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Souhrn

Celosvétoveé je pii péstovani rostlin jednim z nejvétSich problémt nedostatek vody.
Reakce na vodni deficit se u riznych druhti rostlin velmi li§i. Mezi plodiny, které velmi
citlivé reaguji na nedostatek vody, patii i kukuiice setd (Zea mays L.), coz byl hlavni diivod,
proc¢ byla pro tuto praci vybrana prave tato rostlina.

Vodni deficit zpsobuje u rostlin mnoho nejen fyziologickych zmén. Piikladem vlivu
sucha muze byt poskozeni bunéénych membran ¢i produkce osmoticky aktivnich latek, mezi
které patii 1 aminokyselina prolin. Z toho vyplyvaji cile této prace, a to stanovit miru
poskozeni bunéénych membran na zaklad¢ relativniho vytoku elektrolytti a vyhodnotit obsah
prolinu ve vztahu Kk pisobeni vodniho deficitu na vybrané genotypy kukuiice. K pokusu byly
vybrany ¢tyii odridy kukufice: Ambrosini, Ricardinio, Lars a LG 3252, které byly péstovany
v ¢astecné fizenych podminkach skleniku KBFR FAPPZ. Rostliny byly vysety metodou
postupného vysevu, poté pravideln¢ zavlazovany a ve fazi Sesti pravych listti rozd€leny do
¢tyf pokusnych variant. Prvni varianta byla kontrolni (KK), zavlazovana po celou dobu
pokusu. Dalsi tfi varianty byly stresované vodnim deficitem, a to; (SK) 10 dnt stres a poté
zavlazovana; (SS) 10 dnl nezavlazovana, 4 dny zélivka, opetovné 10 — ti denni navozeni
vodniho deficitu, 4 dny zalivka; (KS) 10 dnl zalivka a poté aZ do konce pokusu navozeny
stres. U téchto rostlin bylo nésledn¢ provedeno 15 odbéri ve dvoudennich intervalech za
ucelem méteni vybranych charakteristik.

Z méfeni vyplyvd, Ze nejvyssi poskozeni bunéénych membran a nejvyssi zvySeni
obsahu prolinu vlivem vodniho deficitu bylo u obou charakteristik zjisténo u varianty SS,
membran vlivem vodniho deficitu bylo u genotypu LG 3252, naopak odriida Ambrosini byla
V tomto sméru nejvice tolerantni. ZvySenim obsahu prolinu reagovaly vlivem vodniho deficitu
zjistény u odrudy Ambrosini. Z téchto vysledka vyplyva, Ze genotyp ma u juvenilnich rostlin

kukufice seté béhem plsobeni vodniho deficitu vyznamny vliv.

Klicova slova: kukufice, vodni deficit, genotyp, buné¢né membrany, prolin



Summary

A drought is worldwide one of the biggest problems during a crops cultivation. The
response to the waterdeficit of various plant species is very different. Among the crops, which
are very sensitive to a water deficiency includes maize(ZeamaysL.). That was the main reason
why was this plant choosen for this work.

A water deficiency causes to plants many not only physiological changes. An example
of the drought influence may be damage of cell membranes or production of osmolytes,
which includes amino acid proline. This leads to the aims of this work: to determine the level
of the damage of the cell membranes based on the elektrolyte leakage and to evaluate the
content of the proline in relation to a waterdeficit on the selected maize genotypes. For this
experiment were choosen four maize genotypes: Ambrosini, Ricardinio, Lars and LG 3252,
which were cultivated in partially controlled conditions in the greenhouse KBFR FAPPZ.
Plants were sown by the method of the gradual sowing, then regularly irrigated and in the six-
leaf stage separated into four experimental variants. The first variant was controled (KK),
irrigated during the whole experiment. Three other variants were stressed by a lack of water:
(SK) 10 days stressed and then irrigated; (SS) unirrigated 10 days, 4 days irrigated, 10- days
induction of a water deficit and 4 days irrigated again; (KS) 10 days irrigated and then until
the end of the experiment induced stress. To these plants were subsequently made 15
withdrawals in two- days intervals for measurement of selected characteristics.

The measurements show that the maximum damage of the cell membranes and the
highest increase of the proline due to a water deficit was in both characteristics found in the
SS variant, while the lowest in the variant KK. The results also show that the highest damage
of the cell membranes due to a water deficit was found in the genotype LG3252, on the
contrary the variety Ambrosini was in this direction the most tolerant. The varieties
Ricardinio and Lars responded the most sensitively by increased content of the proline due to
a water deficit. The lowest value of the content of this amino acid were found in the variety
Ambrosini. These results show, that the genotype of juvenil plants of maize has during

a drought a significant influence.

Keywords: maize, drought, genotype, cell membranes, proline
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1. Uvod

Nedostatek vldhy je nejvic limitujicim faktorem rostlinné produkce. Celosvétove
zpusobuje sucho obrovské skody na vynosech zemédélskych plodin. Je to zaptic¢inéno tim, ze
témer tetina zemského povrchu je aridni nebo semiaridni, coZz znamend, ze vypar pievazuje
nad mnoZstvim srazek. I na Gizemi CR je vodnim deficitem ohroZeno nékolik desitek tisic
hektarti zemédglské pidy. Jedna se zejména o jizni Moravu, Polabi a Zatecko.

Vodni stres je patrné nejrozsifenéjSim abiotickym stresorem z globalniho pohledu,
nejedna se pouze o dlouhodby nedostatek vody na daném tzemi, ale i kratkodoby deficit vody
(prisusek) ¢i nerovnomérné rozdélené srazky v ramci ontogenetického vyvoje rostlin.

Z téchto divodi se u rostlin vyvinuly rizné strategie, které jim pomadahaji obdobi
nedostatku vlahy piezit. Mezi tyto strategie patii i produkce osmoticky aktivnich latek, jako
jsou prolin, glycinebetain, rozpustné cukry, dehydriny a jiné latky. Na odolnost rostlin vici
suchu Ize cilen¢ také Slechtit. Této problematice je v soucasnosti vénovana velka pozornost.

Kazdy rostlinny druh reaguje na nedostatek vody odliSnym zptsobem. U nékterych
rostlin mizeme sledovat vy$$i odolnost vi¢i suchu, u jinych druhG naopak niz§i miru
tolerance vaci tomuto velmi Castému stresovému faktoru. Mezi rostliny, které velmi citliveé
reaguji na vodni deficit, patii také kukufice seta.

Jedna se o plodinu, kterd patii v celosvétovém métitku mezi 4 nejvyznamnéjsi plodiny
a v ramci CR se péstuje na cca 200 000 ha. Nepéstuje se pouze jako krmivo pro hospodaiska
zvifata, ale je to 1 vyznamna potravindiska plodina. Jeji vyuziti je vSak také ve
farmaceutickém pramyslu, pifi vyrobé bioplastl a v posledni dobé se jednd o vyznamnou
energetickou plodinu pro vyrobu bioplynu.

Z t&chto diivodl se piedloZena bakalafska prace zabyva piisobenim vodniho deficitu na
juvenilni rostliny kukufice, konkrétn€ mirou odolnosti ¢i citlivosti genotypt rostlin, ktera je
sledovéana na zaklad¢ tvorby aminokyseliny prolin a miry poSkozeni membran stanovujici se

na zakladé¢ relativniho vytoku elektrolyti.



2.1 Botanicka charakteristika kukufice seté (Zea mays L.)

2.1.1 Popis a zarazeni do botanického systému

Dostal (1989) uvadi, ze kukufice je mohutna rostlina, ktera dortista délky 150-400 cm.
V botanickém systému je kukufice (Zea mays L.) zafazena jako jednoletd rostlina,
jednodoma, rdznopohlavni, typu rostlin diklinickych se saméimi a sami¢imi kvéty,
uspotadanymi do oddé€lenych kvétenstvi, a to laty a palice. Kukufice je cizosprasna, patii do
podtiidy jednodé€loznych (Monocotyledoae), ftadu lipnicokvétych (Poales), celedi
lipnicovitych (Poaceae), skupiny kukuficovitych (Maydeae). Vétsina skupin se déli na nizsi
botanické jednotky podle barvy nebo tvaru zrna a podle barvy pluch na vietenech palice
(Zimolka et al., 2008).

V ramci druhu kukufici setou délime podle Zimolky et al. (2008) na osm poddruht.
Mezi nejvyznamnéjsi patii kukufice tvrda, konsky zub, pukancova a cukrova, déle existuje
kukutice polozubovita, skrobnata, voskové a plevnata.

Podle Suka et al. (1998) lze rozdélit kukufici na:

- Kukufici obecnou neboli tvrdou (Zea mays convar. indurata Sturt.), ktera ma
okrouhlé, tvrdé, lesklé zrno. Moucnaty endosperm je wuzavien sklovitym
endospermem. Je rozsifena vSude, kde se kukufice péstuje. Vyznacuje se ranosti, ale
dava nizsi vynos nez kukufice konsky zub.

- Kukufici konsky zub (Zea mays convar. indentata Sturt.). Zrno ma klinovity tvar,
boky jsou sklovité. Moucnaty endosperm stfedni Casti pronikd aZz na vrSek zrna.
V dobé dozravani zasychd vice nez sklovity endosperm a vytvafi tak na vrcholu
poddruh kukufice, vétSinou pozd¢jsi a vynosnéjsi.

- Kukufici pukancovou (Zea mays convar. microsperma Koérn.). Zrno je velmi drobné,
endosperm sklovity a tvrdy. Vétsinou obsahuje hodné bilkovin a ma velkou vyZivnou
hodnotu. Pouziva se na vyrobu pukancu, vlocek a krup.

- Kukufici cukrovou (Zea mays convar. saccharata Sturt.). Je charakteristicka
zvrasnénym sklovitym endospermem, ktery je slozen hlavné z vodorozpustnych
glycidi. Pouziva se jako zelenina na vafeni a konzervovani.

- Kukufici polozubovitou (Zea mas convar. aorista Grebensc.) Tato kukufice tvoii
pfechod mezi kukufici tvrdou a kukufici konsky zub, vznikla jejich kfiZenim. Jamka
na povrchu zrna je méné vyrazna nez u konského zubu a endosperm je naopak

v

sklovitéjsi.



- Kukufici skrobnatou (Zea mays convar. amylacea Sturt.) Uvedeny poddruh se
vyznacuje moucnatym endospermem zrna. Povrch zrna je matny. Ma maly obsah
bilkovin a vysoky obsah Skrobu. Je vhodna pro Skrobarensky a lihovarnicky pramysl.
Povazuje se za nejstarsi skupinu kulturni kukufice.

- Kukufici voskovou (Zea mays convar. ceratina Grebensc.) Tento poddruh se podoba
kukuftici obecné, endosperm vsak neni prithledny a povrch zrna je matny. Péstuje se
pro technické ucely.

- Kukufici plevnatou (Zea mays convar. tunicata Sturt.)) Tato kukufice ma zrno
uzaviené v plevach. Jednd se o primitivni kulturni formu, kterd nema hospodarsky

vyznam.

