooq et al. (2009) dochézelo u pSenice vystavené
suchu ke sniZeni stomatdlni vodivosti az o 80 %, zatimco akumulace prolinu a dalSich
osmolytll pomohla udrZet pozitivni turgorovy tlak. Podle studie Han et al. (2013) u rajcat byla
za sucha stomatalni vodivost vyznamné sniZzena a negativné korelovala s deficitem tlaku
vodni pary (VPD). Na molekularni urovni reguluji reakce na sucho specifické geny, vcetné
gent zapojenych do signalnich drah kyseliny abscisové (ABA), které tidi uzavirani praducht
a efektivitu vyuziti vody. Jiné geny podporuji syntézu osmolytli nebo ochrannych proteind,
které chrani bunky pied poskozenim zplisobenym dehydrataci (Zhang et al. 2010). Pokrocilé
genetické nastroje, jako CRISPR-Cas9, urychlily identifikaci a upravu genti souvisejicich se
suchem, ¢imz oteviraji nové moznosti pro zlepseni plodin (Rai et al. 2023).

Stres suchem ovliviiuje plodiny tim, ze narusuje kritické fyziologické procesy, jako je
fotosyntéza, piijem Zivin a kveteni, coz vede ke Spatnému ristu, snizenému plnéni zrna a
niz§im celkovym vynostim (Lobell et al. 2008). Zakladni plodiny, jako je pSenice, kukutice a
ryze, jsou obzvlasteé citlivé na nedostatek vody béhem klicovych vyvojovych fazi, jako je
kveteni a plnéni zrna, ptfi¢emzZ v podminkéch velkého sucha bylo pozorovano sniZeni vynost
az 0 40 % (FAO 2022). U¢inky sucha jsou dale umocnény interakci s daldimi faktory
prostiedi, jako jsou vysoké teploty, nizka urodnost pidy a zasoleni. Vysoké teploty béhem
sucha zhorsSuji evapotranspiraci, urychluji ztratu vody a zesiluji stres plodin. Tyto problémy
zdlraziiuji potfebu integrovanych piistupt, které feSi vice environmentalnich omezeni
soucasn¢ (Chaves et al. 2003).

Reseni dopadii sucha na zem&délstvi vyzaduje okamzita i dlouhodobé opatieni. Pokroky
v biotechnologiich a Slechtitelskych programech se zamétily na vyvoj odrid plodin odolnych
vuci suchu s vlastnostmi, jako je zdokonalend architektura kotfent, lepsi efektivita vyuziti
vody a odolnost vii¢i oxidacnimu stresu (Cattivelli et al. 2008). Markerové asistovand selekce
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a genomické néstroje jsou obzvlasté cenné pro identifikaci a zaclenéni téchto vlastnosti do
vysoce vynosnych plodin. Efektivni hospodatfeni s vodou pomoci inovativnich zavlazovacich
technik, jako je kapkova zavlaha a regulovana deficitni zavlaha, miize vyrazné zlepsit vyuziti
vody tim, ze dodava vodu piimo do kofenové zony a snizuje ztraty zpisobené odparovanim a
odtokem (Kang et al. 2009). Krom¢ toho mohou byt G¢inné strategie zaméiené na zdravi pudy
a zadrzovani vlhkosti, protoze zdrava puda lépe podporuje rast rostlin pii stresovych
podminkach (Chaves et al. 2003).

Diverzifikace péstebnich systém s druhy odolnymi vac¢i suchu a integrace
agroekologickych postupli miize pomoci stabilizovat vynosy v oblastech s nedostatkem vody.
Meziplodiny a stfidani plodin zlepSuji stav plidy a efektivitu vyuziti vody. Kromé toho jsou
pro rozsiteni feSeni odolnych vici suchu nezbytné politiky a investice do vyzkumu, které jsou
Setrné ke klimatu. V1ady a mezindrodni organizace musi upfednostnit financovani vyzkumu
plodin odolnych vii¢i suchu a adaptivnich zeméd¢€lskych postupt a zaroven posilit poradenskeé
sluzby pro §ifeni znalosti a zajistit rovny pfistup k t€émto technologiim pro drobné zeméd¢lce
(Grigorieva et al. 2023).

Navzdory vyznamnému pokroku v porozuméni adaptacim rostlin na sucho pretrvava
nekolik vyzev. Jednim z klicovych problémit je pievedeni laboratornich poznatki do
konzistentnich vysledki v proménlivych polnich podminkach. Faktory, jako je variabilita
klimatu, pidni vlastnosti a tlak Skidct, ¢asto ovliviiuji vykonnost vlastnosti odolnych vici
suchu v redlném prostiedi (Lobell et al. 2008). Nejistoty v globalnich klimatickych modelech
navic ztézuji predvidani Cetnosti a zavaznosti budouciho sucha, coz komplikuje dlouhodobé
planovani (Moon et al. 2018). K piekonani téchto probléml je nezbytnd mezioborova
spoluprace. Integrace fyziologie rostlin, genomiky, agronomie a klimatologie umozni
komplexni pochopeni toho, jak rostliny reaguji na sucho, a podpoii vyvoj u¢innych feSeni.
Posileni mezinarodnich partnerstvi mize urychlit vyménu znalosti a zdrojii, zejména pro
regiony nejvice ohrozené suchem (Langensiepen et al. 2020).
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3.3 Botanicka a agronomicka charakteristika rajcete setého

Rajcata (Solanum [lycopersicum L.) pochazeji z andskych oblasti Jizni Ameriky,
zejména z dneSniho Peru, Ekvadoru a severniho Chile. Jejich domestikace je spojovana s
predkolumbovskymi civilizacemi v Mezoamerice, kde prvni zemédélci selektivné Slechtili
divoké druhy rajcat, aby dosahli lepsi velikosti a chuti plodii (Peralta & Spooner 2006). Dnes
patii rajCata mezi nejrozSifencjSi péstované plodiny, které se pfizplisobuji riznym
klimatickym podminkam od mirného pasma po tropické oblasti.

Z botanického hlediska patii rajcata do celedi Solanaceae, kam spadaji i dal$i vyznamné
plodiny, jako jsou brambory, lilek a paprika. Jsou to dvoudé&lozné byliny, které se vyznacuji
morfologickou rozmanitosti napfi¢ kultivary. Jejich kofenovy systém se sklada z dobie
vyvinutého ktlového kofene s postrannimi kofeny, které jsou v optimalnich podminkach
schopny proniknout do zna¢né hloubky, coZ napomahd piijmu vody a Zivin (viz obr. 1).
Stonek je zeleny, valcovity a pokryty jemnymi chloupky (trichomy), které poskytuji urcitou
ochranu proti bylozraveim (viz obr. 2). V zavislosti na kultivaru maji rajcata bud’
determinantni (kefickovity), nebo indeterminantni (lidnovity) ristovy habitus (viz obr. 3)
(Heuvelink 2018). Listy jsou slozené, skladdaji se z 5-9 hluboce lalo¢natych listkil s
ochlupenym povrchem, ktery pomaha snizovat ztraty vody a odpuzovat Skiidce.

Obrazek 1: 3D vizualizace kofenového systému rjéete ziskana pomoci X-ray CT
technologie. Obrazek pochazi z projektu The Hidden Half, University of Nottingham, a
ukazuje prostorové usporadani hlavniho i postrannich kotfent. Zdroj: The Hidden Half —
University of Nottingham. Obrazek 2: Detail stonku mladé rostliny rajcete (Solanum
lycopersicum L.) s vyrazné vyvinutymi trichomy, které poskytuji ochranu proti herbivoram.
Obrazek 3: Rastovy habitus rajcete s typickym vétvenim a zpefenymi listy. Zobrazen je
priklad indeterminantniho rustu. Fotografie byly pievzaty z
https://gobotany.nativeplanttrust.org/ species/solanum/lycopersicon

Rostliny rajcete vytvaieji malé, zluté, samosprasné kvéty, které jsou hermafroditni —
obsahuji ty¢inky i pestik (viz obr. 4). Tyto kvéty se obvykle tvoti ve shlucich, coz usnadiuje
samoopyleni, pficemz v€ely mohou dale zvysit pocet plodd. Plodem je masita bobule, ktera se
u riznych odrad 1isi velikosti, tvarem a barvou. Nejbeznéjsi jsou Cervené odriidy s vysokym
obsahem lykopenu, ale existuji 1 Zluté, oranZové a fialové varianty (viz obr. 5). Semena, ktera
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se nachazeji v zelatinovych vaccich uvnitt plodu, jsou mald, zplostéla a bohatd na oleje a
bilkoviny, coZ umoziuje za vhodnych podminek rychlé kliceni (viz obr. 6) (Heuvelink 2018).

Obrazek 4: Kvétenstvi rajcete v dobé kvétu. Kvéty jsou Zluté, hermafroditni a

seskupené do vijanti, coz napomaha samoopyleni. Obrazek 5: Zral¢ plody rajéete v riznych
fazich dozravani — od zelené po Cervenou. Plody jsou bobule, bohaté na lykopen. Fotografie
byly pfevzaty z https://gobotany.nativeplanttrust.org/species/solanum/lycopersicon. Obrazek
6: Semena rajcete (Solanum lycopersicum L.). Mala, zplostéla a jemné ochlupena semena,
pfipravena k vysevu. Zdroj: eduscienceuk.com

Fyziologicky se rajcata tidi fotosyntetickou cestou C3, diky cemuz jsou vysoce u¢inna
za mirnych svételnych a teplotnich podminek, ale méné odolna viici extrémnimu horku nebo
suchu (Flexas et al. 2004). Optimalni rast probiha pfi teplotach mezi 18-25 °C, piicemz
dlouhodobé plisobeni teplot nad 30 °C negativné ovliviiuje opyleni a nasazeni plodi. Raj¢ata
maji vzhledem k rychlému rlstu a vyvoji plodi vysoké naroky na vodu, dafi se jim v dobie
odvodnénych, hlinitych ptidach s pH 6,0-7,0 a dostate¢nou dostupnosti Zivin, zejména dusiku,
fosforu a drasliku (FAO 2021).

RajCata patfi mezi ekonomicky nejcennéj$i zahradnické plodiny s celosvétovou
produkéni hodnotou ptesahujici 190 miliard dolari roéné (FAO 2021). Mezi hlavni
producenty patfi Cina, Indie a Spojené staty, kde se rajéata péstuji na otevienych polich, ve
sklenicich 1 hydroponickych systémech. Jejich ekonomicky vyznam piesahuje prodej
Cerstvych plodi, protoze se hojné zpracovavaji na omdacky, pasty a §tavy. Z vyzivového
hlediska jsou rajcata bohatd na vitaminy A, C a K, draslik a lykopen — silny antioxidant
spojovany se sniZzenim rizika kardiovaskularnich onemocnéni a nékterych druhti rakoviny
(Giovannucci 2002). Primyslové se rajcata stale Castéji pouzivaji k extrakci lykopenu ve
funk¢nich potravinach a kosmetice.

Navzdory své ptizplisobivosti jsou rajcata stfedné odolnd vici suchu a velmi citliva na
dostupnost vody, coz pfimo ovliviiuje jejich vynos a kvalitu. V podminkach vodniho stresu se
u rajcat objevuje nékolik adaptacnich reakci. Z morfologického hlediska vytvareji hlubsi
kotenovy systém, aby méla lepSi ptistup k pidni vlaze, a zmensuji listovou plochu, ¢imz
minimalizuji ztraty transpiraci, coz vSak muze snizovat rychlost fotosyntézy (Chaves et al.
2009). Fyziologicky raj¢ata reaguji uzavienim priaducht, aby Setfila vodou, coz snizuje piijem
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oxidu uhli¢itého a fotosyntetickou aktivitu. Hromadi také osmolyty, jako je prolin a rozpustné
cukry, aby udrzela bunéény turgor pii dehydrataci (Dikilitas et al. 2020).

