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Abstrakt

V prirodzenych podmienkach su rastliny vystavovang&znym zmenam
prostredia. Medzi nagastejSie sa vyskytujaci environmentalny limit patedostatok
vody, ktory nasledne vyvolava vnutorny vodny déficvoda ma v rastlinnom
organizme nezastuplieé miesto. Je to faktor, ktory limituje rast a wyyviale aj
produlkéné vlastnosti rastlin. Spolu s teplotou sa pkaliea zniZzovani vysky a kvality
dosiahnutych arod v poslednych rokoch. G prace bolo zhodndtii¢inok znizenej
dostupnosti vody na rast, vyvin a vybrané fyziobd@g procesy rastlin janeia jarného
a bébu konského. Namerané vysledky poukazuju nakos@ny rast listovej plochy
v priebehu vegetmého obdobia vplyvom zniZzenej dostupnosti vodycmgia nastala
45-50%-na redukcia au bbbu 25%-né zniZeniékosti celkovej listove] plochy
u variantov s polo¥nou davkou vody. Rovnako aj vyvin rastlin bol owplgny
znizenou dodavkou vody, nastal posun fenologickgzhvyraznejSie u bébu, u ktorého
sa faza kvitnutia urychlila o tyZzdev porovnani s variantom s plnou zalievkouc¢é&o
prieduchov na 1mfmsa u bébu zniZil o0 25%, pam u jaémeia neboli zaznamenané
vyrazné rozdiely. ZFadiska pdsobenia vysokej teploty bolo énj@ia s polovinou
davkou vody zaznamenané nizSie poSkodenie na Ufotwsystému Il a to ajdaka

ochrannej tlohe vysSieho osmotického prisposob&toee u bébu pozorované nebolo.

Kruacéové slova:dehydratacia, rast a vyvin, fotosyntéza, teplota



Abstract

Under natural conditions plants are affected bjedght environment changes.
The most frequent of environmental limit is watefidency that causes a plant water
deficit. Water plays an unreplaceable role for plarganisms. It is a factor that limits
plant growth, development and biomass productiooluded with high temperature
water deficit decreases a quality and quantitylahfocrop yields in last years. The aim
of the work was evaluate the effect of reduced wadeailability on growth,
development and physiological processes of sprantep and fava bean. The results
show that leaf growth and leaf area was reducednglugrowing season as a
consequence of water deficit, for barley in 45-5@%@ for fava bean in 25%. The
phenology of plants was affected too. It was obseiv shift of flowering phase for fava
bean with reduced water availability in one weeHKiea The amount of stomata was
decreased in 25% for fava bean, but for barley witter deficit this fact was not
observed. The high temperature effect caused aleanddmage of photosystem Il
measured for barley plants with water deficit. Hsadue to a protective role of higher

osmotic adjustment of barley plants that was ngeoled for fava bean plants.

Key words: dehydration, growth and development, photosynthesisperature
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Zoznam skratiek a zn&iek