2.1.2 Pivod a predci kukufice

Skutecny ptivod této rostliny zlistdva obestien tajemstvim a pro botaniky je skute¢nou
zahadou. Kukufice je totiz rostlinou, u které se nepodafilo objevit planou formu (Strnadova et
al., 2012). U kukufice je tedy plana forma znama jen z pfedhistorickych nalezli a zda se byt
velmi malo pravdépodobné, Ze by dnes viibec existovala (Schwanitz, 1969). Dlouho pfevladal
nazor, ze vznikla z plané, davno vyhynulé prakukufice s rozpadavym vietenem a s obilkami
uzavienymi v pluchach, kterd rostla na vySe poloZenych planinach Jizni a Stfedni Ameriky.
Po zavedeni této primitivni kukufice do kultury se prokfizila ve Stfedni Americe s rostlinou
Tripsacum dactyloides L. (obr. 1). Z tohoto kiiZeni vznikla teosinta (Euchlaena mecicana
Schrad.) Rostlina teosinty, je uvedena na obr. 2, se opét mnohokrat spontanné kfizila
s primitivni kukufici péstovanou indidnskymi obyvateli Stfedni Ameriky. Indiani si pro dalsi
péstovani vybirali ty rostliny, které produkovaly nejvétsi palice a odolavaly drsnému klimatu.
Z t&chto rostlin se vlivem prostiedi a vybérem davnych péstiteli stala kukufice, kterda dosahla

své dnesni podoby (Strnadova et al., 2012).
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Obr. 1 Teosinta (The Perennial Agriculturalist, 2013) Obr. 2 Tripsacum dactyloides L.

(wordpress.com, 2012)

2.2 Historie a soucasnost péstovani kukufrice

Kukufice je vyznamnou plodinou s velice dlouhou, bohatou a zajimavou historii
(Strnadova et al., 2012). Historie jejiho péstovani spada piiblizné do obdobi kolem roku 7000
pt. n. I. (Bush et al. 1989). Podle téchto autort se nalezly mikrofosilie s obsahem kukuti¢ného
Skrobu a pylu na kamennych néstrojich z oblasti centralniho Mexika. V hrobkach Severni,
Stfedni a Jizni Ameriky se uchovaly i celé palice a zrna kukufice. Aztékové a jiné kmeny
davaly ptednost péstovani kukufice pied ostatni ¢innosti a vypéstovanou kukufici pouzivali
K nejrozmanitéjSim Gcelim. Jiz tehdy méli specialni odrudy pukancové nebo stolni ke
konzumaci v mlécné zralosti. Kukufice byla v t¢ dobé pro indianské kmeny posvatnou
rostlinou (Suk et al., 1998).

Podle téchto autorti jsou na rozdil od ostatnich znamych obilnin piivodni domovinou
kukufice tropické a subtropické oblasti Jizni a Stiedni Ameriky. Je to prastard kulturni
plodina, ktera byla jiz davno v minulosti znama americkym indidnskym kmentm, jako byli
Aztékové, Mayové, Inkové. Do Evropy, piesndji do Spanélska se kukufice dostala v roce
1493 spolu s prvnimi zamoiskymi objevy Krystofa Kolumba (Rebourg, 2002). Na Moravu
a do Cech se pies Slovensko dostala z Mad’arska v poloviné 18. stoleti (Syngenta. com,
2012).

Diky svému obsahu latek a Sirokému spektru vyuziti patii kukufice mezi Ctyii

vvvvvv
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srovnani sryzi a pSenici je kukufice produktivnéj$i a poskytuje piedpoklady pro dalsi
stupiiovani vynost. V naSich podminkach vyuzivame jeji geneticky potencidl pouze z 50 az
60 % (Suk et al., 1998). Kukufice se v soucasnosti péstuje prakticky ve viech zemich svéta.
Nejvice ji je vyprodukovano v USA, a to vice nez 60 % svétové produkce. Mezi dalsi
vyznamné péstitele kukufice patii Brazilie, Cina, Argentina, Indie, Indonésie a Mexiko (viz

obr. 3). Hlavni evropsti péstitelé kukutice jsou Ukrajina a Francie (Wayne Smith et al., 2004).
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Obr. 3 Nejvyznamnéjsi svétovy péstitele kukutice dle FAO (2015)

Kukufice je plodinou, kterda se péstuje i ptes jeji tropicky pivod v rozmanitych
klimatickych podminkach, a to diky pouzivani hybridniho osiva (Vrzal et al., 1995).

U nas se péstovani kukufice vice rozsifilo az ve 20. stoleti, zvlasté se zavadénim jiz
zminéného hybridniho osiva. Pfitom dosud pfevazuji dva uzitkové sméry: kukufice na zrno
a kukufice silazni (Zimolka et al., 2008). Vyznam péstovani silazni kukutice a kukufice
sklizené na zeleno V poslednich letech velmi stoupd, zejména kvili vyuzivani kukufice jako
energetické plodiny, jak mizeme sledovat v tab. 1 (czso.cz, 2015).

Kromé téchto hlavnich uZitkovych smérii se u nas rozvijeji dalsi, alternativni formy
zpracovani produkce kukutice. Jedna se zvlasté o vyuziti zrna v potravinaiském pramyslu na
vyrobu Skrobu, izoglukézy, tuku, oleji, novych mlynskych a pekarenskych produkti. Pro
prumyslové zpracovani slouzi kukufice jako surovina pro vyrobu stavebnich hmot, papiru

a lepenky, lepidel, bioplasti. Dale v chemickém, kosmetickém a farmaceutickém pramyslu,

12



nejnovéji pro vyrobu obnovitelnych zdroji energie, jako jsou bioetanol, bioplyn a biomasa

(Zimolka et al., 2008).

rok | osevni plocha (ha) vynos (t/ha)
2006 190 600 32,66
2007 180 481 33,66
2008 179 777 34,66
2009 179 663 35,66
2010 181 939 36,66
2011 197 579 37,66
2012 214 876 38,66
2013 218 786 39,66

Tab. 1 Vyvoj osevnich ploch a vynosu silazni kukufice a kukufice sklizené na zeleno na

tizemi CR od roku 2006 (czso.cz, 2015)

2.3 Naroky na prostredi

Kukufice je rostlina teplomilna, patfici mezi rostliny C,, které jsou schopny Iépe
odolavat vodnimu stresu a maji lepsi vyuziti vody nez rostliny C3 (Harsch et Deepti, 2005)
a také maji rychlejsi transport asimilatl z listd (Rowan, 2003).

K prubéhu celého zivotniho cyklu potiebuje od 1700 do 3120 °C teplotni sumy. U velmi
ranych hybridl kukufice se teplotni suma snizuje a tim se rozsifuje uplatnéni i v chladngjSich
oblastech. Teplotni sumou rozumime soucet primérnych dennich teplot za vegetacni obdobi.
Kukutice ma zna¢né naroky nejen na teplotu plidy a vzduchu, ale je citliva i na koliséni teplot.
Pozdni jarni mraziky stejné jako rychly pokles teplot na podzim zpusobuji zastaveni rastu
a odumirani rostlin. Za kritickou teplotu se povazuje -1 az -2 °C po dobu déle nez 3-4 hodiny
(Suk et al., 1998).

Skladanka (2006) uvadi, ze pti vlhkosti pudy 57 % je pro kli¢eni nutnd teplota 30 °C,
ale jiz pfi vlhkosti 75 % kli¢i kukufice jiz pfi teploté 12 °C. Podle tohoto autora je minimalni
teplota kli¢eni kukufice 6 °C. Optimalni teplota pro prvni faze rastu je 20 °C a pro rozvoj
kotenového systému 24 °C. Nedosahuji-li teploty béhem vegetace 16 °C, stiedné rané
a pozdni hybridy casto nezakvétaji. Odnozovaci schopnost je u kukufice velmi slaba
a u n¢kterych hybridii se viibec nevyskytuje. Za 50-60 dni po vysevu zacind obdobi metani
lat a mlécéné zralosti. V této dobé vyzaduje kukufice nejveétsi mnozstvi vlahy. Lata zacina
kvést od stfedu a uvoliiovani pylu trva 4-5 dni (za méné ptiznivych podminek az 8 dni).
Schopnost opylovani blizny je az 25 dnt, ale zivotnost pylu je pouze nékolik dni. Doba

opylovani je zavisla na teploté a vlhkosti. Vyssi teploty a niz§i vzduSna vlhkost urychluji
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odumirani pylovych zrn. Pocatek kveteni palic byva opozdén za latou o 1-5 dni. Konec
kveteni laty a pocatek kveteni palic se prekryva. Diky asimilaénimu aparatu je kukufice
schopna riist t¢émet az do plné zralosti (Skladanka, 2006).

Na tvorbu 1 kg sudiny spotfebuje piiblizné 256 litrtt vody. Suk et al. (1998) uvadi, ze
podle pudnich podminek je kukufice schopna Cerpat vlahu az z hloubky 3 m, ale zpravidla
Z hloubky 1,5 m. Pfi vy$$i hladin¢ podzemni vody vytvari kukufice pfevaznou Ccast
kotenového systému v povrchové vrstveé ornice.

Kukufice ma podle Skladanky (2006) naroky na ur¢itou intenzitu osvétleni, ale také na
délku osvétleni v dané vyvojové fazi. Krat$i svételny den urychluje kveteni, ale zmenSuje
pocet listi a vysku rostlin. Pro vyuziti dopadajiciho svétla je dilezité rozmisténi rostlin
v porostu (hust$i porost znamena vétsi rostliny). Pozdni vysev se odrazi na Spatném nasazeni

palic.

2.4 Péstovani kukuFice

Co se tyka zafazeni v osevnim postupu, neni kukufice plodinou, ktera by vyZadovala
specialni pfedplodinu. Nejvhodnéjsi predplodinou kukufice je jetelovina ¢i viceletd picnina.
Vybornou piedplodinou je také animalné hnojena okopanina. Takové zatazeni vSak byva
mozné jen ziidka, protoZze jsme zpravidla nuceni zafadit ji mezi dvé obilniny jako zlepSujici
plodinu. Kukufici je mozno s uspéchem péstovat i nékolik let po sobé (Vrzal et al., 1995).

V nasSich podminkach dosud vétSinou pievazuji tradi¢ni technologie zpracovani pidy,
piesnéji technologie s orbou. Pfi péstovani kukufice po obilnindch pfedchéazi orbé podmitka.
Ta se provadi v co nejkratsi dobé po sklizni talifovymi nebo radlickovymi podmitaci, podle
podminek do hloubky 6 aZ 12 cm. Po podmitce nasleduje orba, kterou jsou zpravidla do pidy
zapravovana organicka i mineralni hnojiva. Hloubka orby se pohybuje v rozmezi 20-25 cm.
Jarni pfiprava pidy pro kukufici musi zabezpecit rychlé prohiati plidy, zajistit dostatek
vzduchu pro kli¢eni osiva a soucasné Setfit ptidni vodou. Hloubku jarni pfipravy pudy je
nutné volit podle hloubky seti. Piiprava se zahajuje ihned, jakmile to padni podminky dovoli.
Vhodna je délena pfiprava, kterd v prvni fazi zajisti urovndni a nakypteni povrchu pudy, ve
druhé fazi pak ptipravu setového liizka. Pfi minimaliza¢nich technologiich ptevladaji postupy
s mélkym, piipadné stfedné hlubokym zpracovanim pidy kypfenim radlickovym nebo
talifovym nafadim na podzim a mélkym kypfenim pied setim. K seti kukufice jsou pak
vétSinou pouZzivany specialni seci stroje, které umoziuji podpovrchovou aplikaci mineralnich

hnojiv (Zimolka et al., 2008).
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Seti kukutice je podle Vrzala et al. (1995) velmi dilezitou operaci, protoze porost
kukufice nema napf. na rozdil od pSenice moznost eliminovat chyby seti. Seje se stroji na
piesny vysev, a to pokud mozno co nejkvalitngjSimi. Teplota v hloubce seti by se méla
pohybovat okolo 8 -10 °C. V praxi je to v€tSinou druha polovina dubna az zacatek kvétna.
Vzdalenost fadka kukutice by méla byt v rozmezi 50-75 cm, hloubka seti 5-8 cm.