Z biochemického hlediska zvySuje vodni stres produkci reaktivnich forem kysliku
(ROS), které mohou poskodit bunécné struktury. Rajcata vSak disponuji antioxidacnim
obrannym systémem, zahrnujicim enzymy jako superoxiddismutidza a kataldza, které
pomahaji zmirfiovat oxidacni stres (Ashraf & Harris 2013). Pokroky v genetickém vyzkumu
identifikovaly geny tolerance k suchu podilejici se na signalizaci kyseliny abscisové (ABA),
které jsou zacleniovany do Slechtitelskych programt s cilem vyvinout odridy s lepsi u€innosti
vyuziti vody a vyss§i odolnosti vii¢i suchu (Krannich et al. 2015).

Zemédelské postupy hraji kli€ovou roli pfi zvySovani odolnosti rajéat vi¢i vodnimu
stresu. Metody presného zavlazovéni, jako je kapkova zéavlaha, dodévaji vodu piimo do
kofenové zony, ¢imz vyrazné zlepSuji efektivitu vyuziti vody. Mul¢ovani a konzervacni
obdélavani pidy poméhaji snizovat vypar a zadrzovat vlhkost, coz dale podporuje
produktivitu plodin v podminkach omezeného mnozstvi vody (Kang et al. 2009).

Rajcata jsou botanicky i1 hospodatsky vyznamnou plodinou s celosvétové rozsifenym
pestovanim. Jejich morfologické a fyziologické vlastnosti piispivaji k jejich adaptabilité,
ackoli vodni stres zlstdva hlavnim problémem ovliviiujicim vynos a kvalitu. Pochopeni
adaptacnich reakei rajéat na sucho, spolu s pokrokem ve Slechténi a udrzitelnych
zemédelskych postupech, je kliové pro zajisténi stabilni produkce v podminkach rostouci
klimatické variability a nedostatku vody.
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3.4 Vodni stres a jeho dopady na rostlinné funkce

Stresem u rostlin se rozumi jakykoli environmentalni nebo vné&jsi faktor, ktery naruSuje
jejich fyziologickou rovnovéahu a neptiznivé ovliviuje rast, reprodukci a produktivitu (Levitt
1980). Stresory mohou byt biotické, naptiklad sSkiidci a patogeny, nebo abiotické, véetné
extrémnich teplot, zasoleni a nedostatku vody. Z nich se vodni stres konkrétné projevuje
tehdy, kdyz voda, kterou ma rostlina k dispozici, nestaci k uspokojeni jejich fyziologickych
potieb, coz je stav, ktery miize vzniknout v disledku dlouhodobého sucha, nadmérného
zasoleni pidy nebo netcinnych zavlazovacich postupti (Chaves et al. 2009).

V celosvétovém meéfitku je vodni stres jednim z nejvyznamnéjSich omezeni zemédélské
produktivity, které postihuje pfiblizné 40 % svétové populace a piispiva ke snizeni vynosi
hlavnich zékladnich plodin, jako je pSenice, kukufice a ryze. Se zintenziviiujici se zménou
zejména v oblastech s nedostatkem vody, jako je subsaharsk4 Afrika a jizni Asie (FAO 2021).
Predpoklada se, ze do roku 2050 vzroste celosvétova poptavka po potravinich o 50 %, coz
vyvola obrovsky tlak na vodni zdroje a vyzada si vyvoj odrad plodin odolnych vii¢i suchu a
strategie udrzitelného hospodateni s vodou (Xing Y. & Wang X. 2024).

Vodni stres ovliviluje rostliny na molekularni, bunééné i celkové trovni a vyvolava fadu
adaptivnich 1 maladaptivnich reakci. Snizend dostupnost vody v pidé€ snizi vodni potencial v
kotenové zén€, coz vede k osmotickému stresu. Tento stav zhorSuje pfijem vody a sniZuje
turgor v rostlinnych buiikach, coz v koneéném dusledku inhibuje expanzi a riist bun¢k (Duan
et al. 2010). Aby rostliny témto ucinkiim celily, hromadi osmoprotektanty, jako je prolin,
glycin betain a rozpustné cukry, které pomahaji udrzovat osmotickou rovnovéahu a stabilizovat
bunééné struktury pti dehydrataci (Ghosh et al. 2021).

Vodni stres také vyznamné méni hormonalni rovnovahu v rostlinach. Primarné se jedna
o kyselinu abscisovou (ABA), kterd se v podminkdch sucha rychle hromadi. ABA spousti
uzavirani praducht, snizuje transpiraci a zvysSuje expresi genll reagujicich na stres, vcetné
téch, které¢ se podileji na produkci antioxidantli a osmotické ptizptisobeni (Ashraf & Harris
2013). Navic vodni stres vyvolany suchem casto vede k nadmérné tvorbé reaktivnich forem
kysliku (ROS), jako jsou superoxidové radikdly a peroxid vodiku. Tyto ROS mohou
poskozovat lipidy, proteiny a nukleové kyseliny, coz vede k poruchdm bunécéné funkce. Aby
rostliny zmirnily posSkozeni zptisobené ROS a udrzely bunécnou homeostazu, aktivuji
antioxida¢ni enzymy, jako je superoxiddismutaza, katalaza a peroxidaza (Flexas et al. 2004).

Vodni stres narusuje hydraulickou vodivost rostliny a ovliviiuje transport vody z koteni
do listd. Tim se sniZzuje vodni potencidl listl, coz vede k vadnuti a zhorSené fotosyntetické
aktivit¢ (Chaves et al. 2009). V dusledku toho vodni stres hluboce ovliviuje tfi kritické
fyziologické procesy: fotosyntézu, transpiraci a vodni bilanci. Uzavirdni priducht v
podminkach sucha omezuje ptijem oxidu uhli¢itého, ¢imz se snizuje rychlost fotosyntézy. To
ovliviluje nejen syntézu sacharidii, ale také zvySuje fotorespiraci, coz vede k energetické
neefektivité. Dlouhodoby stres miize poSkodit fotosynteticky aparat, véetné obsahu chlorofylu
a fotosystému II, a snizit tak celkovou produktivitu rostliny (Chaves et al. 2002).

Uzavirani praducht sice minimalizuje ztrdty vody transpiraci, ale zaroven narusuje
evaporacni chlazeni a transport zivin, coz miiZze zpisobit tepelny stres a nedostatek Zzivin.
Snizend transpirace mlze zvySovat oxidacni stres v listech, coz déle narusuje metabolismus
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rostlin (Levitt 1980). Vodni stres meni gradienty vodniho potencidlu rostliny a snizuje ptijem
vody z pady. V dusledku toho rostliny vykazuji snizenou expanzi listll, ztratu bunécného
turgoru a nakonec vysychani tkani. Silny nedostatek vody muize vést k nevratnému poskozeni
a thynu rostlin, pokud stres ptetrvava (Guadagno et al. 2017).

Globalni dopady vodniho stresu na zeméd¢lstvi jsou zavazné — ohrozuji vynosy plodin,
potravinovou bezpecnost a ekonomickou stabilitu mnoha regiont. Klicovou roli pfii
zmiriovani téchto dopadi hraje vyvoj plodin tolerantnich vii¢i suchu prostfednictvim
genetickych uprav, naptiklad zvySenim ucinnosti ABA signalizace a syntézy osmoprotektantl
(Zhang et al. 2023).

Moderni zemédélské ptistupy, jako je kapkova ¢i podpovrchova zavlaha, mulCovani
nebo zvySovani organické hmoty v ptidé, pomahaji efektivnéji vyuzivat vodu a omezit ztraty
vlhkosti. Biostimulanty, napiiklad motské fasy ¢i mikrobidlni inokulanty, zvySuji odolnost
rostlin aktivaci antioxidacnich systémut a zlepSenim osmotické rovnovahy (Rouphael et al.
2015).

Porozuméni fyziologickym odpovédim rostlin na sucho je zédsadni pro vyvoj
udrzitelnych feSeni. Spojenim genetického zlepSovani, Setrného hospodaieni s vodou a
inovativnich technologii 1ze posilit odolnost plodin vi¢i vodnimu stresu a pfispét k
potravinové bezpecnosti v ménicim se klimatu (Tardieu et al. 2018).
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3.5 Uloha fytohormoni v regulaci rostlinnych procest

Fytohormony, zndmé také jako rostlinné hormony, jsou pfirozené se vyskytujici
organické slouceniny, které reguluji celou fadu fyziologickych procest v rostlindch. Tyto
hormony, které se vyskytuji v nepatrnych koncentracich, hraji klicovou roli v rtistu, vyvoji a
reakcich na podnéty z prostfedi. Pét hlavnich tiid fytohormoni — auxiny, cytokininy,
gibereliny, kyselina abscisova a etylen — vykazuje odlisné a prekryvajici se funkce, které jsou
pro fyziologii rostlin zasadni (Taiz et al. 2015).

Auxiny se podileji pfedevsim na prodluzovani bun€k, apikalni dominanci a tropickych
reakcich, ptficemz nejbéznéjSim piirozene se vyskytujicim auxinem je kyselina indol-3-octova
(IAA). Podporuji prodluzovani a rust bunck aktivaci protonovych pump v plazmatické
membrané, které okyseluji buné€nou sténu a usnadiiuji jeji rozsSifovani (Taiz et al. 2015). Pti
apikalni dominanci auxiny potlacuji rist postrannich pupenil a soustfed’uji zdroje na apikalni
rast prostfednictvim regulovaného pienosu a gradientl. Kromé toho zprostfedkovavaji
fototropismus a gravitropismus tim, Ze se piferozdéluji na zastinénou nebo spodni stranu
rostlinnych organil, coz zplisobuje diferencidlni rlst, a stimuluji iniciaci postrannich kotenil a
tvorbu adventivnich kotent, které vznikaji z neobvyklych mist a jsou kli¢ové pro piijem vody
a zivin. (Taiz et al. 2015)

Cytokininy podporuji déleni a diferenciaci bunck, zpomaluji starnuti a moduluji
pfidélovani zivin. Stimuluji mitotickou aktivitu v meristematickych pletivech, Casto ve
spojeni s auxiny (Mok & Mok 2001). Cytokininy podporuji iniciaci a rist vyhoni, ¢imz
vyvazuji auxiny zprostfedkované potlacovani postrannich pupent. Usnadnuji také transport
zivin do aktivné rostoucich pletiv, ¢imz zajistuji efektivitu metabolismu, a pisobi proti
starnuti listh tim, Ze zvySuji syntézu proteinli a sniZuji degradaci chlorofylu (Gan & Amasino
1997).

Gibereliny (GA) jsou nezbytné pro prodluzovani stonkt, kli¢eni semen a reprodukéni
vyvoj. Podporuji d€leni a prodluzovani bunék, zejména v internodalnich oblastech, coz je
patrné u zakrslych rostlin, kterym chybi aktivni gibereliny. GA stimuluji rozklad zasobnich
latek v semenech aktivaci hydrolytickych enzymt, jako je a-amyldza (Bewley & Black 1994),
u nekterych druhii reguluji kveteni a pfispivaji k nasazovani a ristu plodd, zejména u
partenokarpickych (bezsemennych) plodi.

Kyselina abscisova (ABA), ¢asto oznaCovana jako "stresovy hormon", zprostfedkovava
reakce rostlin na abioticky stres, zejména na sucho a zasoleni. Pii vodnim stresu spousti
uzavirdni praducht, snizuje transpiraci a zachovava vodu prostiednictvim iontovych tokd,
které meéni turgor bunck priducht (Bharath et al., 2021). ABA inhibuje pfedcasné kliceni,
udrzuje dormanci semen pro kli¢eni za pfiznivych podminek (Koornneef et al. 2002) a
reguluje genovou expresi souvisejici s osmotickou upravou, antioxidacni aktivitou a toleranci
ke stresu.