ABA — kyselina abscisova

ATP - adenozintrifosfat

CO,—oxid uhlicity

chl a— chlorofyla

chl b — chlorofylb

FO — minimalna fluorescencia

Fm — maximalna fluorescencia

Fv/IFm — maximalna fotochemicka efektiviios
H*-ATP&za —vodikovéa protonova pumpa

kar - karotenoidy

K™ - kation draslika

O, .molekula kyslika

LAI — index listovej pokryvnosti

MPa —mega pascal

NADPH — nikotinamiddinukleotidfosfat, redukovana forma
P.l. — index vykonnosti

PSI — fotosystém |

PSII — fotosystém |l

RWC - relativny obsah vody v listoch

°C —stupa Celzia




Uvod

Voda je jednou z najddlezitejSich latok na Zemiz keorej by Zivot nemohol
existova. Tvori v&Sinu nasSej Zeme,daka comu dostala privlastok modra planéta.
Nachadza sa v oceanoch,fadovcoch, riekach a jazerach, ale aj v telach inastl
a zZivatichov. Hoci vody ako takej je na Zemi obrovské nsted, treba si uvedomyize
len nepatrné mnoZzstvo z nej sa da vyuia pitné dely. Takmer 97 % z mnoZstva
nachadzajuceho sa na Zemi je sland voda. OstalbajB Po z celkového mnozstva,
ktoré mozno vyu#ina pitné dely a z nich 99 % je vo forme, ktoréaguje vyuzivanie
na pitné dely. Funkcia vody je mnohoraka, ma stavebnu, teeguaena, fyziologicku
a mnohé iné funkcie. Je nenahraktite pre vSetky sféry Zivota. Priamo sa&ashuje
jedného z najdélezitejSieho biochemického procesufatosyntézy, ktora zabezpge
produkciu biomasy v ekosystémoch, nielen prirodzangle aj ptnohospodarskych.

V poslednych rokoch stipa ¢t obyvatéov a s tym aj zvySené naroky na vodu,
Nedostatok vody patri v globalnom meradle medzzaaznejSie problémy. Sucho
znamena dlhodoby deficit pédy. Je to limitujacittakhlavne pre plmohospodarstvo,
a teda aj pre pestovanie rastligamych na’udsku vyzivu. Deficit vody spbésobuje rad
morfologickych, metabolickych a fyziologickych zmierastlin. Spbésobuje, Ze
pestované rastliny nedosahuju normalne rozmeryt Rasbrzdi, naopak vyvin sa
zrych’'uje a celkova vysSka urody sa redukuje, napriekaskuisti, ze si ptné plodiny
vyvinuli rdzne mechanizmy na ochranuwveuchu, ktoré im napomahaju prisposoga
dotasnému alebo trvalému deficity vody.

V naSich podmienkach sa najméa na konci vegetao obdobia okrem deficitu
vody ¢asto objavuju aj vysoké teploty, ktoré spolupdsotéarastliny a tak priamo
zasahuju proces fotosyntézy a v kémam désledku aj celkovu arodu. Pretoladiiska
trvaloudrZaténej vysokej produkcie vysoko kvalitnych arod je ylenutné sa zaobeta

posobenim oboch faktorov na fyziologické procesylia




1. Prehad o si&asnej problematike

1.1 Zmeny zasoby sladkej vody na Zemi v dbsledku ikbatickych
zmien

VSetky rastliny a Zivé bytosti vratardoveka pozostavaju z prevaznggsti z
vody a su od nej Uplne zavislé. Na Zemi je 1350dmdv metrov kubickych vody.
Z toho je 97,2% slanej vody v oceanoch, 2,5% slad&dy vIadovcoch, 0,009% vo
sladkovodnych jazerach, 0,0001 % vo vodnych tok6gb)1% v atmosfére, 0,0005% v
Zivych organizmoch (URL, 1).

Klimatické zmeny na naSej planéte budutmsanajv&Sou pravdepodobntsu
vyrazny vplyv na vé&Sinu, ak nie na vSetky ekosystémy naSej planétyzSRenie
mnohych druhov a spalenstiev je do vigkej miery vysledkom klimatickych faktorov
prostredia, a teda ich zmeny sa réznou mierou ewpybudulci vyvoj a charakter
sitasnych ekosystémov. Pad najjednoduchSieho scenara meniace sa klimaticke
charakteristiky prostredia povedu k zmenam priroébe rozSirenia jednotlivych
druhov a spoléenstiev. Zmeny priemernych teplét méZzu spddquisun vegetaych
z6n a stupov smerom k vySSim zemepisnym Sirkam alebo nadmorskySkam.
Posuny budu vyraznejSie vo vysSich zemepisnycladirkkde sa d@kava vyraznejSi
narast priemernych teplét ako v rovnikovych ob&dti V regidnoch strednej
zemepisnej Sirky (45 - 60°) sa predpoklada posiassiych teplotnych zé6n o 150 az
550 km smerom k polom. Celkové mnoZstvo zraZokpstuss obdobiami sucha prejavi
ako limitujuci existetiny faktor. Extrémne zaplavy ovplyvnia vyvoj rozdaih uzemi,
najma riénych a udolnych ekosystémov. Tropické a subtropigikasti mézu trpie
rozsiahlym nedostatkom vody a naslednym rozSirowapusti — niektoré Studie
dokonca predpovedaju vysychaniel’kyeh oblasti Amazonie. V mnohych pripadoch
dojde k problémom spbsobenym kompleximas vzajomnej interakcie druhov a ich
réznej citlivosti na zmeny stanovistnych podmiendkiité druhy organizmov sa obe
rychlejSie dokadzu adaptovana zmenené ekologické podmienky ako iné. Tato
skutanog’ zvysi ich konkuretné schopnosti w inym druhom. Zmeny tykajlce sa
dizky roinych obdobi st v $@snosti badat@é uz v mnohych oblastiach mierneho
pasma. Priroda sa zo zimného spanku prebudza poelsiedr, jarny aspekt sachaa
objavova uz v "pévodne"” zimnych mesiacoch. V kultirnej kraj vyuzZivanej na