Kukufice roste v pocate¢nim vyvinu velmi pomalu a to byva piilezitost pro rychly rast
pleveli. Kultivacni opatieni v pocateCnich fazich rastu musi sméfovat jednoznacné
k potlateni pleveli. Dé&je se tak cestou mechanickou i chemickou, a to zejména
postemergentni aplikaci herbicidi (Zimolka et al., 2008). Dal§im zdsadnim opatfenim je
aplikace fungicidii a insekticidd. Mezi vyznamné choroby patii napfiklad snét' kukufi¢na,
fusariozy ¢i listové skvrnitosti. Vyznamnymi Skidci kukufice jsou bzunka jecnd, bazlivec
kukufi¢ny a zavije¢ kukufi¢ny (Kazda et al., 2010).

Suk et al. (1998) uvadi, Ze kukufice je vysoce produktivni plodina a pro dosaZeni
optimalnich vynosu je tfeba se fidit jejimi pomérné vysokymi naroky na vyzivu. Odbérovy
normativ na 1 tunu zrna kukufice je 24 kg dusiku, 5 kg fosforu, 25 kg drasliku, 5 kg vapniku
a 5 kg hotc¢iku. Z mikroelementi ma na rozdil od jinych plodin velky vyznam zinek.

Termin sklizn€ kukufice na zrno nastava az po dosazeni fyziologické zralosti. To je,
kdyZ obsah suSiny v zrné dosahne 65-68 %, zrno je tvrdé, lesklé a na bazi ma nacervenalou
skvrnu, kterd signalizuje konec ukladani Zivin. ProtoZe mé kukuftice ve fyziologické relativné

vysoky obsah vody, je tfeba zrno dosusit na 14 % vlhkost (Zimolka et al., 2008).

2.5 Slechténi kukufice

Kukufice se stala jednou z modelovych rostlin pro vé€decky vyzkum dédi¢nosti znakl
a vlastnosti - genetiky, s ¢imz tizce souvisi Slechténi. Pomérné rychly rozvoj forem kukufice
vedl od tvorby odrid, volné¢ opylovanych populaci, pies meziodridové kiiZzence az
k sou¢asnym hybridnim formam (Poruba, 2015).

Tento vyvoj s sebou nesl znacny pokrok v novych Slechtitelskych postupech
a metodach. Jeho hnaci silou byly poznatky o vynosovych moznostech jednotlivych forem
a snaha tohoto vynosového potencidlu vyuzit v praxi. Selekce byla a ziistdva jednou z
hlavnich metod ve Slechtitelské praci, avSak je stidle vice modifikovdna a zdokonalovéana
(Poruba, 2015). Ptikladem této metody selekce miize byt vyvoj suchovzdornych odrid. Podle
Zhanga et al. (2011) je tolerance rostliny vuci suchu je velmi zavisla na odrid¢. Tradi¢né se
pro vyvijeni suchovzdornych odrid pouzivaji pravé metody selekce. Ackoli je tento ptistup

efektivni, je velice narocny jak casove€, tak na potiebu lidské prace. Proto jsou klasické
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selekéni postupy nahrazovany markery asistovanou selekci (MAS), ¢imz dochazi ke zvyseni
efektivity selekéniho procesu a eliminaci negativniho vlivu vné&jsiho prostifedi (Khan et al.,
2013). Podle Poruby (2015) doslo pfirozenym vyvojem k soucasnému stavu, kdy $lechtitelé
kukufice vyuzivaji poznatky pii tvorbé samoopylenych linii, které nasledn¢ kiizi do
hybridnich kombinaci s cilem sledovani heterozniho efektu — kombinac¢ni schopnosti.
V soucasné dob¢ je vénovana velka pozornost piredevsim na Slechténi hybrida kukutfice pro
vyuziti na siladz, s vysokym podilem palic v silazni hmot¢ a s dobrou odolnosti vii¢i chorobam
a Skidcim.

Poruba (2015) dale uvadi, ze tvorba novych samoopylenych linii z geneticky znamych
puvodu spolu se znalostmi genetického zalozeni dulezitych vlastnosti a se znalosti jejich
ptenosu do hybridnich kombinaci je zdkladnim ptfedpokladem uspéchu hybridniho Slechténi.
V ceské republice je V soucasnosti jediné pracovisté, jehoz hlavni pfedmét podnikani je
Slechténi kukufice. Je to akciova spoleénost CEZEA se sidlem v Cejéi. Dalsi moznosti
Slechténi je vyuziti genetickych modifikaci.

V Ceské republice v soudasnosti podminkam stanovenym zidkonem o nakladani
s geneticky modifikovanymi organismy ¢.78/2004 Sb. vyhovuje pouze insekt rezistentni
modifikace kukufice MON 810 uvolnéna pro péstovani rozhodnuti EK ze dne 22. 4. 1998.
Jedna se o modifikaci vzniklou vnesenim geni pudni bakterie Bacillus thuringiensis do
genomu kukufice.

Takto modifikovana odrida je toxicka pro larvy zavijeCe kukuficného a nékteré
pfibuzné druhy Zivici se poZerem na kukufici. Tato genetickd modifikace byva oznacovana
bud’ zkracenym identifikanim oznacenim ,,MON 810“ nebo zkratkou ,Bt“ (Bacillus
thuringiensis), na trhu se tyto hybridy vétsinou objevuji s kddovym oznacenim ,,YG* za
nazvem hybridu (zkratka obchodni znacky ,,Yield Guard®). Registracni zkousky GM hybridl
kukufice (modifikace MON 810) probihaji v rdmci béZznych registracnich pokusi (Povolny
a Vacek, 2013).

Ve svéte je tvorba GMO zaméiena i na vyvoj suchovzdornych odrtid. Prvni, komu se
podafila vytvofit GMO odrida kukufice odolnd vici suchu byla spolecnost Syngenta

(Syngenta.com, 2015).
2.6 Obecna charakteristika stresu

Rostliny se vyznacuji mimotfadnou rozmanitosti ve schopnosti rist, vyvijet se a prezivat

Vv Sirokém rozmezi vnéjSich podminek. Kazdému rostlinnému druhu vSak vyhovuje uzsi
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rozpéti vnéjSich podminek. Faktory, které v ur¢itém prostfedi ovlivituji rostlinu negativné,
oznacujeme jako stresové faktory (stresory) (Kudela et al., 2013; Larcher, 1995).

Aby rostlina piekonala urcity stresovy faktor, musi mobilizovat své energetické zdroje
a obranné nebo adaptivni ¢i poplasné fyziologicko-biochemické reakce. Stav organismu, ktery
se 1isi od normdlu a nadmérné jej zatézuje, se nazyva stres. Stresované rostliny mohou
zpomalovat zZivotni funkce, poskozovat jednotlivé orgény a v krajnim ptipadé vést i k uhynuti
rostliny (Kudela et al., 2013; Larcher, 1995).

Dalsimi terminy souvisejicimi se stresem rostlin jsou eusters a distres. Reakce rostlin na
eustres je spiSe pozitivni a je spojena s fadou zadoucich procest. Jedna se tedy o varovné
signaly a hrozby pro rostlinu. Distres se u rostlin vyskytuje mnohem Castéji nez eustres a ma
vzdy negativni dopad (Schulze et al., 2005).

Negativni vnéjsi vlivy - stresory, piisobi na celou rostlinu, tj. na kofeny, nadzemni ¢ast
i na vyvijejici se semena. Rostliny, respektive rostlinné druhy, jsou ptizptisobeny
k vykonavani vSech velmi dulezitych Zivotnich funkci za pomérné Casto zna¢ného kolisani
faktori vnéjSiho prostfedi. Pii plsobeni stresori muze rostlina dosahnout nového
rovnovazného stavu na zakladé ¢innosti kompenzaénich procest. Skupina reakci, které se

spusti pod vlivem stresort, se nazyva stresova reakce (Larcher, 1995), viz obr. 4.

normélnn’_
slav

odolnost

1 potatek stresu cas

Obr. 4 Prubéh stresové reakce (Larcher, 1995)

Stresovou reakci Ize rozdélit do nékolika fazi a jeji idealizovany pribéh podle Larchera
(1995) mizeme sledovat na obr. 4. Bezprostiedn¢ po zacatku pisobeni stresového faktoru
dochdzi k naruseni bunécnych struktur a funkci (poplachova faze). Pokud intenzita plisobeni

stresoru neptekracuje letalni troven, dochédzi zdhy k mobilizaci kompenza¢nich mechanismit
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(restituéni faze), které sméfuji ke zvySeni odolnosti rostliny vii¢i pusobicim faktorim (faze
rezistence). Ne vzdy vSak toto zvySeni ma trvaly charakter. Pii dlouhodobém a intenzivnim
pusobeni stresového faktoru mize byt vystiidano dal$im poklesem (Prochazka et al., 1998).

Z hlediska obecné biologického ptisobi stresor na riiznych trovnich rostliny a v riiznych
casovych dimenzich. Na urovni organely a aktivity jejich enzymii se fadove jednd o zmény ve
zlomcich sekund, které staci na podstatné ovlivnéni funkci organely. Na trovni bunky ¢i
pletiva se jedna vétSinou o obdobi hodiny az tydne, které je nezbytné na podchyceni
a zaméieni reakce rostliny. Na turovni individualni rostliny se kone¢ny efekt méti vétSinou po
delsim casovém useku, obvykle po zivotnim cyklu nebo vegetatnim obdobi rostliny. Na
urovni celého rostlinného spolecenstva se jedna o mnohaletou zalezitost a na urovni
ekosystému jsou vétSinou zmény sledovatelné fadove i po stovkach let (Larcher, 1995; Blaha
et al. 2003).