Etylen, plynny hormon, ovliviiuje senescenci, zrdni plodli a reakce na bioticky a
abioticky stres. Reguluje expresi gend, které se podileji na degradaci bunécéné stény, syntéze
pigmentl a akumulaci cukrii béhem zrani ploda (Yang & Hoffman 1984). Etylen podporuje
senescenci list a kvéth aktivaci enzymili zodpovédnych za degradaci chlorofylu a rozpad
bun¢k. Kromé toho zprostfedkovava reakce na mechanické poskozeni, zaplavy a napadeni
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patogeny, pfic¢emz Casto interaguje s kyselinou jasmonovou a salicylovou (Van Loon et al.
2006).

Reakce rostlin jsou ziidkakdy fizeny jedinym hormonem; misto toho jsou vysledkem
komplexnich interakci mezi vice hormony. Naptiklad auxiny podporuji rast kofend, zatimco
cytokininy podporuji vyvoj vyhonkl, coz =zdiraziiuje jejich antagonistickou roli v
organogenezi (Mok & Mok 2001). Gibereliny a ABA vykazuji antagonistickou regulaci
dormance a kli¢eni semen, pfiCemz ABA udrzuje dormanci a GA podporuje kliceni
(Koornneef et al. 2002).

Porozuméni fytohormonim mé vyznamné zeméd€lské a zahradnické dusledky.
Syntetické auxiny se pouzivaji jako regulatory rastu ke zvySeni tvorby kofenll a zvySeni
vynosu plodin. Etylen fidi dozravani plodi u plodin, jako jsou banany a rajcata, béhem
skladovani a piepravy. Exogenni ABA nebo jeji analogy zlepsuji odolnost vic¢i suchu tim, ze
vyvolavaji uzavirani priiduchti a aktivuji drahy reagujici na stres (Bharath et al. 2021).

Fytohormony jsou nepostradatelné pro regulaci ristu, vyvoje a reakci rostlin na
prostiedi. Pokrok v pochopeni signalnich drah a interakci hormona oteviel nové moznosti
optimalizace vykonnosti plodin, zejména ve stresovych podminkach. Vyuziti znalosti o
fytohormonech mtize pomoci fesit zemédelské vyzvy souvisejici s potravinovou bezpecnosti,
odolnosti vii¢i klimatu a optimalizaci zdroja.

20



3.6 Brassinosteroidy a jejich funkce v rostlinach

Brassinosteroidy (BR) jsou tfidou polyhydroxylovanych steroidnich fytohormond, které
hraji klicovou roli v rlstu, vyvoji a adaptaci rostlin na stres. Tyto hormony reguluji fadu
fyziologickych procesti, v€etné prodluzovani bunék, diferenciace cév, reprodukéniho vyvoje a
reakci na bioticky a abioticky stres (Clouse & Sasse 1998). Poprvé byly BR izolovany z pylu
Brassica napus v roce 1970 (Mitchell et al. 1970) a jejich biologicka aktivita byla potvrzena v
roce 1979. Od t¢ doby byly nalezeny v riiznych rostlinnych pletivech u mnoha druht.

BR jsou klasifikovany na zdklad¢ svych strukturnich vlastnosti a biologické aktivity.
Mezi nejaktivnéj$i BR patii brassinolid (BL), kastasteron a 24-epibrassinolid, které sdileji
steroidni patef s hydroxylovymi substitucemi ovliviiujicimi jejich bioaktivitu (Bajguz &
Tretyn 2003). Aktivni BR, jako je brassinolid, vykazuji nejvyssi u¢innost pii podpofe ristu a
vyvoje rostlin, zatimco neaktivni nebo prekurzorové BR, jako je kampestanol, slouzi jako
meziprodukty v biosyntetické draze a maji omezenou piimou biologickou aktivitu. Tyto
hormony se nachézeji v riiznych rostlinnych tkanich, véetné semen, listl, stonk, kofenl a
pylu, 1 kdyz v nizkych koncentracich (Kim & Russinova 2020).

Strukturné jsou BR odvozeny od sterolil a vyznacuji se
cyklopentanoperhydrofenantrenovym kruhem s hydroxylovymi a keto substitucemi, které
jsou nezbytné pro jejich interakci s receptorovymi komplexy. Biosyntéza BR zacina
kampesterolem, prekurzorem sterolti, a zahrnuje né€kolik enzymatickych kroki. Mezi klicové
enzymy této drahy patiti DWF4, monooxygenaza cytochromu P450, ktera je zodpovédna za
hydroxylaci meziproduktd sterolii, CPD (CONSTITUTIVE PHOTOMORPHOGENESIS
AND DWARFISM), kterd pfeméiuje meziprodukty na bioaktivni BR, a ROT3
(ROTUNDIFOLIA3), ktera reguluje zavérecné biosyntetické kroky (viz obr. 7) (Fujioka &
Yokota 2003). Biosyntéza BR je ptisn¢ regulovana zpétnovazebnimi smyckami v reakci na
vyvojové podnéty a podminky prostiedi, aby byla zachovana homeostaza (Clouse 2011).

,\Lmﬁﬁﬂ;&,.z o

erol (R ergos one (248)5e

HO™ HOETL
3ome campestanol o hydrosycampesiane
I)\\I-I om DWES i IMI-t n“”’\‘/& DWN' oM
. } -
1

ﬁfi\:\l d&ﬁ:‘; D‘Iﬂg Ab» ) M
'W H cathasterone

|| g Hg 1l 1

\4 \wﬁll aih

ergo ne ar . -
crp | | cPp|

H\r Ui

Early C-22 oxidation pathway furx
. - -
HF ™~ HU' [ _I/ teasteron
E-denxoteasterone @
ok N H

- B

o

Aemiyed vonepixo 9-0) e
Sesmyed vongepixe -7y Klaey

Obréazek 7 znazornuje biosyntetickou drahu brassinolidu, klicového rostlinného
steroidniho hormonu, ktery je odvozen od kampesterolu, bézného fytosterolu. Obrazek je
pfevzat z prace Fujioky a Yokoty (2003) a predstavuje podrobnou enzymatickou mapu
premény kampesterolu na brassinolid u Arabidopsis thaliana.
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Kastasteron (CS) je piirozené¢ se vyskytujici brassinosteroid a slouzi jako piimy
biosynteticky prekurzor brassinolidu (BL), biologicky nejaktivnéjsiho BR ve vysSich
rostlinach (Bajguz & Tretyn 2003). Biosyntéza CS probihd z kampesterolu slozitou
enzymatickou cestou zahrnujici hydroxylaci, oxidaci a cyklizaci (Clouse & Sasse 1998). CS
je Siroce rozsifen v rostlinnych tkanich — kotenech, vyhoncich a listech — a byl prokdzan jak u
jednodéloznych, tak u dvoudéloznych rostlin (Fujioka & Yokota 2003). Struktura CS, vcetné
jeho charakteristického tetracyklického steroidniho jadra, je zndzornéna na obrazku 8.

Z funkc¢niho hlediska hraje CS kli¢ovou roli v prodluzovani bunc€k, morfogenezi a
adaptivnich reakcich na abioticky stres. Usnadnuje uvoliiovani bunécné stény tim, ze
podporuje expresi enzymu modifikujicich jeji strukturu, jako jsou expansiny a xyloglukan
endotransglukosylazy/hydrolazy (XTH), které umoznuji expanzi bun¢k pohanénou turgorem
(Li et al. 2023). Tento mechanismus je zvlaste dilezity v prostfedich, kde musi rast
pokracovat i za podminek fyzikalniho nebo chemického stresu.

Nedavna zjisténi naznacuji, ze CS piispiva k tvorbé adventivnich kotfenli ve stresovych
podminkach, napiiklad pfi expozici metanu, prostiednictvim aktivace peroxidaz (POD) a
dalSich enzymu podilejicich se na relaxaci bunécéné stény (Li et al. 2023). To odpovida Sirsi
uloze brassinosteroidi pfi ovliviilovani mechaniky rostlinnych pletiv a podpote vyvojové
plasticity (Kelly-Bellow et al. 2023).

CS je syntetizovan jak ranou, tak i pozdni oxidacni cestou C6. Posledni a klicovy krok
pfemény CS na brassinolid je katalyzovan enzymy cytochromu P450, konkrétné CYP85A2 u
Arabidopsis thaliana a CYP85A3 u Solanum lycopersicum L. (Nomura et al. 2005). Tato
Baeyerova—Villigerova oxida¢ni reakce je zédsadni pro urceni bioaktivity BR a je pfisné
regulovéana v zavislosti na typu tkané€ a vyvojovém stadiu (Fujioka & Yokota 2003).

24-Epibrassinolid (24-EPI) je synteticky epimer brassinolidu s vysokou biologickou
aktivitou. Od piirodniho BL se lisi konfiguraci hydroxylové skupiny na uhliku C-24, avSak
zachovava si schopnost vazat brassinosteroidni receptory a spoustét podobné fyziologické
reakce (Clouse & Sasse 1998). Diky své stabilit¢ a ucinnosti se casto vyuzivd v
experimentalnich studiich i v zeméd¢lstvi. Jeho struktura je rovnéz zobrazena na obrazku 8.

Bylo prokazano, ze 24-EPI indukuje remodelaci bunééné stény, coz umoziiuje zvySenou
roztaznost a plasticitu béhem ristu. Podporuje preskupovani celul6zovych mikrofibril a
snizuje mechanickd omezeni mezi bunéénymi vrstvami, ¢imz pfispiva k rovnomérnému
rozSitovani rostlinnych pletiv (Kelly-Bellow et al. 2023). Tyto G¢inky jsou zvlasté¢ vyznamneé
v podminkach, kde strukturalni flexibilita limituje rust.

Kromé¢ toho 24-EPI zvySuje toleranci rostlin vic¢i abiotickym strestim, jako je sucho.
Stimuluje aktivitu antioxida¢nich enzyml — zejména superoxiddismutazy (SOD), katalazy
(CAT) a peroxidazy (POD) — které neutralizuji reaktivni formy kysliku a chrani bunécné
struktury pfed oxida¢nim poSkozenim (Perez-Borroto et al. 2022). U s6ji bylo prokazano, ze
jednorazova listova aplikace funkéniho analogu brassinosteroidu zlepSuje odolnost vii¢i suchu
tim, ze udrzuje vyvoj nadzemni ¢asti a omezuje ztratu vody (Perez-Borroto et.al 2022).