produkciu pdénohospodarskych plodin mézu zmenyizke vegeténého obdobia vie's
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k zvySeniu ich produkcie, najma v krajinach strezingemepisnych Sirok. V krajindch
leZiacich dalej na sever sa mdze takto z¥y$Siymera pody vhodnej na obrabanie.
Negativne dopady klimatickych zmien sa budu prejavantenzivnejSim pésobenim
hmyzich Skodcov,castejSim vyskytom réznych chor6b a neurodou spdsmbe
dihotrvajucimi suchami alebo poviami. ZvySené koncentracie atmosférického, CO
okrem priamo dokazateého vplyvu na globalne otBgvanie su "zodpovedné" aj za

zvySovanie intenzity fotosyntézy a lepSie hospaiéreastlin s vodou (URL 2).

Voda mé& mimoriadny vyznam v prirode. Je vlastneegnijucim prvkom
v celom ekosystéme, nakm je sprostredkovatem rozhodujucegasti energie v tomto
systéme. Preto kazdy vyznamnejSi zasah do vodnébionu sa prejavi aj na
energetickej bilancii systému, a tym aj na celkopepdukcii a kvalite biomasy.
Z tychto dévodov je pre aohospodarsku vyrobu délezity vodny rezim podytdemi
si treba uvedondj Ze vodny rezim pédy je najlabilnejSi faktor vyného potencialu
prostredia a v pgmohospodarskej praxi satmm aj najmenej vie. Takmer vSetko je
sledované (vyvoj ptasia, fenofazy a pod.), ale v podstate rozhoddgktor sa priamo
nesleduje vbbec, len sa odhaduje, alebo predpakékyde vihkostny stav pbdyp je
pre zodpovedné riadenie a planovanie Urdinienélo (ZAPOTQ@NY, 2003).

Zivot na Zemi existuje dlaka energii pochadzajicej zo Slnka. Sh#energia
prenikd od Sinka k Zemi a teplo sa odraza’ sfratmosféry vo forme inféarvenych
lGcov. Atmosféra Zeme je plna plynov ako &@etan, oxidy dusika, 0zon, ktoré na
jednej strane umakiju sin€nej energii preniktina Zem, ale absorbuju a zachytavaju
cag’ z infracervenej radiacie, ktora sa odraza néspdi povrchu planéty. Tento proces,
pri ktorom plyny zachytavaju teplo a spésobuju evainie planéty moze Byrirovnany
k procesom, ktoré prebiehaju v skleniku otihachadza zauzivany nazov ,,sklenikovy
efekt”. Tento nie je sdm o sebe problémom. Probgp@sobuje narusSenie jemnej
rovnovahy zemskej klimy pridavanim umelo vytvorémptynov do atmosféry a vznika
prehrievanie (URL 3)

Prudky narast svetovej populacie a jej koncerdrdoi vékych urbanizovanych
celkov pri porovnani so svetovymi zdrojmi vody viéa napéatie uz teraz, lebo
v mnohych oblastiach sveta s uz tieto zdrojeeyyané. Pdé najnovsich
a vyhadovych stadii FAO dalSich uznavanych institdcii sa bude v spojitostistom

populacie napr. do roka 2020 vyrazne zvysospotreba vody v absolitnom mnozZstve
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najma v rozvojovych krajinach pre spotrebu prieny$ea domacnosti. Relativny
podiel spotreby vody pre pddohospodarskeelyl sa vSak v buddcnosti znizi.
V rozvinutych krajinach dokonca spotreba vody pddghospodarskecgly bude tvord
cca iba 40% z celkovej spotreby. Podobny trend mé&zetakava aj na Slovensku
(MISTINA, 2004).