Stresory mizeme rozdé¢lit podle pivodu na interni a externi. Interni stresory jsou
odvozeny od mutaci nebo abnormalniho déleni bunék, které mulze vést k metabolickym
zméndm. Externi stresory mizeme dale rozdélit na faktory biotické a abiotické (Ahmad et

Prasat, 2012). Jejich piehled je uveden na obr. 5.

mechanické n€inky vétru
— FYZIKALNI nadmémé zéfeni (UV, viditelné)

extréemni teploty (horko, chlad, mraz)

ABIOTICKE FAKTORY— — nedostatek vody (sucho)
— nedostatek kysliku (lypoxie, anoxie)

— nedostatek Zivin v plidé
— nadbytek iontll soli a vodiku v plidé

— CHEMICKE—

— toxické kovy a organické latky v pudé
L toxické plyny ve vzduchu

’7 herbivorni Zivogichové (spasani, poranéni)

BIOTICKE FAKTORY L

patogenni mikroorganismy (viry, mikrobi, houby)

vzijemné ovliviiovani (alelopatie, parazitismus)

Obr. 5 Rozd¢leni stresovych faktor (Prochéazka et al, 1998)
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2.7 Vodni deficit

Sucho je obecné oznaceni pro nedostatek vody v krajiné. Je vyvolano nedostatkem
atmosférickych srazek v disledku vyskytu suchych obdobi a ovliviiovano mnoha dalSimi
faktory, vcetné antropogennich. Definice sucha proto neni jednozna¢na a riizni autofi
k hodnoceni jeho intenzity pouzivaji rizné indexy sucha (slovnik.cmes.cz, 2015).

Podle Kudely et al. (2013) je sucho stav, kdy je dostupnost vody pro rostlinu mensi nez
je potifeba pro udrZeni jejiho vyvoje a rustu. Podle Khana et al. (2013) je sucho celosvétove
nejvice limitujici faktor rostlinné vyroby. Témét tfetina zemského povrchu je aridni nebo
semiaridni, coz znamend, ze vypar prevazuje nad mnozstvim srazek. Rozsah Skod
zpusobenych suchem je vV mirném podnebnim péasu az 2,5 % vyss$i nez Skody pfipisované na
vrub ptsobeni nadbytku vody. I diky ménicimu se klimatu plisobi sucho po celém svéte Skody
nejen na vynosech zemédé€lskych plodin, ale i na ztraty na lidskych zivotech. To je ptipad
zejména nékterych rozvojovych zemi, napiiklad na africkém kontinentu (Sheffield et Wood,
2011).

V podminkich CR je podle Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pidy (2011)
ohrozeno vodnim deficitem zhruba 45 tis. ha zeméd¢€lské pudy. Jednd se zejména o jizni
Moravu, Polabi a Zatecko (Ktidela et al. 2013).

Dalsi terminy, které souvisi s vodnim deficitem je pltidni sucho, agronomické sucho
apod. Vysledny efekt této situace na rostliny nazyvame vodni stres (Hale et Orcutt, 1987).
Definici ptidniho sucha uvadi napt. Kudela et al. (2013). Podle téchto autort je v ptidnim
profilu voda rozloZena v n€kolika vrstvach. V urcité hloubce pod povrchem je plida zcela
nasycena vodou, takze zejména v leh¢ich pidach vznika souvisla hladina podzemni vody.
Z této hladiny pak voda vzlind plidnimi kapildarami do vysSich vrstev. Hlavnim poZadavkem
je, aby obsah vody ve vegetacnim profilu (ve vrstvach kde se nachazi kotfeny rostlin) byl
v souladu s pozadavky na dobry vyvoj rostliny. Rostlinam obecné vyhovuje takovy pomér
vody a vzduchu k zemni hmoté, pii némz je z celkového objemu port vyplnéno 60-80 %
vodou a 20-40 % vzduchem. Klesne-li vlhkost ptidy pod uvedené rozmezi, miizeme tento stav

oznacit jako ptidni sucho.
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Jednou z charakteristik zabyvajici se touto problematikou je Langiv destovy faktor (viz
obr. 6).

Hodnota LDF

== =
60 70 80 100

Obr. 6 Klima CR podle LDF: vystiedné aridni (< 10), aridni (10 - 40), semiaridni (40 - 50),
semihumidni (50 - 60), humidni (60 - 160) a perhumidni (> 160) (Honsova, 2007)

Situaci, kdy je obsah vody v pudé tak nizky, ze se rostlina z tohoto nedostatku vody jiz
nemuze zotavit, nazyvame bod trvalého vadnuti. K tomuto stavu dochazi, dojde-li k poklesu

vodniho potencialu pod hranici —1,5 MPa (Hale et Orcutt, 1987).

2.8 Vliv vodniho deficitu na rostliny

Vodni deficit ovliviiuje nejenom piijem a vydej vody, ale také piijem Zivin, zédkladni
metabolické pochody rostlin, riist a vyvoj rostlin. Poskozeni rostlin je uvedeno na obr. 7.
Z ného vyplyva, Ze mirna ztrata vody ma za nasledek vratné zmény, jako je sniZeni turgoru,
naopak silna ztrata vody zpasobuje u rostlin poskozeni membran, poruchy metabolismu, tedy

zmény nevratné.
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‘POQKOZENi ROSTLINY SUCHEM }

Mirna ztrata vody Silna ztrata vody
(vratne zmeny) {nezvratné zmény)
Snizeni turgoru, l
priymu vody a Poskozeni membran poruchy metabolismu
zvin . . -zvyseni permeability membran

-uzavieni priduchd | -zvyseni koncentrace latek

-pokles fotosyntézy —zlj'lény aktivity enzymu

-deficience Zivin -vytok elekrolytu

{(napf. N} l

‘ Priznaky
~vadnuti -vadnuti a usychani

-lokalni nekrozy
I | -celkova diskolorace a opad listd
-odumirani rostlin

-zmenseni a zména zbarveni listd
-tvarove deformace &asti rostlin
-sniZzeni tvorby biomasy

Obr. 7 Schéma poskozeni rostliny suchem (Kudela et al., 2013)

U béznych druht rostlin hodnoty vodniho potencialu listd do -0,5 MPa indukuji
pusobeni mirného vodniho stresu, od -0,5 MPa do -1,5 MPa stres stiedné velky. Pii hodnotach
pod -1,5 MPa se jedna o stres velmi silny, pfi kterém jiz ¢asto klesa turgorovy tlak v bunikach
listd na nulu a listy za¢inaji vadnout (Hale et Orcutt, 1987).

Nejcitliveéjsi reakce na nedostatek vody byva u dlouzivého ristu bunck postizenych
organti. K méfitelnému zpomaleni rdstu dochazi jiz ptfi velmi malé ztrat¢ vody. Tomu
odpovida pokles vodniho potencidlu pfiblizné na hodnoty -0,1 MPa az -0,2 MPa. Pii dal§im
poklesu téchto hodnot dochazi k uplnému zastaveni ristu. K zastaveni ristu dochdzi diive nez
ke zjevnému vadnuti listh. Pfi dal§$im poklesu vodniho potencialu bunék zhruba na hodnotu
—0,2 MPa az -0,8 MPa dochazi v buikach az ke Ctyficetinasobnému zvySeni obsahu kyseliny
abscisové (Hale et Orcutt, 1987).

Penka (1985) uvadi, ze nedostatek vody je Casto doprovdzen vysokymi teplotami.
Vysoké teploty ovlivituji rostliny a pozménuji jejich vodni provoz. Rychlost transpirace
VvV téchto podminkdch pifevySuje zpravidla piijem vody kofenovym systémem. Vzajemné
vztahy ve vodnim provozu jsou tak poruSeny. Turgor bunék klesa, pficemz je zpomalena
vymeéna latek a rostliny zacinaji hladovét. Pokles turgoru je vZdy doprovazen docasnym

vadnutim rostlin a pfi tom se sniZzuje fotosyntetickd asimilace, jednak proto, Zze bunky
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asimilacnich pletiv nemaji dostatek vody a jednak proto, ze povadlé¢ listy uzaviraji praduchy,
aby zabranily dal§imu vyparu vody, a také zamezuji ptistup oxidu uhli¢itého a kysliku.

Fotosyntetickd asimilace pak pfevysuje respiraci, kterd za nepfistupu kysliku piechazi
V anaerobni respiraci. Nastava pokles obsahu volné vody s naslednou dehydrataci a pozdéji
1 koagulaci plazmy. Rostliny zpomaluji a zastavuji rast, trvale vadnou a odumiraji. Vadnuti
muzeme rozdélit podle stupné vodniho deficitu na docasné a trvalé. K doCasnému vadnuti
dochazi, kdyz schopnost kofenti pfijimat vodu z ptidy neni jesté preruSena a kdyz je vadnuti
zpusobeno pifevahou vydeje nad piijmem vody. Docasné vadnuti je typické u nékterych
rostlin za polednich hodin, jako napiiklad u Inu (Penka, 1985).

Mnohem vice se na rostliné projevuje trvalé¢ vadnuti, pii némz sucho ptdy dosahuje
takového stupné, ze se piijem vody kofeny Uplné zastavuje. Rostlina se mize z tohoto stavu
zotavit, jakmile se zvysi obsah vody v pud¢. Trvalé vadnuti v8ak zptisobuje sniZeni produkce,
protoze se porusuji fyziologické procesy, fotosyntéza klesa, rlst rostlin se zpomaluje nebo
uplné zastavuje (Penka, 1985).

U kukufice nedostatek vldhy zpiisobuje, Ze horni mladé listy se svinuji nahoru a dovnitt
a jevi se jako matné, coz lze dobie sledovat na obr. 8. Na mladych rostlinach, které¢ maji
dostatek dusiku, se listy svinuji a tmavnou, ale nezZloutnou. Na starSich rostlinach zpiisobuje
sucho nedostatek dusiku, 1 kdyz jej bylo do pidy aplikovano dostateéné mnoZstvi. Zejména
Vv podminkdch na rozhrani sucha se na starSich rostlinach projevuje nedostatek dusiku
V podobé silné zakrnélosti a nepravidelnych hnédych nebo Zlutohnédych skvrn odumielého
pletiva. Kli¢ni rostliny mohou odumtit zejména v sypkém hrubém setovém luzku, kde obilky
umisténé ve vlhké padeé kli¢i v zon¢ obklopené suchou ptidou. Suchy povrch pudy, plytky
vysev a nedostatecny vyvoj kotfenového kr€ku mé za nasledek Spatnou vzchazivost nebo

odumfeni kli¢nich rostlin (Kudela et al., 2013).
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Obr. 8 Poskozeni kukufice vlivem sucha (Kudela et al., 2013)

2.9 Obranné reakce rostlin vii¢i suchu

Obecné jsou mechanismy kategorizovany na ty, které vedou k vyhnuti se podminkdm
sucha (avoidance) a na ty, které vedou k toleranci snizené dostupnosti vody (tolerance).
Mechanismy tolerance mohou byt rozdéleny na ty, které se snazi udrZet vysoky vodni
potencial, a na ty, které vedou k vyraznému poklesu vodniho potencialu v pletivu. Zadné
z téchto kategorii se vzajemné nevylucuji, nebot’ vétsina individualnich mechanismi zavisi na
dalsich mechanismech fesicich nedostatek vody (Larcher, 1995).

Aby byly rostliny schopny pfezit sucho, musi se suchu vyhnout nebo umét tolerovat
dehydrataci bun¢k (Machado et Paulsen, 2001). Rostliny pouZzivaji rtizné strategie pro
zvladnuti sucha, jako je zrychleni riistu a kveteni jest¢ pred nastupem obdobi sucha nebo
zlepsuji efektivitu vyuziti vody (WUE) zaviranim praducht, zrychluji rist kofeni nebo
mohou pouzivat nékteré zpusoby tolerance sucha, jako upravu osmotického potencialu ¢i
produkci antioxidantl (Khan et al., 2013).