V praxi se 24-EPI aplikuje v koncentracich od 0,01 az 1,0 mg-L ™", obvykle jako listovy
nebo kotfenovy postiik. Jeho pouZiti bylo spojeno se zvySenim biomasy, vynosu a odolnosti
vuci stresu u riznych plodin, véetné soji, rajéat a mésicku 1ékaiského (Perez-Borroto et al.
2022; Li et al. 2023).
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castasterone 24-epibrassinolide

Obrazek 8: Chemické struktury vybranych steroidnich hormont — castasteronu a 24-
epibrassinolidu. Obrazek zvyraziiuje charakteristické rysy brassinosteroidl, jako
je tetracyklické steroidni jadro, pfitomnost hydroxylovych skupin a laktonového kruhu, které
jsou zasadni pro jejich biologickou aktivitu. Castasteron piedstavuje biologicky aktivni
brassinosteroid a je bezprosttednim prekurzorem brassinolidu. Jeho struktura se vyznacuje
Ctyi¢lennym steroidnim jadrem (oznaenym jako kruhy A, B, C a D), nékolika
hydroxylovymi skupinami a keto skupinou na pozici 6, coz jsou klicové prvky pro jeho
hormonalni uc¢innost. 24-epibrassinolid je stereoisomer brassinolidu s odliSnou konfiguraci na
uhliku 24. Sdili zékladni strukturni rdmec s castasteronem, avSak navic obsahuje laktonovy
kruh spojujici uhliky 6, 7 a 23. Tato strukturalni vlastnost je typickd pro plné aktivni
brassinosteroidy. Stereochemie chirdlnich center v molekule hraje zasadni roli pfi interakei s
receptorovymi komplexy a aktivaci signalnich drah v rostlinnych bunikach. Tento obrazek byl
pievzat z védeckého zdroje: Nomura, T., Endo, A., Kimura, M. a Natsume, M. 2020.
Chemical structure of prominent representatives of brassinosteroids: castasterone, 24-
epibrassinolide, and 20-hydroxyecdysone. Dostupné
z : https://www.researchgate.net/figure/Chemical-structure-of-prominent-representatives-of-
brassinosteroids-castasterone figl 346131158

Mechanismus piisobeni BR zahrnuje signélni drdhy zprosttedkované receptory. BR se
vazou na receptorovou kindzu BRI1 (BRASSINOSTEROID INSENSITIVE 1) lokalizovanou
v plazmatické membrané. Po navazani BR tvoii BRI1 komplex se svym koreceptorem BAK 1
(BRIT-ASSOCIATED KINASE 1) (Kim & Russinova 2020). Tato interakce iniciuje signalni
transdukéni kaskadu, kterd inhibuje BIN2 (BRASSINOSTEROID INSENSITIVE 2), kinazu
podobnou GSK3, a tim umoziuje aktivaci transkripénich faktort BZR1 a BES1. Tyto faktory
reguluji geny reagujici na BR, jez se podileji na remodelaci bunétné stény, progresi
bunécného cyklu a kiizeni hormonélnich signald, ¢imz podporuji procesy, jako je
prodluzovani bungk, diferenciace cév a vyvoj reprodukcnich orgént (Li & Chory 1997;
Clouse 2011).

BR hraji vyznamnou roli v adaptaci na stres, pomahaji rostlindm vyrovnat se se suchem,
zasolenim, horkem a napadenim patogeny. V podminkach sucha zvysuji BR u¢innost vyuziti
vody regulaci stomatalni vodivosti a snizovanim ztrat vody transpiraci. Aktivuji také geny
zapojené do syntézy osmoprotektantii, jako je prolin a rozpustné cukry, které stabilizuji
bunécéné struktury béhem dehydratace (Sharma et al. 2013). Rostliny osetiené BR vykazuji
zvyseny rust kofentll, coz zlepSuje absorpci vody a zivin. Kromé toho BR zmirnuji oxida¢ni
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stres regulaci antioxidacnich enzymt, jako je superoxiddismutdza, kataldza a peroxidéza,
které neutralizuji reaktivni formy kysliku (ROS) (Bajguz & Hayat 2009).

V reakci na tepelny stres BR zlepSuji termotoleranci tim, Ze stabilizuji fotosynteticky
aparat a udrzuji integritu membran pii zvysSenych teplotach (Kothari et al. 2021). BR také
zvySuji odolnost vi¢i patogentim interakci s obrannymi drahami zahrnujicimi kyselinu
salicylovou, kyselinu jasmonovou a etylen, ¢imz posiluji imunitu rostlin proti mikrobialnim
infekcim (Clouse 2011). Kromé toho se BR zapojuji do rozsahlé vzajemné interakce s dalSimi
fytohormony, véetn¢ auxint, giberelinl, kyseliny abscisové a ethylenu, ¢imz dolad’uji ristové
a stresove reakce s cilem optimalizovat vykonnost rostlin (Kim & Russinova 2020).

Pouziti BR v zemédé€lstvi ma vyznamny potencial pro zlepSeni vynost a odolnosti
plodin. Bylo prokazéano, ze exogenni aplikace BR zvySuje kliCivost semen, kveteni a vyvoj
plodii (Siddiqi & Husen 2021). Tim, Ze BR zlepSuji pfirozené riistové a obranné mechanismy,
snizuji potiebu chemickych hnojiv a pesticidli, ¢imz podporuji udrzitelné zemédelské
postupy. OSetieni na bazi BR navic muze zvysit odolnost rostlin vic¢i suchu, zasoleni a
extrémnim teplotam, coz je ¢ini cennymi pro udrzeni zemédélské produktivity v podminkach
zmény klimatu (Sharma et al. 2013).

V Ceské republice se pouzivani brassinosteroidii, rostlinnych hormonti ovliviiujicich
rust a vyvoj, fidi predev§im zdkonem €. 156/1998 Sb. o hnojivech, pomocnych piidnich
latkach, rostlinnych biostimuldtorech a péstebnich substratech, obecné oznacovanym jako
zakon o hnojivech. Tento pravni pfedpis stanovuje podminky pro uvadéni téchto vyrobkii na
trh a jejich pouzivani, v€etné pozadavkl na jejich registraci a jakostni normy (Ministerstvo
zemédélstvi CR).

Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb. navic stanovuje podrobné pozadavky na hnojiva, vcetné
ptipustného obsahu G¢innych latek, oznaovani, baleni a podminek skladovani (Ministerstvo
zemédélstvi CR).

Na trovni Evropské unie stanovuje nafizeni (EU) ¢. 1009/2019 pravidla pro dodavani
hnojivych produkti EU, mezi néz patii i rostlinné biostimulanty, na trh. Toto nafizeni
zajistuje, aby tyto produkty spliiovaly specifické normy bezpecnosti, kvality a oznaCovani ve
viech &lenskych statech, véetné Ceské republiky (Ministerstvo zemé&dglstvi CR).

Vyrobky obsahujici brassinosteroidy, uréené k pouziti jako rostlinné biostimulatory,
mohou byt v Ceské republice legalng uvadény na trh a pouzivany pouze tehdy, pokud spliiuji
jak narodni legislativu (zdkon o hnojivech a souvisejici vyhlasky), tak piedpisy EU.
(Ministerstvo zemédélstvi CR).

Brassinosteroidy jsou zasadnimi reguldtory rastu rostlin a adaptace na stres. Jejich
slozité¢ signalni drahy a interakce s dal§imi hormony z nich ¢ini cenné nastroje pro
optimalizaci vykonnosti plodin (Planas-Riverola et al. 2019). Pokroky v pochopeni
biosyntézy BR a mechanismu signalizace poskytuji ptilezitosti k vyuziti téchto hormont pro
feSeni globalnich vyzev v zemédélstvi, vCetné odolnosti vici klimatu a potravinové
bezpecnosti (Yasir & Wasaya 2021).
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3.7 Interakce mezi brassinosteroidy a vodnim stresem

Brassinosteroidy (BR) hraji klicovou roli pfi zvySovani U€innosti fotosyntézy za
vodniho stresu, stavu, ktery vyznamné ovliviiuje rust a produktivitu rostlin (Manghwar et al.
2022). Vodni stres narusuje fotosyntézu predevsim uzavienim priduchti, degradaci chlorofylu
a oxidacnim stresem. Omezenad dostupnost vody zpusobuje uzavirani pruduchd, ¢imz se
snizuje diftize CO, do listu a dochazi ke zpomaleni fotosyntézy (Flexas et al. 2006).
Podminky sucha urychluji rozklad chlorofylu, coz negativné ovliviiuje absorpci svétla a
snizuje ucinnost fotosyntézy (Farooq et al. 2009). Vodni stres navic vede k nadprodukci
reaktivnich forem kysliku (ROS), které poSkozuji fotosynteticky aparat, zejména fotosystém
IT (PSII) (Ashraf 2010).

Brassinosteroidy tyto nepfiznivé u¢inky zmirfuji tim, Ze udrzuji obsah chlorofylu,
zlepSuji parametry vymény plynt a chrani fotosynteticky aparat. BR snizuji degradaci
chlorofylu a zvySuji jeho biosyntézu, diky ¢emuz si listy zachovavaji fotosyntetickou kapacitu
1 behem sucha (Xia et al. 2009). Brassinosteroidy (BR) hraji klicovou roli v regulaci pohybu
priduchtl, coz je zasadni pro optimalizaci rovnovahy mezi pfijmem CO, a ztratami vody u
rostlin. Chen et al. (2019) ukazuji, Ze BR mohou ovliviiovat hustotu priiduchi a jejich pohyb,
¢imz reguluji transpiraci a zlepSuji toleranci rostlin vii¢i stresu. Kromé toho BR chrani PSII
pfed oxida¢nim poSkozenim zvySenim aktivity antioxidacnich enzymi, coz zajistuje stabilni
transport elektront béhem vodniho stresu (Hayat et al. 2010).

N¢ékolik studii prokézalo pozitivni u¢inky BR na fotosyntézu pii vodnim stresu. Studie
Fariduddin et al. (2014) ukézala, ze rostliny rajcat oSetfené BR si za sucha udrzuji vyssi
fluorescenci chlorofylu a Cistou rychlost fotosyntézy, ¢imz se zlepsSuje ucinnost vyuziti svétla
a dochazi k ochran¢ fotosystémii pifed oxidacnim stresem. Brassinosteroidy (BR) hraji
klicovou roli v regulaci fotosyntézy u rostlin. Studie na rajCatech ukézaly, Ze BR zvySuji
aktivitu Calvinova cyklu a zlepSuji fotosyntetickou schopnost prostfednictvim signalniho
efektoru BRASSINAZOLE RESISTANT 1 (BZR1), ktery pifimo aktivuje transkripci
klicovych genti Calvinova cyklu, jako jsou FBAI, RCAI, FBP5 a PGKI.Timto mechanismem
BR podporuji u¢innost Calvinova cyklu a zvySuji fotosyntetickou kapacitu rostlin (Yin et al.
2022). Podobné¢ studie na okurkach (Cucumis sativus) ukazaly, Ze aplikace 24-epibrassinolidu
(24-EPI), aktivniho BR, zvySuje aktivaci Rubisco a expresi fotosyntetickych genti, coz vede
ke zlepSeni fotosyntézy a rtistu rostlin. 24-EPI pozitivné ovliviiuje syntézu a aktivaci riznych
fotosyntetickych enzymii, v€etné Rubisco (Xia et al. 2009). Sharma et al. (2013) zdtraznili,
ze BR aktivuji antioxidac¢ni obranny systém, vcetné katalazy (CAT) a superoxiddismutazy
(SOD), které chrani membrany chloroplastii a pfispivaji k udrZeni integrity fotosyntetickych
struktur béhem sucha. Bajguz a Tretyn (2003) prokdzali, Ze BR zlepSuji vykonnost
fotosystému I a II u rostlin pSenice pfi stresu suchem, a tim zaji§t'uji stalou produkci ATP a
NADPH, které jsou nezbytné pro fotosyntézu.

Specifické uc¢inky BR byly pozorovany u plodin, jako jsou rajcata, papriky a lilky.
Aktudlni vyzkumy naznacuji, ze aplikace brassinosteroidii (BR) mtlize zlepsit fotosyntetickou
aktivitu rajcat (Solanum lycopersicum L.) pii riznych stresovych podminkach. Naptiklad
studie Fang et al. (2019) ukdzala, Ze mutanti rajéat s deficitem BR jsou citlivéjsi na
fotoinhibici, coz naznacuje pozitivni roli BR v ochran¢ fotosyntetického aparatu pii stresu z
chladu. Aplikace brassinosteroidii (BR) u rostlin papriky (Capsicum spp.) prokéazala zlepSeni
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fotosyntetické aktivity a zvySeni vynosu plodii za podminek sucha. Tento pozitivni efekt je
pfi¢itdn zachovani obsahu chlorofylu a snizeni oxida¢niho poskozeni. Studie naznacuji, Ze BR
zvySuji aktivitu antioxidacnich enzyml a stabilizuji fotosystém II, coz pfispiva k lepsi
odolnosti rostlin vii¢i stresu zpisobenému suchem (Zhang et al. 2023). Vyzkum na lilku
(Solanum melongena L.) prokazal, ze 24-epibrasinolid (24-EPI) u¢inné zmiriiuje poskozeni
zpusobené tepelnym stresem tim, ze zvySuje fotosyntetickou ucinnost, zvySuje obsah
chlorofylu a udrzuje vyssi vodivost priaduchti a transpira¢ni rychlost — fyziologické procesy,
kter¢ jsou stejné diilezité 1 pro toleranci viici suchu (Wu et al. 2014).