1.2 Vyznam a potreba vody pre rastlinny organizmus

Voda sa priamo zastiuje biochemickych procesov. Je réaku zloZkou
fotosyntézy, utuje smery enzymatickéhocimaku. Mnohé biochemické reakcie, ako
hydrolyza a syntéza polysacharidov, sa uskudfl prijimanim alebo odStiepovanim
molekuly vody. Je aktivhou zloZzkou rastového pracegvla¥ predlZzovania.
Zabezpéuje turgescentny stav pletiv, ktory jel'na@ dolezity pre normalny priebeh
fyziologickych procesov. Voda nakoniec vytvara spmi¢ rastliny s pédou
a atmosférou, atym zabezpg jednotu organizmu a prostredia. Aktivne reguluj
teplotné faktory prostredia irastliny. Vodna paratmosfére posobi ako filter pre
slne&nu radiaciu, meni intenzitu a kvalitu toku radiacie zemsky povrch a rastliny
(KOSTREJ et al., 2000). Vodu prijimaju rastliny méj koréami a do nadzemnyctasti
je transportovana pomocou tlakovych gradientov igmgch hlavne transpiraciou.
Prestvanie molekul vody sa deje’aka vodnému potencialu. NaruSenie hodnot

vodného potencialu nastava v désledku prevahy aydagly nad jej prijmom.

Vyznam vody:

e existencia Zivota na Zemi je podmienend pritoniooyvody na Zemi,

* V&Sina zivych organizmov, vratane rastlin, obsahuge ako 70 a niektoré aj
viac ako 90 % tzv. konstitmnej (stavebnej ) vody,

* voda je najrozSirenejSia latka na Zemi. Pokryva dg tretiny zemského
povrchu a vo forme vodnych péar sa vzdy vyskytuje z2¢mskej atmosfére,

« voda je nezastupifaym a podmigujucim faktorom Zivotnych prejavov
a fyziologickych funkcii vSetkych Zivych organizmoxratane rastlin,

 voda je nezastupifaym a podmigujucim faktorom Zivotnych prejavov
a fyziologickych funkcii vSetkych Zivych organizmov

» vSetky fyziologické funkcie a procesy v rastlindghebiehaj0 vo vodnom

prostredi,
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e voda svojimi termostatickymi vlastngami ve’mi G¢inne eliminuje extrémne
teplotné vykyvy vnatorného i vonkajSieho prostredistlin,éim vytvara vhodné
prostredie pre ich rast (DEMO, BIELEK et al., 2000)

V priebehu evollcie rastliny vyvinuli rézne adapt@ mechanizmy,
sprevadzajuce ich domestikaciu v novych klimati¢dkgcpestovatskych prostrediach.
Kapacita adaptacie na dané prostredie prvotne izédizmien v ke ich Zivotného
cyklu, ktoré dovéuju vyhn& sa nepriaznivym podmienkam a ail’alSom rade od
schopnosti tolerovaich. V tomto smere hrala a hra v adaptacii drubwygnamnu ulohu
fotoperiéda. ZvySovanie Urod v zavislosti oidky ontogenéz sa v3ak realizuje len po
uréita hranicu. Za tymto bodom jéalSi rast produkcie podmieneny pésobenim inych

environmentalnych, ale aj pestoviaieych podmienok.