Penka (1985) uvadi, ze k vyjadieni vodniho stavu rostlin se bézné pouziva relativni
obsah vody (RWC). Je to obsah vody vyjadfeny v procentech k obsahu vody v témze pletivu
vV plné turgescentnim stavu. RWC je zavisly na druhu rostliny a jeji rustové fazi, na
dlouhodobych zménach indukovanych prostfedim a také na kratkodobych zménach vodniho
provozu rostliny.

V humidnich oblastech, kde neprselo dny az tydny, zasoby ptidni vody jsou vyCerpany

a vodni bilance je stale vice neptizniva, rostliny postupné omezuji spotiebu vody oteviranim
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priduchi pouze na kratsi Casové useky. Nejprve omezi transpiraci béhem hodin s nejvyssi
teplotou a na konec oteviraji priduchy pouze v rannich hodinich. Rostliny v suchych
oblastech maji podle Larchera (1995) zpravidla delsi kofenovy systém, ktery jim umoziuje
Cerpat vlahu 1 z hlubSich vrstev ptidy nebo maji specidlni pletiva, které jim umoznuji
zadrzovat vétsi mnozstvi vody. Tyto rostliny tedy nejsou nuceni k drastickému omezeni
transpirace tak brzy, na rozdil od rostlin z humidnich oblasti. Tyto vlastnosti jsou typickymi
ptiklady adaptaci rostlin v aridnich oblastech. Pf¥ikladem téchto druhd mize byt podle Andéry
(1997) Welwitschie podivna (Welwitschia mirabilis Hook.f.), nebo pachypodium
(Pachypodium sp.) z Madagaskaru.

Jak bylo jiz zminéno, rostliny vyviji rizné zptsoby adaptace viuci vodnimu deficitu
1 ostatnim stresovym situacim. Tyto adaptace zahrnuji vyvojové 1 strukturni vlastnosti a patii
mezi n¢ 1 biochemické vlastnosti jako syntéza a akumulace osmoticky aktivnich latek
(Shinozaki et Shinozaki, 1999; Hayat et al., 2012). Mezi ptevladajici osmoticky aktivni latky
patii podle téchto autorti prolin a glycinebetain, rozpustné cukry, dehydriny a jiné latky.
Existuji dva zptisoby syntézy prolinu v rostlinach, a to z glutamatu a ornithinu. Za normalnich
podminek je primarnim zdrojem pro tvorbu prolinu ornithin, zatimco glutamat ma prednost
béhem stresovych podminek. Hlavni enzym, ktery katalyzuje tvorbu prolinu z glutamatu je
pyrrolin — 5 - carboxylat reduktaza (Shinozaki et Shinozaki, 1999).

Aminokyselina prolin hraje velmi vyznamnou tlohu u rostlin vystavenych stresovym
podminkdm. Kromé funkce osmoticky aktivni latky ma prolin tfi hlavni role b&hem stresu
jako metalochelat, antioxida¢ni molekula a signaliza¢ni molekula. Stresujici prostiedi vede
v rostlinach k nadprodukci prolinu, coz vede k toleranci stresu udrZzovanim bunééného turgoru
nebo osmotickou rovnovahu, stabilizaci membrdn, a tim brani Gniku elektrolytt, udrzuje
koncentraci reaktivnich forem kysliku (ROS) v normalnim rozmezi, ¢imZz se ptedchéazi
oxidativnimu stresu rostliny. ROS jsou produkovany rostlinami jako vedlejsi produkty
aerobniho metabolismu. Nékteré formy ROS jsou vysoce toxické a zvySeni jejich koncentrace
muze inaktivovat enzymy nebo poskodit dulezité ¢asti bunék (Klaus et Heriber, 2004). Mezi
nejcastéjsi formy reaktivniho kysliku patii peroxid vodiku (H20;) (Quan et al, 2008).

Podle Prochazky et al. (1998) se koncentrace prolinu Casto zvySuje aZ stondsobné. Byla
také zjiSténa zvySena tolerance stresu rostlin pfi dodavani prolinu z vnéjSku, a to v nizkych
koncentracich, naopak ve vétSich koncentracich miiZze plisobit toxicky (Hayat et al., 2012)

Glycinebetain se hojn¢ vyskytuje v souvislosti s reakci na stres u mnoha druht rostlin,
jako jsou fepa ¢i je€men. Kromé své funkce jako osmoticky aktivni latka miize také chranit

bunky pted vlivy okolniho prostiedi nepfimo, a to prostiednictvim svych u¢inkd na enzymy,
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membranovou integritu stabilizaci struktury proteinti, chrani také cytoplasmu a chloroplasty,
fotosynteticky aparat a slouzi jako lapa¢ kyslikovych radikali. Nicméné¢ u mnoha druhi
kulturnich rostlin je akumulace glycinebetainu nizs§i nez je za potiebi pro zmirnéni u¢inkt
dehydratace vlivem sucha. Kromé toho se glycinebetain v rostlindich normalné nerozklada,
takze miize byt snadno ziskavan jako vedlejsi produkt pti péstovani velkoobjemovych plodin,
jako je napiiklad cukrova fepa. Vnéjsi aplikace glycinebetainu miize byt fesenim plodin, které
si ho nejsou schopny produkovat samy v dostate¢ném mnozstvi (Zhang et al., 2011).

Vodni stres u rostlin ovliviiuje také hormonalni slozeni rostlin. Poznatky o vyznamu
jednotlivych fytohormonti pfi stresovych reakcich jsou stale jesté nedokonalé. Jedna se
predevsim o kyselinu abscisovou (ABA) a etylén. Kromé stimula¢nich u¢inkt (napf. tvorba
stresovych proteinll) maji tyto fytohormony i vyrazné inhibicni G¢inky na tvorbu nékterych
enzymu (napf. Rubisco), coz vede zpomaleni ristu a zrychleni starnuti (Tanaka et al., 2005;
Nilsen et Orcutt, 1996). ZvySeni koncentrace kyseliny abscisové ma za nasledek jiz
zminované zavirani praducht (Nilsen et Orcutt, 1996). Polyamidy, jasmonaty a kyselina
salycilova patii rovnéz do skupiny latek fytohormonalniho typu, jejichz koncentrace
Vv prubéhu stresové reakce roste a jejichz ochranny téinek byl jiz mnohokrat prokazan (Kang
et al., 2012; Scott, 2008). Dalsimi fytohormony, které maji u rostlin béhem vodniho deficitu
velky vyznam jsou brassinosteroidy. Tyto latky plsobi ve velmi nizkych koncentracich
a ovliviluji velké mnoZstvi Zivotnich procesi rostlin, napfiklad fotosyntézu. Mezi dalsi
vyznamné funkce brassinosteroidli patii regulace rastu, podpora produkce etylénu, ovliviiuji

déleni bunék, kveteni, zrani plodi 1 kliceni semen (Honnerova et al., 2010).
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3. Cile

Vodni deficit je stresovy faktor, ktery je v zeméd€lstvi celosvétové velmi vyznamnym
problémem. Reakce riznych druht rostlin na nedostatek vody se velmi lisi. Jednou z plodin,
které velmi citlivé reaguje na vodni deficit je kukufice seta (Zea mays L.).

Na zékladé té€chto skutecnosti byly navrzeny nasledujici cile prace:

1. stanovit miru poSkozeni bunéénych membran na zakladé relativniho vytoku elektrolyta
Vv zavislosti na ptasobeni vodniho deficitu a pouzitém genotypu.

2. stanovit a vyhodnotit obsah prolinu ve vztahu k pisobeni vodniho deficitu na vybrané

genotypy kukufice.

4. Hypotézy

Na zékladé stanovenych cilii prace byly navrzeny nasledujici hypotézy:

1. Existuji genotypové rozdily v reakci rostlin na vodni deficit?

2. Existuji genotypové rozdily v obsahu prolinu a relativniho vytoku elektrolytl u vybranych
odrid kukufice seté?

Kukufice setd byla jako pokusna rostlina zvolena kvuli idedlni morfologii vzhledem
K méfenym charakteristikam, kvili rychlému rustu a zejména vysokou citlivosti na vodni

deficit.
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5. Material a metody
Byl sledovan vliv vodniho deficitu na ¢tyfi vybrané genotypy kukufice. U pokusnych rostlin

byl sledovan obsah sekundarnich metabolitli (prolinu) a relativni vytok elektrolyta.

5.1 Pokusny material a jeho charakteristika

Sledované fyziologické charakteristiky byly hodnoceny u 4 genotypti kukufice, a to
Ambrosini, Ricardnio, Lars a LG 3252. Charakteristika jednotlivych odrad dle eagri.cz
(2015):

Ambrosini

Tato odriida byla registrovana v roce 2009. Je to tfiliniovy velmi rany hybrid s ¢islem ranosti
220. Jedna se o odridu urcenou k vyrobé¢ silaze a péstovani ve vyrobnich oblastech feparské,
obilnafské a bramboraiské. Rostliny jsou stfedné vysoké az vysoké, vynos celkové suché
hmoty je vysoky, vynos celkové zelené hmoty stiedné vysoky az vysoky. Ma vysoky obsah

Skrobu a dobrou stravitelnost.

Ricardinio

Odrtida Ricardinio je dvouliniovy velmi rany hybrid. Cislo ranosti je cca 230. Uréena pro
péstovani na zrno v zemede€lské vyrobni oblasti feparské. Rostliny vysoké az velmi vysoke,
palice nasazeny stfedné vysoko az vysoko, pocet fad zrn sttedné vysoky az vysoky, typ zrna

mezityp. Vynos zrna vysoky. Registrovana byla v roce 2010.

Lars

Lars je odrida registrovana od roku 2007 vhodnd jak na silaz, LKS (smés hrubé
posrotovanych palic spolu s vieteny a listeny), tak na zrno. Tento dvouliniovy hybrid ma ¢islo
ranosti 220 u sklizn€ na sildz a 230 na zrno. V sortimentu ranych sildznich hybridd ma

nejvyssi stravitelnost organické hmoty.