Mechanismy, které jsou zdkladem pisobeni BR na fotosyntézu, zahrnuji genovou
regulaci, osmotickou upravu a zvySenou energetickou ucinnost. BR ovliviiuji expresi
fotosyntetickych genti, naptiklad téch, které koduji Rubisco a chlorofyl vézajici proteiny
zodpovédné za sklizen svétla. Diky tomu ziistava fixace uhliku zachovana i za sucha (Xia et
al. 2009). Aktivace transkripcnich faktort reagujicich na stres, jako jsou BZR1 a BESI, dale
podporuje odolnost fotosyntézy (Kim & Russinova 2020). BR také podporuji akumulaci
osmoprotektantii, jako je prolin a rozpustné cukry, které stabilizuji bunéény osmoticky
potencial a zabranuji dehydrataci chloroplasti béhem sucha (Fariduddin et al. 2014). Krom¢
toho BR zlepSuji ptenos energie mezi fotosystémy I a II, ¢imz minimalizuji energetické ztraty
beéhem transportu elektront (Hayat et al. 2010).

Brassinosteroidy vyznamné zvysSuji odolnost fotosyntézy vii¢i vodnimu stresu. Tento
ucinek spoc¢ivd v zachovani obsahu chlorofylu, regulaci vymény plynd, ochrané
fotosyntetickych struktur a optimalizaci enzymatickych aktivit (Lima et al. 2017). Diky témto
vlastnostem jsou BR slibnym néstrojem pro zvySeni produktivity plodin v oblastech
ohrozenych suchem. Budouci vyzkum by se mél zaméfit na vyvoj ndkladové efektivnich
ptipravkli na bazi BR a na podrobné objasnéni molekuldrnich mechanismt, které ovliviiuji
jejich piisobeni na fotosyntézu (Sharma et al. 2013).
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4 Metodika

V experimentu byla vyuzita odrida rajcete Raje tyCkové 'Start S F1', coz je
indeterminantni hybrid z celedi Solanaceae. Tato odrida je charakteristicka révovitym ristem
a schopnosti kontinualniho nasazovani plodi béhem celé vegetace, ¢cimz dosahuje vysokého
vynosového potencialu. Diky své plasticité¢ je vhodna pro rizné péstitelské systémy — od
hydroponie ptes sklenikové péstovani az po polni podminky (Dorais et al. 2001). Vzhledem k
citlivosti této odriidy k vodnimu stresu predstavuje vhodny model pro zkoumani ucinkt
fytohormontl na stresovou toleranci (Farooq et al. 2009; Nolan et al. 2020).

V réamci studie byly pouzity dva brassinosteroidy — kastasteron (CS) a 24-epibrassinolid
(24-EPI) — k posouzenti jejich vlivu na fyziologii rostlin v podminkach vodniho stresu.

Pokus probihal v uzavieném skleniku v polofizenych podminkach (20+2 a 16+2 °C
den/noc; relativni vlhkost vzduchu 65-75 %; ptirozena koncentrace CO,) Raj€ata odridy
Rajce tyckove 'Start S F1' byla vyseta 15. inora 2024 a 28. tnora bylo pfesazeno celkem 120
rostlin do kontejneri o rozmérech 11 x 11 c¢m, naplnénych zahradnickym substraitem AGRO
CS s aktivnim kiirovym humusem maé upravené pH a je smési raseliny, kvalitniho vyzralého
humusu a obsahuje krystalické hnojivo KRISTALON na 6 tydnt a VITALITY Komplex -
komplex zivin pro vitalitu a regeneraci rostlin (viz obr. 9,10).

Obrazek 9: Sazenice rajCat (Solanum lycopérsicum L., oruia 'Start SHFI') po
vykli¢eni. Vysev probéhl dne 15. 2. 2024 do plastového boxu s jemnym vysevnim substratem.
Rostliny jsou ve fazi déloznich a prvnich pravych listkii. Vysev byl proveden husté, s cilem
zajistit rovnomérné kliceni pro nasledny vybér a piesazeni. Obrazek 10: Pfesazené sazenice
rajCat ve fazi d¢loznich listh ve sklenikovych podminkach. Pfesazovani prob¢hlo dne 28. 2.
2024 do jednotlivych plastovych nddob o rozmérech 11 % 11 cm (celkem 120 ks), naplnénych
standardnim zahradnickym substrdtem s dobrou drenazi. Rostliny byly rovnomérné

rozmistény na stole s fizenym zavlazovacim systémem a podminkami pro standardizovany
rust (teplota, vlhkost, svétlo). Obrazek 11: Stav sazenic rajcete (Solanum Ilycopersicum L.,
odruda 'Start S F1') dne 7. 3. 2024, deset dni po pfesazeni do jednotlivych nadob. Rostliny
jsou péstovany ve sklenikovych podminkach s kontrolovanym mikroklimatem. Kazd4 rostlina
byla umisténa do plastového kvétinace o rozmérech 11 x 11 cm, naplnéného zahradnickym
substratem. V této fazi jiz dochazi k vyraznému riistu pravych list a mirnému prodluzovani
hypokotylu. Na pozadi snimku je viditelné technické zdzemi skleniku slouZzici k regulaci

27



teploty, vlhkosti a osvétleni. Rovnomérny vyvoj rostlin v jednotlivych nadobéach potvrzuje
spravné nastavené podminky prostfedi a dobré zakotfenéni po presazeni.

Pro zajisténi rovnomérné vyzivy byly rostliny 29. inora pohnojeny roztokem 15 ml
komeréniho hnojiva Ceresit rozpusténého ve 2 1 vody. Dalsi hnojeni probéhlo 14. bfezna
listovou aplikaci siranu hotfecnatého (MgSQO4, 25 g v 0,5 1 vody) na podporu tvorby
chlorofylu a zlepSeni zdravotniho stavu rostlin. Nésledné, 15. bfezna, byl aplikovan ptipravek
Mospilan (2 g/l) proti napadeni molicemi.

Rostliny byly rozdéleny do ¢tyt skupin:

» Kontrolni skupina (oznacenych zelen¢). Fytohormony nebyly aplikovany, slouzila
jako zakladni skupina pro srovnani.

* Stres bez oSetfeni (oznaceno Cerveng). KvétinaCe byly vystaveny vodnimu stresu, ale
nebyly oSetieny fytohormony, coz umoznilo vyhodnotit pfirozené reakce na stres.

» Kastasteron (oznaceno zluté). OSetieno 0,625 ml/l kastasteronu, brassinosteroidu, o
némz je znamo, ze ovliviuje rast rostlin a jejich odolnost vici stresu.

* 24-Epibrassinold (oznaceno bile). Osetfeno 0,125 ml/l 24-epibrassinolidu (24-EPI),
dalsiho brassinosteroidu s potencidlnimi u¢inky na zmirnéni stresu.

Fytohormony byly aplikovany 21. bfezna formou listového postiiku, vzdy v rannich
hodinach, aby byla maximalizovéna jejich absorpce a uc¢innost (Hadavi & Garcia-Mina 2023),
pfi¢emZ jednotlivé skupiny byly fyzicky oddéleny, aby se zabranilo kifiZové kontaminaci.
Roztoky byly Cerstvé pfipravovany z destilované vody a rovnomé&rné rozpraseny (viz obr. 12).

. Obrazek 12: Rostliny rajcete (Solanum lycopersicum L.,
odrtida 'Start S F1') kratce po aplikaci fytohormont dne 21.
#Ebiczna 2024. Aplikace byla provedena formou listového
g ostiiku v rannich hodinach s cilem maximalizovat G¢innost
- absorpce uc¢innych latek, jak doporucuji 1 recentni poznatky

4 ; (Hadavi & Garcia-Mina 2023). Kazda varianta byla

( // fyzicky oddélena, aby se ptedeslo ktizove
7/ ontaminaci mezi jednotlivymi oSetfenimi.

Vodni stres byl zaveden postupnym snizovanim zalivky od 25. bfezna 2024. Stresové
obdobi trvalo 11 dni, béhem nichz byly rostliny udrzovany v podminkach tizeného deficitu
vody, coz umoznilo porovnani s rostlinami, které stres neabsolvovaly. Po ukonceni stresového
obdobi nésledovala rehydratace a pozorovani fyziologickych a morfologickych reakci, jako je
rust, stav listd a celkova vitalita rostlin.

Meéieni rychlosti fotosyntézy a transpirace bylo provedeno trikrat, pfiCemz pti kazdém
meéfeni byly vybrdny tfi rostliny. Analyza probihala s vyuZitim pfenosného infracerveného
plynového analyzitoru LCpro+ (ADC Bio Scientific Ltd.), ktery pracuje na principu
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nerozptylené¢ho infraderveného zareni (NDIR). Tento systém umoznil sledovani intenzity
asimilace CO,, transpirace a vodivosti priiducht za kontrolovanych podminek.

Mg¢éteni probihalo vzdy pfi teploté 23 °C a ozafeni 650 umol m 2 s !, pfi¢emz hodnoty
byly automaticky zaznamenavany v intervalu 0,3 min po dobu 15 minut.

Prvni méfeni probéhlo pét dni po aplikaci fytohormonti, kdy rostliny nebyly vystaveny
zadnému stresu (viz obr. 13,14). Druhé méfeni se uskute¢nilo 5. dubna po simulovaném
vodnim stresu. Treti méfeni prob&éhlo 10. dubna po uplné rehydrataci rostlin.

Obrazek 13: Rostliny rajéete (Solanum lycopersicum L., odrida 'Start S F1') ve skleniku
dne 25. brezna 2024, pét dni po aplikaci fytohormonti (21. 3.). V této fazi jesté nedoslo k
vystaveni stresovym podminkam, a rostliny tedy rostly v optimalnim prostfedi. Na snimku
jsou patrné rozdily v habitusu a listoveé ploSe jednotlivych rostlin, které mohou byt vysledkem
hormonalniho oSetieni. Rostliny byly rovnomérné rozmistény a identifikovany podle variant
experimentu. Obrazek 14: Prvni kolo méfeni fyziologickych parametri probéhlo rovnéz 25.
biezna 2024. Méteni zahrnovala: fotosyntetickou aktivitu (metodou LCpro+), kvantovy
vytézek fotosystému II (YII), vodni potencidl (yw), Cerstvou (FW) a suSinu (DW) biomasy, a
obsah fotosyntetickych pigment. Méteni probihalo na vybranych rostlindch v laboratornim
prostfedi. Na snimku je zndzornéna rostlina umisténd ve fotometrickém systému, ktery
detekuje zmény fluorescen¢nich parametra v listové tkani.

Rychlost fotosyntézy (A) byla stanovena na zakladé rozdilu koncentraci CO; na vstupu
a vystupu listové komory a pritoku vzduchu podle vztahu:

A = uAc [pmol CO, m?s™],

kde Ac je rozdil koncentraci CO, na vstupu a vystupu do komory [pumol mol™],

U, je mnozstvi — pritok vzduchu na 1m? listové plochy [mol m? s™].