Disponibilnos’ vody je jednym z faktorov, ktoré determinuju prkdu a jej
parametre na zemskom povrchu. V pripade obmedaéisponibilnosti pédnej vody
a deficitu zrazok (ak prevazuju evaponé poziadavky) vznika poédne sucho. Stav vody
v rastline zavisi od prijmu vody v systéme pddaastlina — atmosféra. ZniZenie
pdédnych zasob mbéze vyvdlazmenu stavu vody vrastlinach arbézny stupe
dehydratacie pletiv. Silna dehydratacia méze spsgbmodifikaciu tvorby proteinov,
poruchy lamelarnej Struktary a fosfolipidovej dwgivy membran alebo pasivne
zvySenie koncentracie ditych latok na hranicu toxicity, a teda spésolbbvec-menej
reverzibilnu inhibiciu komplexu fyziologickych presov.

Pre anik pletiv z dehydratacie rastliny iniciuju oistvo morfologickych,
anatomickych a fyziologickych reakcii, pokryvajixeedskupiny stratégii rezistencie na
sucho, a to limitujuce straty vody. Aby rézne dridofi schopné tolerovar6zne urovne
dehydratacie, je nevyhnutné formévaechanizmy a zlepSotastav vody, udrzZiava
nepretrzity rast kot@vého systému, absorpciu a efektivny transport vpdyas
evaporgnych porach, alebo zvyirezistenciu vai difuzii vodnej pary z listov do
atmosféry (BRESTI, OLSOVSKA, 2001 )

Kazdé semienko obsahuje zarodok k vzniku novejimgstNa to, aby vykiila
nova rastlina, je potrebné semenu poskytvhodné podmienky. Medzi zakladné
Zivotné podmienky v tomto pripade zditgeme vodu, teplo avzduch (svetlo nie je
nevyhnutne potrebné). Pri blizSej Specifikacii paeimok zistime, Ze voda musi tha
uréita kvalitu, hlavne by nemala obsahdwehoroboplodné zarodky (aj erastlina si
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pri kliceni vytvara latky proti rozmnoZeniu baktérii a pligsa véa minerélovgi inych
rozpustnych latok vo vod@RL 4).

1.3 Uloha vody v rastovo — vyvinovom procese

Vyvin rastlinného organizmu je komplexny procesopodnenej vajcovej
bunky (zygoty) delenim, predlZzovanim a diferen@acivznikaju pletiva a organy
tvoriace organizmy. Na opisanie rdznych aspektoieapktorymi rastliny podliehaja
pocas svojho Zivotného cyklu, sa pouziva niddaterminov. Vyvin (morfogenéza) je
pojem zahtujuci sumu vSetkych zmien, ktoré v organizme prehjé p@&as jeho
ontogenézy od kienia cez vegetativny rast, dospievanie, kvitnufip@ starnutie. Rast
sa vzahuje ku kvantitativnym zmenam Ikesti a hmoty rastlin. Diferenciaciou
pdévodné meristémové bunky menia svoju Struktaricopm nadobudaju definitivnu

funkciu v pletivach a organoch. Rast je najcharédtiekejSim prejavom Zivota rastlin.

Rastlinné spolgenstva tvoria vyznamnu zloZzku Zivotného prostredigvin
rastlin ako jedincov, aj vyvin rastlinnych sp&dmstiev ako celku prechadza viacerymi
etapami. Tento proces je podmieneny vnatornymicajkeajSimi faktormi. Na arovni
jednotlivych rastlin je vyvin ovplyvneny pasim a podnebim, ktoré patria medzi
faktory vonkajSieho prostredia, prejavuje kazdoe sa opakujlucimi Zivotnymi
etapami, ¢ize fenologickymi fazami. Veda, zaoberajuca &amsovym priebehom
pravidelne sa opakujucich prejavov Zivych organizmo zavislosti od péasia a
podnebia sa nazyva fenolégia. Je vyznamnou ndgjotou disciplinou nielen
biometeoroldégie a bioklimatolégie, ale aj mnohyefalSich vednych odborov
(agrondmie, lesnictva, geografie a podiasova postupnésfenologickych faz je
ovplyvnena okrem vonkajSich faktorov prostrediarajtornymi danog&mi rastlinného
druhu (napr. kvitnutie pred zafisvanim, dozrievanie plodov azdalSom veget&nom
obdobi a pod.) (BEDY, 2002).