LG 3252
Tato odrada je triliniovy hybrid registrovany od roku 2007. Jedna se o silazni odriidu s ¢islem
ranosti 260. Vyznacuje se dobrym podilem zrna v silaZi stabilnimi vynosy, ma vyvaZeny

pomér Skrobti a stravitelné vldkniny. Je ur¢ena do obilnaiské vyrobni oblasti.
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5.2 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zalozen v ¢aste¢né fizenych podminkach skleniku KBFR FAPPZ. Teplota byla
nastavena na 25 °C ve dne a 18 °C v noci, za piirozené¢ho svételného rezimu (10 hodin svéta
a 14 hod. tmy). Pokusné rostliny byly péstovany v nadobach o velikosti 11 x 11 cm, ve smési
zahradnického substratu a fi¢niho pisku. Pomér téchto slozek ¢inil 2:1. Zahradni substrat je
jemny (maximalné 10 % castic nad 10 mm), udrzujici vzdusnost prostiedi, neslévavy,
nezasoleny, pH ve vodném roztoku 5,5 — 6,5, bez plevela a skudcu, obsahujici 55 %
spalitelnych latek ve vysuseném vzorku, s podilem ¢astic nad 25 mm max. 5 %. Obsah
zivin byl nasledujici: N: 80120 mg I, P,Os: 50 — 100 mg I?, K,0: 100 — 150 mg I,
Obsah rizikovych prvki spliuje zakonem stanovené limity mg kg™ susiny. Cd 1; Pb 100;
Hg 1; As 10; Cr 100; Cu 100; Ni 50; Zn 200 (agrocs.cz, 2015). Rostliny byly vysévany
metodou postupnych vysevd, coz znamena, ze po dobu 15 dnii se vzdy vyséva cCast
potfebného rostlinného materidlu. Metoda postupného vysevu zajiStuje pusobeni stresu
u rostlin ve stejné vyvojové fazi. Rostliny byly zavlazovany na urovenn 70 % VVK, coz
ptedstavuje cca 150 ml vody na nadobu a hodnotu vodivosti 857 mV. Zalozeni pokusu je

uvedeno v piiloze/ | - 1l1.

5.3. Pusobeni vodniho deficitu

Rostliny ve fazi 6. listi (BBCH ) byly rozdéleny dle schématu pokusu do 4 skupin, vzdy pfi
zachovani 5 opakovani od kazdého genotypu a varianty pokusu. Schéma pokusu zahrnovalo
4 varianty: KK (viz obr. IV), SS, KS a SK, jak doklada tab. 2. Rostliny kontrolni byly po
celou dobu pokusu zavlazovany na 70 % VVK a obdobné byly zavlaZzovany rostliny
stresované pii obnoveni zalivky (rehydratace). Vodni stres byl navozen metodou postupného,

prirozeného vysychani substratu.

varianta Charakteristika

KK | zavlazovana po celou dobu pokusu

SK | zavlaZzovana po celou dobu pokusu

KS 10 dnti zalivka a poté az do konce pokusu navozeny stres

SS 10 dnti nezavlazovana, 4 dny zalivka, poté 10 dni stres, 4 dny zalivka

Tab. 2 Pokusné varianty
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Zmény obsahu vody v pudé u stresovanych a kontrolnich rostlin byl sledovan ptistrojem AT
Theta Kit (Delta - T Device, Velka Britanie). Hodnoty obsahu vody v pidé byly pfepocteny
na zaklad¢ zmén vodivosti ptidniho substratu, viz tab. 3. Odbér rostlin se uskutecnil vzdy ve

dvoudennich intervalech. Poc¢et odbéri byl 15.

Varianta
Den pokusu KK KS SK SS
0 853 853 853 853
2 854 855 797 797
4 856 857 752 758
6 857 859 684 698
8 853 850 649 634
10 855 851 551 592
12 850 768 566 602
14 857 754 580 629
16 850 674 599 667
18 856 652 601 669
20 857 546 615 598
22 853 456 625 556
24 857 406 651 506
26 850 303 698 418
28 856 291 769 303

Tab. 3 Zmény vodivosti ptidy (mV) v zavislosti na piisobeni vodniho deficitu
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5.4 Metody méieni sledovanych charakteristik

5.4.1. Stanoveni relativniho vytoku elektrolyti

Relativni vytok elektrolytd byl stanoven na zakladé¢ metodiky dle Campose et al. (2003)
a Allinne (2010). Z ruznych ¢asti listové ¢epele mimo stiedniho zebra vykrojime pomoci
korkovrtu 10 ter¢ikli o priméru 1 cm (viz obr. V). Tyto terciky dikladné proplachneme
destilovanou vodou a vlozime do zkumavky s 10 ml destilované vody (viz obr. VI).
Zkumavku umistime na 24 hodin do lednice. Po 24 hodinach zméiime konduktometricky
elektrickou vodivost roztoku ve zkumavce (viz obr. VII), jedna se o hodnotu REL;. Poté
zkumavku se vzorkem povaiime 20 minut ve vodni 1azni, tak aby bylo dosazeno maximalniho
poskozeni bunétné struktury. Po vyjmuti z horké vody a vyrovnani teplot opét zmétime
elektrickou vodivost (REL;). Mira poskozeni, tj. relativni vytok elektrolytt (RELg,), byla na
zakladé zmény vodivosti roztoku vyjadiena procentudlné jako pomér REL; : REL,. Pro

méfeni byl pouzit konduktometr GRYF 106 L3 (GRYF HB spol. s.r.o., CR).

5.4.2. Stanoveni obsahu prolinu

Stanoveni obsahu prolinu v rostlinném materialu byl stanovovan na zakladé metodiky dle
Batese et al. (1973). Navazime 0,5 g listové Cepele bez stfedniho Zebra a vlozime do tieci
misky. Stejné mnozstvi vzorku navazime do vazenky (viz obr. VIII), kterou nasledné
umistime do susarny. Tento vzorek suSime ztoho divodu, protoze obsah prolinu lze také
prepocitavat na suSinu. Do tfeci misky pfiddme 1 ml 3 % kyseliny sulfosalicilové a pomoci
tloucku rozetfeme na jemnou ka$i, néasledné ptfiddme dalsi 4 ml kyseliny sulfosalicilové
a kratce promichame. Vzorek prefiltrujeme do kadinky pfes filtra¢ni papir umistény v nalevce
(viz obr. IX). Zkadinky odpipetujeme 1 ml filtratu, pfiddme 1 ml ninhydrinu a 1 ml
koncentrované kyseliny octové. Zkumavku se smési umistime na 10 minut na ttepacku. Poté
30 minut vafime ve vodni lazni a po zacatku varu snizime teplotu na 50-60 °C. Po vyjmuti
zvodni lazn€¢ vzorek prudce zchladime. Nasledné piiddme 3 ml toluenu a duikladné
promichame. Po 20 minutach nastane oddé€leni fazi a nakonec zméfime na spektrofotometru
(viz obr. X) Helios y (Thermo elektron corporation) absorbanci horni vrstvy vzorku pii 520

nm. Jako blank pouZivame Cisty toluen.
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6. Vysledky

V praci je sledovan vliv vodniho deficitu na relativni vytok elektrolyti a obsah prolinu
V listech juvenilnich rostlin kukufice u odrad Ambrosini, Ricardinio, Lars a LG 3252. Schéma
pokusu zahrnovalo 4 varianty: kontrolni (KK) zavlazovana po celou dobu pokusu; stresovana
(SK) deset dnii stres a poté zavlazovana; stresovana (SS) 10 dnii nezavlazovana, 4 dny
zalivka, opétovné 10 — ti denni navozeni vodniho deficitu, 4 dny zalivka; stresovana (KS) 10

dnii zalivka a poté az do konce pokusu navozeny stres.

6.1 Relativni vytok elektrolyti

Odriuda Ambrosini

V grafu 1 je patrny vliv terminu odbéru na relativni vytok elektrolyti v ramci
(kontrola), jejiz hodnoty se pohybuji v rozmezi od 20,67 % (10. den pokusu) do 27,06 % (20.
den). Uvedené nizké poskozeni membran a jejich viceméné shodnd vySe signalizuje, Ze se
jedna o rostliny s minimalni mirou poskozeni stresy. Naopak nejvyssi poSkozeni bunéénych
membran bylo stanoveno u varianty SS. U této varianty se hodnoty pohybovaly jiz od
poskozeni bylo ve vy§i 36,20 % (2. den). U této varianty se po nastoleni vodniho deficitu
mira poSkozeni membran zvysila az na hodnotu 81,31 % (10. den). Na rehydrataci rostliny
reagovaly sniZzenim poskozeni membran na hodnotu 64,38 % (14. den), ale toto sniZeni bylo
vystfiddno opétovnym zvySenim miry poskozeni vlivem stresu. Po opétovném navozeni
stresu se relativni vytok elektrolyti pohyboval v intervalu hodnot od 69,24 % (16. den) do
87,41 % (24. den). Vlivem nasledné zalivky poklesla mira poskozeni na 74,22 % (28. den).

Z uvedeného grafu 1 je déle patrné, ze u varianty KS jsou hodnoty poskozeni membran
Vv ramci prvni ¢asti pokusu relativné vyrovnané, v dusledku zalivky. Naméfené hodnoty se
pohybuji od 19,06 % (6. den) do 26,22 % (10. den). Po ukonceni zalivky hodnoty poskozeni
membrany se velmi rychle, pritkazné zvysily, az na hodnotu 76,24 % (24. den). Ke konci
pokusu (26. a 28. den) nastalo opét snizeni vytoku elektrolytu az na 32,25 %. U posledniho
pokusu (SK) byly rostliny kukufice nejprve vystaveny pasobeni vodniho deficitu, které bylo
vysttidano rehydrataci. Po navozeni stresu se mira poskozeni membrany postupné
s prohlubujicim se stresem zvySovala, nebot’ 2. den stresu byl Rel% ve vysi 36,21 % a na jeho

konci 73,38 %. Po obnoveni zalivky dochazi k postupnému sniZzovani poSkozeni bun¢k. Toto
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snizeni bylo téméf linearni a pohybovalo se v rozpéti hodnot od 31,20 % (28. den) do 63,83 %
(12. den), jak vyplyva z grafu 1.

Rel %

Den stresu
B L SK =5

Graf 1 Relativni vytok elekrolyti (%) u odrady Ambrosini v zavisloti na varianté¢ pokusu

a délce plisobeni stresu

Odruda Ricardinio

V grafu 2 je patrny vliv terminu odbéru a varianty na relativni vytok elektrolyt
poskozeni bunécnych membran dosahuje u odridy Ricardinio kontrolni varianta KK. U této
varianty byl jediny nartst z hodnot okolo 20 % na 40,59 % naméien 10. den. Nejvyssi
poskozeni membran bylo zaznamenano u varianty SS. U této varianty se nejprve vlivem
pusobeni desetidenniho stresu zvySovaly hodnoty vytoku elektrolyti z 34,13 % (2. den) na
hodnotu 87,20 % (10. den). Béhem ptisobeni rehydratace se hodnota Rel% snizila na Groven
65,30 % (14. den). Po opétovném navozeni sucha byl relativni vytok elektrolytl v rozpéti
hodnot od 68,04 % (16. den) do 88,99 % (24. den). AZ posledni, tedy 28. den byla namétena
niz8i hodnota, a to 48,49 %, coz je znamka obnoveni zdvlahy béhem poslednich dnti pokusu.