Rychlost transpirace (E) byla vypoctena na zdklad¢é rozdilu koncentraci vodni pary a
pratoku vzduchu:

E = u AW [mmol H,O m?s™],

kde AW je rozdil koncentraci vodni pary [mol mol™'],
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U, je mnozstvi — prutok vzduchu na 1m? listové plochy [mol m~s™].

Vodivost priaducht (g;) byla uréena pomoci vztahu:
g.=1/ry, [mol H,O m?s™],
kde r; jsou stomatalni odpory.

Na zéklad¢ téchto hodnot byla vypoctena efektivita vyuziti vody (WUE) jako pomér
rychlosti fotosyntézy k rychlosti transpirace:

WUE=A/E

(jednotka: umol CO, mmol ' H,0).

Me¢éfteni probihalo dopoledne v otevieném systému, kde se referencni 1 analyzovany plyn
sttidaly s ,,nulovym* plynem, coz umoznilo pfesné stanoveni koncentrace CO,. (Manual
LCpro+).

Meéieni vodniho potencidlu listd bylo provedeno pomoci syst¢tmu PSYPRO Water
Potential System s méfici komorou C-52 (Wescor, USA). Tento systém umozinuje stanoveni
vodniho potencialu rostlinnych pletiv na zaklad¢ psychrometrickych metod, které urcuji
relativni vlhkost vzduchu v uzavieném prostoru psychrometru.

Vodni potencial (yw) vyjadiuje celkovou volnou energii vody v systému a udava se v
jednotkéch tlaku (MPa). Je ovlivnén tfemi hlavnimi slozkami:

Tlakovy potencidl (p) — vyjadiuje hydrostaticky tlak vody v butikach (turgor).

Osmoticky potencidl (s) — souvisi s pfitomnosti rozpusSténych latek a ma zapornou
hodnotu.

Gravitacni potencial (g) — je obvykle zanedbatelny, ale miize byt vyznamny u vysokych
rostlin.

Celkovy vodni potencidl se vyjadiuje vztahem:

Wp + Ws + Wy

Vzorky listt byly odebrany a umistény do Sml injek¢nich stiikacek, které byly utésnény
Parafilmem. Nasledné byly zmrazeny na -24 °C, coz umoznilo extrakci bunécné st'avy. Pred
meéfenim byly vzorky rozmrazeny pii laboratorni teploté.

Z rozmrazenych listl byl vylisovan bunéény roztok. 10 ul tohoto roztoku bylo naneseno
na filtraéni papir v méfici komofe C-52. Vodni potencial byl nasledné stanoven
psychrometrickou metodou, kterd vychazi z Kelvinovy rovnice:

RT e
Y=—In—
Vw €0

kde R je univerzalni plynovéa konstanta, T teplota v Kelvinech, V,, parcidlni molarni
objem vody, e parcidlni tlak vodni pary a eq tlak nasycené vodni pary.

Psychrometrickd metoda méfeni vyuzivd termoclankové psychrometry, které méfi
teplotni rozdily mezi suchym a vlhkym spojem. Vzorek se nejprve umisti do psychrometru a
vyckd se na dosazeni rovnovahy. Nasledné se termoclanek ochladi pod rosny bod, coz
zpusobi kondenzaci vody. Pfi zahiivani pak dochazi k odpafovani a stanoveni vodniho
potencialu na zédklad¢ zmény teploty.
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Pro vyhodnoceni vysledki byla pouzita dvoufaktorova analyza rozptylu ANOVA, ktera
umoznuje posoudit vliv dvou nezavislych proménnych na zavislou proménnou (Field 2018).
K identifikaci statisticky pritkaznych rozdili mezi skupinami byl nésledn¢ aplikovan Tukeyho
HSD test pti hladin€ vyznamnosti p < 0,05, coz je bézna metoda pro kontrolu chyb spojenych
s vicendsobnym porovnavanim (Abdi & Williams 2010). VSechny statistické analyzy byly
provedeny pomoci softwaru Statistica 13.5 (Statsoft, Tulsa, OK, USA). Statistické metody
byly vybrany s ohledem na povahu dat a experimentalni design, aby byla zajisténa maximalni
spolehlivost a pfesnost vysledkli (Tabachnick & Fidell 2019).
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5 Vysledky
5.1 Fotosyntéza

Obrazek 15 znézoriuji zmény fotosyntetické aktivity (A), méfené v jednotkach pmol
CO; m? s'!, v prubéhu tii méfeni u ¢ty experimentalnich variant: 24-EPI, kastasteron,
kontrola a stres.

Jak znazorfiuje obrazek 15, pfi prvnim meéfeni vykazuje stresova varianta mirné nizsi
hodnotu fotosyntetické aktivity (9,65 umol CO, m * s') ve srovnani s kontrolni skupinou
(10,01 pmol CO; m 2 s''), pficemz obé hodnoty lze povaZovat za relativné vysoké. Pfi
druhém meéfeni vSak u stresové varianty dochézi k vyraznému poklesu fotosyntézy na 2,76
umol CO, m % s !, zatimco kontrola vykazuje stabilni troven 10,43 pmol CO, m *s '. Tento
rozdil poukazuje na silny inhibi¢ni efekt stresovych podminek. Pfi tfetim méfeni dochdzi u
stresové skupiny k castecné obnové fotosyntetické aktivity, kterd dosahuje hodnoty 10,20
umol CO, m 2 s ™!, avSak i pfesto nepfekonava vychozi hodnoty kontrolni skupiny, ktera pfi
tretim méfeni mirné klesa na 9,23 ymol CO, m 2s™ .

Odlisny pribeh je patrny u skupin oSetienych 24-EPI a kastasteronem. Pii druhém
meéfeni u téchto variant rovnéz dochézi k poklesu fotosyntézy (na 4,74, resp. 3,45 umol CO,
m 2 s '), podobné jako u stresové varianty. Pfi tfetim métfeni vSak obé oSetfeni vykazuji
vyrazné zvysSeni fotosyntetické aktivity. Kastasteron dosahuje nejvyssi zaznamenané hodnoty
(13,17 pumol CO,-m -5 1), pfi¢emz srovnatelné¢ vysoké hodnoty vykazuje také varianta 24-
EPI (12,90 umol CO,'m *:s''). Tento vyvoj, dokumentovany na obrazku 15, naznacuje
opozdény, ale vyrazny stimula¢ni efekt obou hormondlnich oSetfeni.
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Obrazek 15: Vliv aplikace 24-epibrassinolidu (24-EPI) a castasteronu na intenzitu
fotosyntézy u rostlin rajcete (Solanum lycopersicum L.) ve srovnani s kontrolni a stresovou
skupinou v prib¢hu tifi méfeni (25. 3., 5. 4. a 10. 4. 2024). Fotosyntéza je vyjadiena jako
rychlost asimilace oxidu uhli¢ité¢ho (umol CO,-m 2-s ).
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5.2 Transpirace

Obrazek 16 znazornuje vyvoj transpirace (E), vyjadiené v jednotkdich mmol
H,0-m 25!, béhem tii méfeni u Ctyi experimentalnich variant: 24-EPI, kastasteron, kontrola
a stres.

Jak je patrné z obrazku 16, pfi prvnim métfeni byly hodnoty transpirace napii¢ vSemi
variantami relativné vyrovnané. Kontrolni skupina vykazala mirné vyssi hodnotu (1,40 mmol
H,0 m 2 s') nez stresova varianta (1,31 mmol H,O m 2 s™'), coZ naznacuje, ze stres dosud
vyznamn¢ neovlivnil transpiraci. Pfi druhém méteni vSak dochazi k vyraznému rozdilu mezi
skupinami: transpirace u stresové varianty prudce klesa na 0,46 mmol H,O m 2 s, zatimco u
kontroly stoupd na 1,88 mmol H,O m 2 s '. Tento pokles u stresu lze pficitat uzavieni
priduchli v reakci na nepfiznivé podminky, jehoZ cilem je minimalizace ztraty vody. Pfi
tretim méteni se hodnota transpirace ve stresové varianté zvySuje na 2,00 mmol H,O m 2 s,
coz piekonavd hodnotu kontrolni skupiny (1,62 mmol H,O m? s™'), a miiZe svédc¢it o
adaptivni reakci rostlin na dlouhodobé plisobeni stresu.

U variant oSetfenych 24-EPI a kastasteronem je pozorovan podobny trend jako u
stresové varianty béhem druhého méfeni — transpirace klesa na 0,60 mmol H,O m 2 s (24-
EPI) a 0,49 mmol H,0O m 2 s ! (kastasteron). Pfi tfetim méfeni vSak obé& varianty vykazuji
vyrazny narust transpirace — 2,18 mmol H,O m ™2 s ! u 24-EPI a 2,21 mmol H,O m™2 s u
kastasteronu — coz predstavuje nejvyssi hodnoty mezi v§emi sledovanymi skupinami. Tento
vyrazny narust transpirace, dokumentovany na obrazku 16, naznacuje, ze aplikace
brassinosteroidd muze nejprve vést k ochrannému omezeni vodni ztraty, ale nasledné
podporovat aktivni transport vody, coz miize byt spojeno s lepsi stresovou toleranci rostlin.

2,50
- 2,00
[7p]
£
% 1,50
g H 24-EPI
S M castasteron
« 1,00
S kontrola
S M stres
E - -
] I
0,00

25.03.2024_ _05.04.2024_ 10.04.2024_

Datum méreni

Obrazek 16: Vliv aplikace 24-epibrassinolidu (24-EPI) a castasteronu na miru transpirace
rajcatovych rostlin (Solanum lycopersicum L.) za riznych podminek (kontrola, stres) v
prabehu tii termint méteni (25. 3., 5. 4. a 10. 4. 2024). Hodnoty jsou vyjadieny jako rychlost
transpirace v jednotkdch mmol H,O-m™2-s™ .

33



5.3 Stomatalni vodivost

Obrazek 17 zndzoriuje vyvoj stomatalni vodivosti (gs), méfené v mmol H,O m?s', v
prabéhu tif méfeni u Ctyt variant: 24-EPI, kastasteron, kontrola a stres.

Jak vyplyva z obrazku 17, pti prvnim méteni byly hodnoty g, napfi¢ variantami velmi
podobné. Kontrolni varianta dosahla hodnoty 0,07 mmol H,O m 2 s!, zatimco stresova
skupina vykézala 0,06 mmol H,O m ? s !, coz zna¢i minimalni rozdily ve stomatalni aktivité
na zacatku sledovaného obdobi. Pfi druhém méfeni dochazi k vyrazné diferenciaci — kontrola
si udrzuje vyssi hodnotu vodivosti (0,11 mmol H,O m 2 s '), zatimco stresova varianta klesa
na minimum (0,02 mmol H,O m % s™!), coz sv&d¢i o uzavieni pridduchi v reakci na stres. Pti
tretim méfeni g u stresové varianty opé€t stoupd na 0,12 mmol H,O m 2 s ™', ¢imz se ptibliZuje
pfedchozim hodnotdm kontrolni skupiny.