Varianta KS reagovala po navozeni stresu zvySenim z hodnoty 16,73 % (14. den) az na
uroven 73,8 % (24. den). Toto zvySeni souvisi s piisobenim vodniho deficitu. Ke konci stresu
se hodnoty opét snizily na uroven 32,2 % (28. den). Rostliny z varianty SK reagovaly velmi
obdobné¢ jako u odriidy Ambrosini. Pfi piisobeni vodniho stresu byla mira poskozeni

membran ve vysi od 34,13 % (2. den) a na konci jeho piisobeni byla hodnota Rel% 82,72 %
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(10. den). Po obnoveni zalivky dochazi k postupnému snizeni poskozeni membran z hodnoty

76,23 (12. den) az na hodnotu 42,72 % (28. den), jak doklada graf 2.
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Graf 2 Relativni vytok elekrolytii (%) u odridy Ricardinio v zavisloti na varianté pokusu
a délce plisobeni stresu

Odruda Lars

V grafu 3 lze sledovat vliv terminu odbéru u genotypu Lars na relativni vytok
elektrolytti v ramci pokusnych variant. Nejniz$i Groven poSkozeni vykazuje opét kontrolni
varianta KK. U této varianty se hodnoty poSkozeni membran pohybovaly v rozpéti hodnot od
14,29 % (12. den) do 40,67 % (10. den). Namétené hodnoty byly tedy krom¢ 10. dne relativné
vyrovnané. Nejvyssi poSkozeni bunéénych membran bylo zjiSténo u varianty SS. Hodnoty
u této varianty se pohybovaly v rozmezi od 35,03 % (2. den) az do 89,50 % (22. den). Pii
prvnim pusobeni desetidenniho vodniho deficitu byl Rel% v intervalu hodnot od 35,03 % (2.
den) do 89,15 % (10. den). Po nasledné rehydrataci je mozné zaznamenat snizeni poskozeni
membran na uroven 67,07 % (14. den). Pii nasledném navozeni vodniho deficitu se mira
poskozeni zvysila z této hodnoty az na hodnotu 89,49 % (22. den). Rehydratace opét snizila
poskozeni membrany piiblizn€ o 10 % v porovnani se stresem.

U varianty KS je mozné pozorovat pii zavlaze relativné vyrovnané hodnoty, nebot’ na
pocatku zavlahy byla hodnota Rel% ve vysi 19,74 % (2. den) a na konci tohoto obdobi byla
22,22 % (10. den). Po navozeni stresu dochazi k naristu z hodnoty 15,78 % (12. den) az na
hodnotu 73,10 % (24. den). B&hem poslednich dvou dnii stresu bylo naméteno opét snizeni

hodnot na 43,66 % (26. den) a 33,16 % (28. den). V pfipad€ varianty SK je mozné nejprve
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vlivem vodniho deficitu pozorovat zvyseni hodnot poskozeni membran z hodnoty 35,03 % (2.
den) az na hodnotu 74,89 % (10. den). Po nasledné rehydrataci dochazi k postupnému snizeni

vytoku elektrolytt z hodnoty 67,06 % (12. den) na hodnotu 33,11 % (28. den), viz graf 3.

100

L
(=]

Rel %
"
=

2 4 B B 10 12 14 16 18

=]
]
]
=]
w1
(=]
(=1
5]
om

Den stresu
—0— KK kS SK eSS
Graf 3 Relativni vytok elekrolyti (%) u odridy Lars v zavisloti na varianté pokusu a délce

pusobeni stresu

Odrida LG 3252

Stejné jako ptedchozi grafy, tak i graf 4 charakterizuje vliv terminu odbéru a varianty na
relativni vytok elektrolytd u genotypu LG 3252. Nejnizsi hodnoty vykazuje obdobné jako
u predchozich odrid varianta KK. Hodnoty jsou v rozmezi od 20,18 % (22. den) do 28,61 %
(14. den). Nejvyssi mira poskozeni byla opét zjisténa u varianty SS. U rostlin z této varianty
dochazi nejprve vlivem piisobeni vodniho deficitu ke zvyseni poSkozeni membran z 33,47 %
(2. den) na hodnotu 89,53 % (10. den). Rehydratace opét snizila vytok elektrolytu na hodnotu
64,07 % (12. den). Po opétovném navozeni stresu se hodnoty Rel% pohybuji v rozpéti hodnot
od 73,32 % (16. den) do 91,03 % (24. den). Diky nasledné zalivce se poskozeni membran
sniZilo na 75,78 % (28. den).

Z grafu 4 je dale patrné, Ze u rostlin z varianty KS je nejprve hodnota relativniho vytoku
elektrolytd vyrovnana, nebot’ namétené hodnoty byly 20,43 % (4. den) az 24,58 % (6. den).
Po navozeni vodniho deficitu opét dochazi ke zvyseni poskozeni membran. V ramci vodniho
deficitu byla nejnizsi hodnota zjisténa 14. den (21,70 %), naopak nejvyssi 24. den (82,35 %).

Zcela opacny trend byl zjistén u varianty SK, kdy nejprve dochazi ke zvySeni miry poSkozeni
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membrany z hodnoty 33,47 % (2. den) na hodnotu 83,91 % (10. den). Po rehydrataci dochazi

k obnoveni stability membran a tim i ke snizeni vytoku elektrolytti. V této Casti varianty byla

cv w7

Odrada LG 3252 méla ve vSech variantach nejvyssi hodnoty poskozeni bunéénych membran

ze vSech Ctyt odrid.

Rel %

Den stresu
—— KK —g—kS SK 55
Graf 4 Relativni vytok elekrolytii (%) u odridy LG 3252 v zavisloti na varianté¢ pokusu

a délce plisobeni stresu

Vliv varianty
Graf 5 charakterizuje vliv varianty v ramci sledovanych odrid. Z uvedeného grafu

vyplyva, Ze nejnizsi poskozeni bunéénych membran bylo u kontrolni varianty KK. U této
varianty se pohybovalo v rozpéti hodnot od 23,65 % (Ambrosini) do 24,92 % (Lars). Naopak
nejvyssi mira poskozeni byla zjiSténa u stresované varianty SS, kdy nejvyssi hodnota byla
Z uvedenych vysledkt je dale patrné, Ze na vodni stres nejcitlivéji reagovala odrtida LG 3252

a naopak jako pomérné tolerantni se jevi odriida Ambrosini.
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Graf 5 Vliv varianty na relativni vytok elektrolyti v ramci odridy

6.2 Obsah prolinu

Odrida Ambrosini

Graf 6 charakterizuje vliv terminu odbéru a varianty pokusu na obsah prolinu u rostlin
KK. U této varianty se obsah sledované aminokyseliny v pg.g™ Gerstvé hmoty pohyboval
v rozmezi od 6 (20. den pokusu) do 12 (2., 12. a 28. den).

Naopak vysoky obsah prolinu byl zjistén u stresované varianty SS. Zde byl 2. den
pokusu naméfen obsah 15 pg.g™ a do 10. dne se obsah prolinu zvysil na 24 pg.g™. Vlivem
piisobeni ¢&tyfdenni rehydratace klesla hodnota obsahu prolinu az na 17 pg.g™ (24. den), tedy
0 7 pg.g”t v porovnani s koncem pisobeni stresu. Po obnoveni stresu se hodnoty obsahu
sledované aminokyseliny pohybovaly v rozmezi od 23 pg.g™ (18. den) do 31 pg.g™ (24. den).
Nasledna zalivka 28. den sniZila obsahu prolinu na 25 pg.g™.

U varianty SK byly b&hem vodniho deficitu namé&feny hodnoty od 15 pg.g™ (2. den) do
32 pg.gt 12. den). Rehydratace se projevila plynulym poklesem obsahu prolinu aZ na
19 l,tg.g'1 (28. den). U posledni varianty KS byly hodnoty béhem prvnich 10ti dntiod 11 pg. g'1
(2. den) do 12 ug.g'1 (10. den). Po ukonceni zélivky stoupl obsah aminokyseliny az na
32 ug.g™t (28. den), jak je patrné z grafu 6.
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Graf 6 Obsah prolinu v (ug.g” Gerstvé hmoty) u odriidy Ambrosini v zavislosti na varianté

pokusu a délce ptisobeni stresu

Odruda Ricardinio

V grafu 7 mizeme sledovat vliv terminu odbéru a varianty na obsah prolinu v listech
varianta KK. Obsah prolinu je v tomto pifipadé pomérné¢ vyrovnany a pohybuje se v rozmezi
od 7 pug.g™ (18. den) do 15 pg.g™ (4. a 6. den). Vysoké hodnoty obsahu prolinu byly zjistény
u varianty SS. B&hem prvnich 10ti dnd stresu byl obsah v rozmezi od 19 pg.g™ (2. den) do
28 pg.g’ (10. den). Po &tyfdenni rehydrataci byla naméfena hodnota obsahu prolinu o
32,14 % niz8i v porovnani s koncem pulisobeni stresu. Opétovné navozeni vodniho deficitu
zpusobilo nartst obsahu prolinu. Nejprve byl nartst pozvolny, nebot druhy den po
opétovném navozeni stresu byl obsah prolinu21 pg. g'l, ale na jeho konci jiz 33 ug. g'l. Zalivka
v poslednich &tyfech dnech pokusu sniZila hodnotu obsahu prolinu na 23 pg.g™ (28. den).

U rehydratované varianty SK byly béhem stresu zpusobenym suchem naméfeny
hodnoty obsahu v rozmezi od 17 pg.g™ (2. den) do 33 pg.g™ (10. a 12. den). Po obnoveni
zalivky postupné obsah prolinu klesl na 17 ug.g'1 (28. den). U varianty KS byl sledovan
podobny prubéh pokusu jako u odridy Ambrosini. Zpocatku se obsah prolinu pohyboval od
10 pg.g™ (10. den) do 14 pg.g” (6. a 8. den) a po navozeni stresu se zvysila koncentrace
prolinu v &erstvé hmoté listd a7 na 35 pg.g™ (28. den).
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Graf 7 Obsah prolinu v (ug.g™ &erstvé hmoty) u odridy Ricardinio v zavislosti na varianté

pokusu a délce puisobeni stresu

Odruda Lars

Vliv terminu odbéru a genotypu Lars na obsah prolinu v ramci pokusnych variant
od 7 ug.g'1 (24. den) do 15 ug.g'l (16. den). Na rozdil od kontrolni varianty byl vysoky obsah
prolinu zjistén u varianty SS. Béhem pocatecniho stresu byl obsah prolinu v rozmezi od
17 pg.g’ (2. den) do 27 pg.g’ (10. den). Ctrnacty den se projevil pozitivni efekt zalivky,
a proto obsah prolinu se sniZil na hodnotul9 pg.g™. Po obnoveni stresu byly hodnoty obsahu
prolinu v rozmezi od 21 pg.g” (16. den) do 33 pg.g” (24. den). Rehydratace posledni ¢ty
dny opét sniZila obsah prolinu na 23 pg.g™ (28. den).

Vysoké hodnoty obsahu prolinu byly také namétfeny u varianty SK. Prvotni stres se na
rostlinach podepsal zvysenim obsahu prolinu ze 17 pg.g” (2. den) az na 33 pg.g™ (10. den).
Na rehydrataci zareagovaly rostliny poklesem hodnot obsahu, a to na 17 pg.g™ (28. den).
U varianty, ktera byla prvnich 10 dnli zavlazovéna, a poté stresovana vodnim deficitem, tedy
KS byl zpo&atku obsah prolinu od 11 pg.g™ (6. den) do 14 pg.g™ (4. a 10. den). Po navozeni
nedostatku vody vzrostl obsah aminokyseliny az na 33 pg.g” (28. den), jak vyplyva z grafu
8.
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Graf 8 Obsah prolinu v (ug.g™ Serstvé hmoty) u odriidy Lars v zavislosti na variantd pokusu

a délce plisobeni stresu

Odrida LG 3252

Graf 9 charakterizuje vliv terminu odbéru a varianty pokusu na obsah prolinu v ramci
sledované aminokyseliny zjistény u kontrolni varianty KK. Obsah prolinu se u této varianty
pohyboval v rozmezi hodnot od 7 pg.g” (22. den) do 15 pg.g™ (14. den). Vysoké hodnoty
byly naméfeny opét u varianty SS, a to v rozmezi od 14 pg.g™ (2. den) do 26 pg.g™ (10. den).
Tento narGst obsahu byl zplisoben navozenim vodniho deficitu. Po nasledné rehydrataci
seobsah prolinu snizil na 17 pg.g® (14. den). B&hem opdtovného nedostatku vody byly
hodnoty obsahu prolinu od 22 pg.g™” (16. den) do 35 pg.g” (24. den). Nartst hodnot obsahu
byl 26. den pferuSen zalivkou a vlivem této skutecnosti byla 28. den naméfena hodnota
obsahu aminokyseliny prolin 26 pg.g™.

U varianty SK dosahl obsah prolinu také vysokych hodnot, tedy obdobné jako tomu
bylo ptedchozich odriid. Béhem prvnich 10ti dnli stresu byl obsah prolinu v rozmezi hodnot
od 14 ug.g'1 (2. den) do 32 ug.g'1 (10. den). Rehydratace snizila 12. den obsah prolinu na
31 pug.g™ a az do konce pokusu obsah téméF linearns klesal az na 16 pg.g™ (28. den). U rostlin
odridy LG 3252 rostoucich ve variant¢ KS by zaznamenan shodny trend zmén obsahu
prolinu v listech v zavislosti na pusobeni vodniho deficitu, jako u ptfedchazejicich odrud.

Béhem zalivky se pohybovaly hodnoty obsahu prolinu v rozmezi od 9 ug.g'1 (10. den) az
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15 pg.g™ (6. den) a po navozeni vodniho stresu se opdt postupné zvySovaly aZ na 35 pg.g™

(26. a 28. den), jak je patrné z uvedeného grafu 9.

obsah prolinu [pg.g!)

2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Den stresu

Graf 9 Obsah prolinu v (ug.g” Gerstvé hmoty) u odridy LG 3252 v zavislosti na varianté
pokusu a délce plsobeni stresu

Vliv varianty
V grafu 10 je patrny vliv varianty v ramci sledovanych odrid. Z tohoto grafu vyplyva,

Ze nejnizsi tvorba prolinu byla naméfena u kontrolni varianty KK. U této varianty se hodnoty
obsahu pohybovaly v rozmezi od 10 pg.g™® (Ambrosini) do 13 pg.g” (Ricardinio). Naopak
nejvyssi tvorba prolinu byla zjisténa u varianty SS, kde byla nejvyssi hodnota naméfena
u odridy Ricardinio, a to 29 pg.g™, nejnizsi u odriidy Ambrosini (26 pg.g?). Varianty KS a
SK dosahovaly obdobné vysokych hodnot obsahu jako varianta SS. Z téchto vysledkt je dale

patrné, ze v reakci na vodni deficit reagovala tvorbou prolinu nejcitlivéji odrida Ricardinio

v
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7. Diskuze

7.1 Relativni vytok elektrolyti

Z vysledku pokusu vyplyva, Ze se zvySujicim se vodnim deficitem se zvySuje u rostlin
kukufice 1 poskozeni bunéénych membran stanovenych na zéklad€ relativniho vytoku
elektrolytd (Rel%), coz je v souladu se zavéry Valentovice et al.(2006). Hodnoty relativniho
vytoku elektrolytli jsou u stresovanych rostlin v rozmezi od 39,05 % do 76,08 %, coz jsou
hodnoty az o 51,29 % vyss§i s porovnani s kontrolni variantou. Obdobna reakce byla
zaznamenana také u rostlin slune¢nice (Helianthus annus L.) (Hewezi et al.; 2006), fepky
(Brassica napus L. ssp. napus) (Zhou et Leul, 1998) po piisobeni nizké teploty.

Dale je patrné, Ze rostliny velmi dobfe reaguji na obnoveni zalivky, ¢imz se mira poSkozeni
membran plynule snizuje. Tuto skute¢nost potvrzuje i vyzkum Bajji et al. (2001), ktery se
zabyval podobnou problematikou u rostlin pSenice tvrdé (Tritium durum Desf.).

Nejvyssi hodnoty poskozeni byly u vSech ¢tyf pokusnych variant naméfeny u odridy LG
3252. Tato odriida tedy reaguje na stres suchem velmi citlivé. U této odriidy byla naméfena
hodnota relativniho vytoku elektrolytl 1 pfes 90 %, coz ukazuje na vysoky stupen poSkozeni
Ambrosini, kterd se tedy vV tomto sméru jevi viici poskozeni suchem jako pomérné tolerantni.
Je to diikaz toho, Ze na urovni poSkozeni bunéénych membran ma pii pisobeni vodniho
deficitu velky vliv i genotyp rostliny, coz je ve shodé se zavéry Gnanasiri et al. (1990). Toto
tvrzeni podporuje 1 Moussa et al. (2008), jejichz vyzkum se zabyval porovnanim vlivu sucha
na dva genotypy kukufice seté, konkrétné suchovzdorné odridy Giza 2 a odrudy citlivé na
stres suchem, Trihybrid 321. Genotypové rozdily potvrzuji také vysledky Hewezi et al. (2006)
u slunecnice.

Z vysledkl je dale patrné, Ze u juvenilnich rostlin kukufice trpicich nedostatkem vody
dochazi 1 po obnoveni zalivky (varianta SK) k vy$§imu vytoku elektrolytl a tim vyssi urovné
poskozeni bunéénych membran, neZ u rostlin zavlaZovanych a nasledné stresovanych vodnim
deficitem (varianta KS).

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt je mozné konstatovat v souladu s pracemi Hewezi et al.
(2006) a Allinne et al. (2009), ze relativni vytok elektrolytt je velmi vhodnym ukazatelem pro
stanoveni pifimého vlivu vodniho deficitu na rostliny, pfedev§im na fyzikadlni a chemické

vlastnosti cytoplazmatické membrany a na jeji propustnost.
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7.2 Obsah prolinu

Z vysledku vyplyva, ze vodni deficit ma u rostlin kukufice vyznamny vliv na tvorbu
aminokyseliny prolin, ktera se ve zvySené mife tvoii ve stresu, a proto se zvySujicim se
nedostatkem vody stoupa jeji obsah, coz potvrzuje Hare et Cress (1997) i Voetberg et Sharp
(1991). Uvedeny trend zmén obsahu prolinu po pusobeni vodniho deficitu potvrzuji ve své
praci u pSenice (Triticum aestivum L.) Gruszka Vendruscolo et al. (2007). Obdobnou reakci
ve zvyseni koncnetarce prolinu je mozné zaznamenat také pii ptisobeni nizkou teplotou (Jaijn
et al., 2007) a ptisobenim toxickych latek (Ben Ghnaya et al., 2007).

Podle Hareho et Cresse (1997) i Voetberga et Sharpa (1991) dale dochazi k poklesu
koncentrace prolinu po navozeni opétovném navozeni zalivky. Uvedeny zavér byl potvrzen
u vSech variant s vodnim deficitem.

V prubéhu vodniho deficitu se u stresovanych variant pohyboval obsah prolinu
vét§inou v rozmezi mezi 20 az 35 pg.g™ Gerstvé hmoty. U kontrolni varianty byl obsah této
aminokyseliny az t¥ikrat niz§i (okolo 10 pg.g™).

Z vysledkl je prikazné, Ze existuji genotypové rozdily v obsahu prolinu, kdy nizsi
obsah prolinu byl zji§tén u odridy Ambrosini (19,28 pg. g'l) a naopak vys$$i u odrud
Ricardinio (20,86 pg.g™) a Lars (20,49 pg.g™). Tyto zavéry potvrzuji napk. Brini et al. (2007),
kteti se zabyvali studiem transgennich a nemodifikovanych psenic. Tyto vysledky jsou také
vsouladu se zavéry Mohammadkhaniho et Heidariho (2008), ktefi uskute¢nili vyzkum
zaméfeny i na obsah prolinu béhem vodniho deficitu u dvou riznych odrid kukuftice seté.

Na rozdil od relativniho vytoku elektrolytli nebyl vypozorovan vyznamnéjsi rozdil ve
vy$i hodnot obsahu prolinu mezi variantou KS, tedy rostlinami, které byly nejprve pravidelné
zavlaZzovany a poté stresovany nedostatkem vody a mezi variantou SK, rostlinami nejprve
stresovanymi a poté do konce pokusu zavlazovanymi.

Aminokyselina prolin je v zZivoté rostlin kvili své Gloze béhem vodniho deficitu velmi
dilezitou latkou. Vzhledem k tomu, Ze ji lze podle Hayata et al. (2012) rostlinam dodavat
z vnéjSiho prostfedi mize mit v budoucnosti velky vyznam pii péstovani zemédélskych

plodin, a to zejména v oblastech trpicich nedostatkem vody.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, zda méa vodni deficit vliv na relativni vytok elektrolyti a obsah

prolinu u ¢tyt riiznych genotypti kukufice seté.

Z vysledkt vyplyva:

1.

U rostlin rostoucich v podminkach vodniho stresu dochéazi k prikaznému poskozeni
membran bun€k a tim 1 k vys$Simu vytoku elektrolytu.

Ze sledovanych variant dochazi k nejvy$Simu vytoku elektrolytd u varianty SS
(72,32 %) a naopak k nejniz§imu u varianty KK (24,55 %).

Nejvyssi poskozeni bunécnych membran Vv ramci varianty SS bylo zjisténo u odridy
LG 3252 (76,09 %) a naopak nejnizsi poSkozeni vykazuji rostliny odridy Ambrosini
(73,36 %).

Byla potvrzena hypotéza, ze existuji rozdily v reakci jednotlivych genotypti na vodni
stres. Jako pomérné tolerantni se jevi odrida Ambrosini a naopak jako citlivy genotyp
lze oznacit LG 3252.

U rostlin rostoucich v podminkédch vodniho stresu dochdzi k prikaznému zvyseni
obsahu aminokyseliny prolin.

Ze sledovanych variant dochéazi k nejvyssi tvorbé prolinu u varianty SS (24,54 pg. g'1
Gerstvé hmoty) a naopak k nejnizsi u varianty KK (11,22 pg.g™).

Nejvyssi obsah prolinu u varianty SS byl zjistén u odrid Ricardinio (25,64 pg.g™) a
Byla potvrzena hypotéza, ze existuji rozdily v reakci jednotlivych genotypti na vodni
stres. Jako pomérmn¢ tolerantni se jevi odrGida Ambrosini a naopak jako citlivé

genotypy lze oznacit Ricardinio a Lars.

. Byla potvrzena hypotéza o vlivu genotypu na obsah prolinu a relativniho vytoku

elektrolyti.
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Obr. 11 Rostliny kukufice ve fazi 10-13 BBCH (foto autor)
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