U variant 24-EPI a kastasteron je pii druhém méteni rovnéZ zaznamenan pokles g, — na
0,03 mmol H,O m 2 s ' (24EPI) a 0,02 mmol H,O m™2 s™' (kastasteron) — coz odpovida
stresové odpovédi. Pfi tfetim meéfeni vSak obé¢ varianty vykazuji nariist vodivosti na 0,14
mmol H,O m™? s!, coz jsou nejvyssi hodnoty mezi vSemi skupinami zaznamenané na
obrazku 17. Tento vyvoj poukazuje na mozny regenera¢ni nebo stimulacni u¢inek obou
hormondlnich oSetfeni, které sice zpocatku vedou k omezeni stomatélni aktivity, ale v delSim
¢asovém horizontu vyrazné podporuji obnovu funkce priduchd ve srovnani jak se stresem,
tak s neoSetienou kontrolou.
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Obrazek 17: Vliv aplikace 24-epibrassinolidu (24-EPI) a castasteronu na stomatélni
vodivost u rostlin rajcete (Solanum lycopersicum L.) ve srovnani s kontrolni a stresovou
skupinou v prabéhu tii méteni (25. 3., 5. 4. a 10. 4. 2024). Stomatalni vodivost je vyjadiena
jako rychlost pohybu vodni pary skrze priiduchy v jednotkach mmol H,O-m ?-s ™.
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5.4 Vodni potencial

Obrazek 18 zobrazuji zmény vodniho potencidlu (MPa) ve tfech méfenich pro ctyfi
varianty: kontrola, stres, 24-EPI a CS.

Jak je patrné z obrazku 18, ve vSech tfech ¢asovych bodech vykazuje kontrolni skupina
nejvyssi hodnoty vodniho potencidlu, coz znamena nejlepsi vodni stav rostlin. Naproti tomu
stresova varianta jiz pfi prvnim méieni ukazuje nizsi vodni potencidl nez kontrola (-0,605
MPa oproti —0,532 MPa), coz ukazuje na pocinajici vodni deficit. Ve druhém méteni se rozdil
vyrazné prohlubuje — zatimco kontrola vykazuje stile relativné mirné snizeni (0,598 MPa),
stresova varianta klesa az na —1,270 MPa. Tento vyvoj, dokumentovany na obrazku 18,
svéd¢i o silném vodnim stresu a zhorSené dostupnosti vody v rostlinnych pletivech. V
poslednim méteni se vodni potencial ve stresové skupiné zlepsuje (0,743 MPa), avSak stale
zustava niz$i nez u kontrolni skupiny (0,698 MPa), ¢imz pietrvava rozdil v mife vodniho
napéti.

Osetieni 24-EPI a CS vykazuji pribéh odlisny od stresové i kontrolni varianty. Pfi
prvnim méfeni jsou jejich hodnoty blizké kontrole (24-EPI: —0,582 MPa; CS: —0,576 MPa).
Ve druhém méteni dochéazi u obou variant k vyraznému poklesu vodniho potencidlu, podobné
jako u stresové skupiny, ale ne tak vyrazn¢ — 24-EPI dosahuje —1,056 MPa a CS —1,118 MPa,
coz znaci ¢astecné plsobeni stresu, ale zarovei i lepsi schopnost udrzet vodni stav nez u Cisté
stresované varianty. Ve tfetim méfeni se vodni potencial u obou hormondlné¢ oSetfenych
variant zlepsuje (24-EPI: —0,678 MPa; CS: —0,740 MPa), a to na troven podobnou stresu, ale
blize k hodnotam kontroly, pficemz 24-EPI vykazuje nejlepsi zotaveni, jak ukazuje obrazek
18. Tento vyvoj naznacuje, ze oSetfeni 24-EPI a CS zcasti tlumi negativni dopad stresu na
vodni bilanci rostlin, ackoli nedosahuji zcela hladin vodniho potencidlu kontrolni skupiny.

Datum méreni
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Obrazek 18: Vliv aplikace 24-epibrassinolidu (24-EPI) a castasteronu na vodni
potencial listd u rostlin rajcete (Solanum lycopersicum L.) ve srovnani s kontrolni a stresovou
skupinou. Hodnoty jsou uvedeny ve tfech terminech méfeni (25. 3., 5. 4. a 10. 4. 2024) a
vyjadieny v megapascalech (MPa).
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6 Diskuze

Rostliny jsou béhem svého vyvoje neustdle vystaveny nepfiznivym abiotickym
podminkam, jako je sucho, vysoka teplota, zasoleni nebo nedostatek zivin. Zejména vodni
stres predstavuje jeden z nejvyznamnéjSich faktorti limitujicich rGst a vynos rostlin.
Nedostatek vody negativné ovliviluje klicové fyziologické procesy, jako je fotosyntéza,
transpirace, stomatalni vodivost a vodni potencial, coz Casto vede k uzavirani pruduchu,
sniZzeni pfijmu CO; a omezeni asimilace. Sou¢asné dochazi k naruSeni osmotické rovnovahy a
zvysené produkci reaktivnich forem kysliku (ROS), které mohou zptisobit poSkozeni bunék a
naruseni metabolismu (Zhu 2002; Mittler 2006).

Rostliny si vSak vyvinuly adaptaéni mechanismy pro zvySeni tolerance vic¢i témto
podminkam — jednd se napiiklad o akumulaci osmoticky aktivnich latek (napf. prolinu,
rozpustnych cukrit), aktivaci antioxida¢niho systému nebo regulaci genové exprese. V této
souvislosti hraji zasadni roli také fytohormony, mezi které patii i brassinosteroidy (BR)
(Clouse & Sassé 1998; Bajguz & Hayat 2009).

Kastasteron v koncentraci 0,625 ml-1 ' podporuje riist bunck, stabilizuje chlorofyl a
aktivuje antioxidacni enzymy (SOD, CAT, POD), ¢imZ pomaha rostlindm celit oxida¢nimu
stresu (Manghwar et al. 2022; Sharma et al. 2012). Dale pfispiva ke zlepSeni regulace
priducht a efektivité vyuziti vody prostfednictvim interakce s kyselinou abscisovou (Nahar et
al. 2016). Druhy brassinosteroid, 24-epibrassinolid (0,125 ml-1"), je synteticky analog
pfirodnich brassinosteroidii. SniZuje transpiraci, podporuje osmotickou rovnovahu a aktivuje
suchem indukované geny, jako jsou LEA proteiny ¢i akvaporiny (Fariduddin et al. 2014;
Anjum et al. 2011). RovnéZ zvySuje odolnost rostlin prostfednictvim aktivace MAPK
signalnich drah (Divi et al. 2010).

Vyvolani vodniho stresu u rostlin rajéat mélo zasadni vliv na fyziologické procesy,
zejména na fotosyntézu, stomatalni vodivost, transpiraci a vodni potencial. Kontrolni rostliny,
péstované za optimdlnich vlhkostnich podminek, si trvale udrzovaly vyssi fyziologickou
vykonnost ve vSech fazich odbéru vzorkd, zatimco u stresovanych rostlin doslo k vyraznému
poklesu, zejména ve druhé fazi odbéru.

Aplikace 24-epibrassinolidu (24-EPI) a kastasteronu (CS) vykazovala vyznamné
zmirflujici G€inky na fyziologické dopady stresu suchem. Ve srovnani s neoSetfenou
stresovanou skupinou vykazovaly rostliny oSetfené hormony lepsi fotosynteticky vykon,
efektivngjsi regulaci praduchi, vyssi u€innost vyuziti vody a stabiln€j$i vodni potencial.

Celkové oba fytohormony poskytovaly vétsi fyziologickou stabilitu a schopnost
regenerace. Zatimco samotny stres potlacoval funkce rostlin, oSetfeni brassinosteroidy
podporovalo jak obranu (béhem stresu), tak obnovu (po stresu), coz umoznilo rostlinam
udrzet produktivitu i za neptiznivych podminek.

Pozorovany pokles transpirace muze byt interpretovan jako projev silného vodniho
stresu a omezené dostupnosti vody v rostlinnych pletivech. Tento fyziologicky stav lze dale
vysvétlit jako osmotické pfizplsobeni, pfi némz rostliny zvysuji syntézu osmoticky aktivnich
latek, jako je prolin, jednoduché cukry nebo glycinbetain. Tyto slouceniny snizuji vodni
potencidl bunék, ¢imz vytvareji gradient umoznujici piijem vody z okolniho prostfedi a
zaroven prispivaji k udrZeni hydratace a turgoru bunék i za neptiznivych podminek.
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Zvlastni vyznam v tomto procesu sehrava prolin, ktery hraje klicovou roli v osmotické
regulaci rostlin. Jeho akumulace snizuje osmoticky potencidl cytoplazmy, coz umoziuje
zachovani turgoru a pokracovani dulezitych metabolickych procesti i béhem obdobi sucha.
Kromé své osmotické funkce ma prolin také ochranny ucinek na subceluldrni struktury,
zejména membrany a proteiny, a funguje jako antioxidant, ktery pomaha neutralizovat
oxidaéni stres vyvolany dehydrataci (Hayat et al. 2012).

Tyto ukazatele spole¢né potvrzuji, Ze vodni stres vyrazné¢ narusuje funkci rostlin.
Kontrolni rostliny vykazovaly plny fyziologicky potencidl, zatimco u stresovanych rostlin se
projevila klasickd reakce na sucho — uzavieni priduchli, snizeni transpirace, potlaceni
fotosyntézy a snizeni vodniho potencialu.

Vysledky experimentu ukézaly, Zze exogenni aplikace brassinosteroidd, konkrétné 24-
epibrassinolidu (24-EPI) a kastasteronu (CS), méla jednoznacné pozitivni vliv na fyziologické
parametry raj¢at péstovanych v podminkach vodniho stresu. Ve srovnani s kontrolni skupinou
doslo u oSetfenych rostlin k vyznamnému zvysSeni hodnot Cisté fotosyntézy (A), transpirace
(E) a vodni tc¢innosti (WUE). Nejvyssich hodnot bylo dosazeno pfi koncentraci 1 uM, coz
potvrzuje davkove zavisly charakter i¢inku BR.

Fotosynteticka aktivita zlstala u oSetfenych rostlin na vyssi Grovni i pii progresivnim
sniZzovani dostupnosti vody. Tento jev mlZe byt spojen s ochranou chloroplastli a zachovanim
integrity fotosyntetického aparatu, coz umoznilo rostlindm udrzet efektivni fixaci CO, 1 za
nepiiznivych podminek. Soucasné byla pozorovana mirn€ zvySend transpirace, ale diky
efektivnéjsimu vyuziti vody (vyssi WUE) se celkova bilance jevila jako vyhodna pro rostlinu.

Vodni potencial (Yw), ktery slouzi jako kliCovy indikator vodniho statusu rostlin, byl
pfiznivEjsi u variant oSetfenych BR. To naznacuje, Ze brassinosteroidy pomahaji rostlindm
Iépe udrzet vodni bilanci za stresovych podminek, pravdépodobné diky zlepsené osmotické
rovnovaze a efektivnéjSimu vyuzivani vody.

Pozorované vysledky koresponduji s poznatky fady autort, ktefi popsali ochrannou
funkci brassinosteroidii u rostlin vystavenych vodnimu stresu. Vardhini a Anjum (2015)
popsali, ze aplikace BR vede k udrzeni fotosyntetické aktivity v disledku zvySeni obsahu
chlorofylu a ochrany fotosystému II. Fariduddin et al. (2014) uvedli, ze BR zvySuji aktivitu
enzymu Calvinova cyklu, zejména Rubisca, a tim pfispivaji k efektivnéjsi fixaci uhliku.

Bajguz a Hayat (2009) upozoriuji, ze BR stabilizuji bunééné membrany a chrani
rostlinné tkané pred oxidacnim stresem zplsobenym reaktivnimi formami kysliku (ROS),
jejichz produkce je za sucha zvySend. Tato stabilizace mtize byt jednim z kli¢ovych faktora,
ktery umozituje zachovani fotosyntetické funkce i1 za snizené dostupnosti vody.

Sharma et al. (2013) navic uvad¢ji, Ze brassinosteroidy maji schopnost ovliviiovat
stomatalni vodivost. Regulace otevirdni a zavirani praduchti umoziuje rostlinam
optimalizovat rovnovdhu mezi pfijmem CO, a ztratou vody transpiraci, coz vede k vyssi
vodni ucinnosti (WUE). Tyto poznatky jsou v souladu s vysledky prezentovanymi v této
praci, kde bylo zaznamenano zvyseni WUE u vSech BR osettenych rostlin.

Brassinosteroidy ovliviuji fadu fyziologickych a biochemickych procesii, které se
podileji na adaptaci rostlin k vodnimu stresu. Na Urovni metabolismu zvySuji aktivitu
antioxida¢nich enzymi, jako jsou superoxiddismutaza (SOD), katalaza (CAT) a peroxidaza
(POD), které neutralizuji ROS a snizuji oxida¢ni poSkozeni bunék (Xia et al. 2009).
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Dale podporuji akumulaci osmoticky aktivnich latek, zejména prolinu a rozpustnych
cukri, které pomahaji buitkdm udrzet osmoticky potencial a turgor. Anuradha a Rao (2001)
prokazali, ze BR zvySuji obsah prolinu v listech, coz koreluje s vyssi odolnosti vici
dehydrataci.

Na molekularni trovni plisobi BR prostiednictvim signalnich drah, které zahrnuji
receptory BRI1 a transkripcni faktory BES1 a BZRI1. Tyto faktory reguluji expresi gent
odpovédnych za fotosyntézu, osmotickou rovnovahu, rist a dalsi stresové odpovédi (Divi et
al. 2010). Vysledkem této regulace je efektivnéjsi adaptace rostlin na sucho a zachovani jejich
produktivity 1 v nepfiznivych podminkéach.

Vysledky této studie potvrzuji, ze brassinosteroidy (BR) pfedstavuji Gi¢inny nastroj pro
zvySeni odolnosti rajéat vici vodnimu stresu. Aplikace 24-epibrassinolidu (24-EPI) a
kastasteronu (CS) vyrazné piispéla ke zlepSeni kliCovych fyziologickych parametrti, jako je
fotosynteticka aktivita, transpirace a ucinnost vyuziti vody. Na zaklad¢ téchto zjisténi lze
brassinosteroidy doporucit jako biostimulanty, které Ize vyuzit pii péstovani rajcat v oblastech
ohroZenych suchem nebo nepravidelnymi srazkami.

Krom¢ raj¢at mohou mit BR uplatnéni i u dalSich plodin, u nichz byl potvrzen podobny
efekt — napf. u pSenice, ryze, soji, papriky nebo kukufice. Diky svému nizkému aplikacnimu
davkovani a netoxickému charakteru BR nezatézuji zivotni prostfedi a jsou kompatibilni s
principy udrZitelného a ekologického zeméedélstvi.

Na zéklad¢é provedenych experimentli bylo jako nejucinnéjsi stanoveno davkovani
0,625 ml-1 ! pro kastasteron a 0,125 ml-1"! pro 24-epibrassinolid. Aplikace probihala formou
listového postiiku, pfi¢emz nejlepsi vysledky byly dosazeny pfi aplikaci v rannich hodinéch.
Toto ¢asovani minimalizuje ztraty zpiisobené odparem a zvySuje absorpci ucinnych latek
rostlinou.

Doporucuje se zacit s aplikaci ve vegetativni fazi, idedln¢ kratce pfed ofekavanym
obdobim sucha, aby se podportily adaptacni mechanismy rostlin jesté pfed nastupem stresu.
Vhodné je kombinovat pouziti BR s jinymi agrotechnickymi opatfenimi — napf. mul¢ovanim,
kapkovou zavlahou, nebo péstovanim stresové tolerantnich odrid, ¢imz Ize dosahnout
synergického efektu.

Pouziti brassinosteroidil je v Ceské republice i EU pravné mozné — za piedpokladu
dodrzeni legislativy podle zdkona ¢. 156/1998 Sb. o hnojivech a nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) €. 2019/1009 o hnojivych produktech EU. BR mohou byt aplikovany
jako biostimulanty, pokud jsou splnény registracni a aplika¢ni podminky.

6.1 Navrh praktického vyuziti vysledki

Vysledky této prace prokdzaly, Ze aplikace brassinosteroidl, konkrétné kastasteronu
(CS) a 24-epibrassinolidu (24-EPI), vyznamné zlepSuje fyziologicky stav rajcatovych rostlin
vystavenych vodnimu stresu. Na zakladé¢ téchto poznatkl 1ze formulovat n¢kolik praktickych
doporuceni pro jejich vyuziti v zemédélské praxi:

» ZvySeni odolnosti plodin viici suchu: brassinosteroidy mohou byt vyuzivany jako
soucast preventivnich agrotechnickych opatfeni pro zvyseni tolerance rostlin k abiotickému
stresu, zejména suchu. Jejich aplikace miize pomoci stabilizovat fotosyntetickou aktivitu a
snizit negativni dopady omezené dostupnosti vody.

38



* Podpora regenerace po stresu: diky schopnosti brassinosteroidii urychlit obnovu
fyziologickych funkci po rehydrataci lze jejich pouziti doporucit i jako podpiirné opatieni po
odeznéni stresovych podminek, ¢imz se snizuje riziko trvalého poSkozeni porostu a ztrat
vynosu.

* Moznost integrace do ekologicky Setrnych technologii: vzhledem k nizké toxicité a
pfirozenému ptuvodu brassinosteroidlii je mozné jejich zatazeni do systémi udrzitelného a
ekologického zeméedélstvi, napt. v integrované ochrané rostlin nebo biop&stovani.

» Zacileni na klicové rastové faze: na zaklad¢ vysledki této prace lze doporudit aplikaci
brassinosteroidi predevSim pred ocekavanym obdobim sucha nebo v jeho ranych fézich,
piipadné v obdobi intenzivniho rastu, kdy je rostlina na stres nejcitlivejsi.

* Moznost $irSiho vyuziti: pfestoze byl vyzkum zaméien na rajCe, vzhledem k obecné
znamym ucinkiim brassinosteroidi na rizné druhy rostlin existuje potencial pro jejich vyuziti
1 u jinych plodin citlivych na vodni stres — napft. papriky, salatu, okurek, ¢i luskovin.

Pted SirSim zavedenim do praxe je vSak doporuceno provést dal§i pokusy v polnich
podminkach, s ohledem na rtzné ptdni typy, klimatické podminky a ekonomickou stranku
opakovan¢ aplikace brassinosteroidu.

6.2 Doporuceni pro budouci vyzkum

Ackoli byly ucinky brassinosteroidii na rajéata v podminkach sucha v této praci
podrobné prozkoumadny, je zadouci dalsi vyzkum zaméteny na:

*jiné druhy stresovych podminek, jako je zasoleni, teplotni extrémy nebo kombinace
vice stresovych faktord,

sinterakce brassinosteroidi s jinymi fytohormony (napf. ABA, auxiny, cytokininy),
které spole¢né reguluji odpoveéd’ rostlin na stres,

*molekularné-biologické studie zaméfené na genovou expresi a regulani drahy
aktivované BR,

*dlouhodobé polni pokusy, které by ovéfily ucinnost a ekonomickou néavratnost aplikace
BR v rtiznych péstitelskych systémech a podminkach,

*a také vyvoj novych formulaci BR, které umozni jejich stabilni a cilenou aplikaci v
polnich podminkéach.

Zvlasteé dualezité je sledovat i ekologické a ekonomické aspekty pouziti fytohormont,
které mohou ovlivnit jejich Sir$i uplatnéni v zemédé€lstvi. Pokud se potvrdi jejich u€innost a
bezpecnost, mohou se stat kliCovym prvkem strategie adaptace na klimatické zmény a
posileni potravinové bezpecnosti.
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7 Zavér
7.1 Shrnuti klicovych zjiSténi

Cilem této bakalarské prace bylo zhodnotit vliv dvou brassinosteroidnich slouc¢enin —
kastasteronu (CS) a 24-epibrassinolidu (24-EPI) — na vybrané fyziologické procesy rajCete
(Solanum lycopersicum L.) vystaveného vodnimu stresu. Brassinosteroidy jsou skupinou
rostlinnych hormont, které se v poslednich letech dostavaji do poptedi z4jmu vyzkumu diky
svym ochrannym a stimulacnim G¢inkiim, zejména za neptiznivych abiotickych podminek.

Vysledky provedeného experimentu jednoznaéné prokazaly, Ze aplikace CS 1 24-EPI
vedla k vyznamnému zlepSeni fyziologického stavu rostlin v podminkach vodniho deficitu.
Rostliny oSetfené brassinosteroidy si ve srovndni s neoSetfenymi stresovanymi rostlinami
udrzely:

* vy$si intenzitu fotosyntézy (Pn),

* vy$§i miru transpirace (E),

* ptiznivejsi hodnoty stomatélni vodivosti (gs),

* a vy$$i hodnoty vodni u¢innosti (WUE).

Kromé téchto parametri byl u oSetfenych rostlin zaznamendn piiznivéjsi vodni
potencial (Yw), coz odrazi lepsi schopnost udrzet osmotickou rovnovahu béhem stresu.
Kastasteron se v pribéhu pokusu jevil jako ucinngj$i pfi stimulaci ristu a aktivace
antioxida¢nich mechanismu, zatimco 24-epibrassinolid mél silngjsi efekt na stabilizaci
vodniho rezimu, pravdépodobné diky svému vlivu na stomatalni aktivitu a vodni bilanci.

Po rehydrataci bylo u rostlin oSetfenych brassinosteroidy zaznamenano rychlejsi
obnoveni fyziologickych funkci a navrat k pfedstresovym hodnotdm. Tento vysledek
naznacuje schopnost téchto sloucenin posilovat regeneraci a odolnost vici prechodnému
vodnimu deficitu.

Ziskané poznatky potvrzuji, ze brassinosteroidy mohou hrat kli¢ovou roli v adaptaci
rostlin na stresové podminky prostfednictvim komplexniho vlivu na primarni metabolismus,
vodni hospodareni a antioxidacni obranu.

7.2 Potvrzeni i vyvraceni hypotéz

1. Hypotéza 1: Brassinosteroidy zmirfluji negativni ucinky vodniho stresu na
fotosyntézu rajcat.

Potvrzena. Intenzita fotosyntézy (Pn) byla u rostlin oSetienych CS i 24-EPI vyznamn¢
vys§i ve srovnani s neoSetienou stresovanou skupinou, coz potvrzuje ochranny ucinek
brassinosteroidil na fotosynteticky aparat.

2. Hypotéza 2: Brassinosteroidy zvysuji vodni uc¢innost a pozitivné€ ovlivituji transpiraci.

Potvrzena. Hodnoty WUE 1 transpirace byly v pfitomnosti brassinosteroidii vyrazné
ptiznivéjsi, coz sveédcEi o jejich vlivu na stomatalni regulaci a efektivnéjsi vyuziti vody.

3. Hypotéza 3: Aplikace brassinosteroidii podporuje obnovu fyziologickych funkci po
rehydrataci.
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Potvrzena. Po obnoveni zdlivky doSlo u oSetienych rostlin k rychlej$i regeneraci
fyziologickych funkei, coz svéd¢i o aktivaci reparanich mechanismi a stabilizaci bunéénych
struktur.

Ziskané vysledky podporuji rostouci zijem o vyuziti brassinosteroidii v rostlinné
fyziologii a agronomii. Tyto latky se jevi jako perspektivni prostfedek ke zvySeni odolnosti
plodin vii¢i vodnimu stresu, coz je zvlasté dulezité v kontextu klimatickych zmén a ¢astéjsiho
vyskytu suchych obdobi. Vyuziti brassinosteroidi mize piedstavovat ekologicky Setrnou
alternativu k jinym chemickym stimulatorim a pfispét ke stabilizaci vynost zemédélskych
plodin v naro¢nych podminkéch.
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