Voda je nevyhnutnym zdrojom pre Zivbvek i rastlin. V podmienkach, kde je
nedostatok vody, je potrebny manazment vodnychjadrak, aby sa zachoval trvalo
udrzatény charakter a stabilita prostredia. & hrozba sucha a zdsvania je stale
aktualna, je potrebné popfsako moézu rastliny optimalizovaryuzitie vody.

Zvysenie efektivnosti vyuzitia vody pmohospodarskymi agroekosystémami je

kritické z H’'adiska zachovania potravinovej beapesti a stability ptnohospodarskych
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produlkinych systémov. Napriek vSetkému je stale nedostatd&rmacii medzi
zainteresovanymi a taktieZ zim& neochota spolupracava

Par moznosti na zlepSenie porastov by bolo, akdly tmozné transformova
hlavné porastové plodiny (napr. pSenicu) a iddifa’ hlavné Kacové gény
a regul&né mechanizmy tzv. ztlkovanim alebo mutagenézou. Rovnako, nezanedbava
tradicné discipliny, akou je napriklad fyziologia porastkiora umo#uje lepSie

porozumié niektorym procesom na urovni porastov (HABASCHO2D

1.3.1 Vplyv zniZenej dostupnosti vody na rast list@j plochy

Vodny deficit rastlin definuje vodnu bilanciu ¢&ny rastlin s prevladanim
transpiracie nad prijmom vody v dennych hodinacbdng deficit predstavuje rozdiel
medzi skuténym obsahom vody v rastline a obsahom vody pri makiom nasyteni.
Pod’a doby trvania pasivnej vodnej bilancie rozliSujeinealy a prechodny vodny
deficit. Trvaly vodny deficit je spésobeny nedostabu absorpciou vody z normalnych
podmienok, najma poklesom obsahu vody v pdde. Yrvatiny deficit méze nastaj
v extrémnych podmienkach atmosférického sucha. Wslsti od vékosti vodného
deficitu dochadza k vadnutiu rastlin. &sné vadnutie eSte nie je preruSena schdpnos
korenov prijima’ vodu a turgor rastlin sa obnovi a poklesne ryehltmanspiracie.
Trvalé vadnutie poruSuje fyziologické procesy -ofyintézu, spomalenie rastu az jeho
zastavenie a tym aj vyrazny pokles produkcie (MM 2004).

Pod vékos'ou listovej plochy rozumieme jej rozmery vyjadrealko plocha
jednej strany listu. Dynamika jej rastu sa merase a priestore v zavislosti od druhu
plodin, vonkajSieho prostredia, ekofyziologickycirahov v poraste, ako aj od zmien
clovekom regulovanych opatreni. Pre kvantitativnyisopmien listovej plochy sa

pouzivaju presne definované ukazovatetasovo — priestorové charakteristiky.

Trend klimatickych zmien za poslednych sto rokaegnalizuje staly pokles
sumy r@&nych atmosférickych zrdzok a pokles priemernyckinyoh priemerov
relativnej vlhkosti vzduchu. Sésne sa zvySuju priemernéim@ teploty vzduchu a
narastaju evapotranspir&é poziadavky na vodu. Periédy sucha medzi atmokféni
zrazkami sa predlzuja, takze rastlitgsto trpia nedostatkom vody. Vodny stres (stres
zo sucha) sa stava prvoradym abiotickym stresowgktofom, ktory obmedzuje rast a
produktivitu rastlin. V&os® vodného stresu mozno hodniotiapriklad i potla stavu
vodného potencidlu listov rastlin. Vo ¢&ne mezofilnych rastlin hodnoty vodného
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potencialu -0,5 MPa indukuju pésobenie miernehonéb stresu, od -0,5 do -1,5 MPa
stresu stredne Vkého, a pri hodnotach pod -1,5 MPa stresimiesilného. Pri vBmi
silnom stresecasto klesa turgorovy tlak v bunkach listov na naldisty z&inaju
vadn®’. VSeobecne, na dlhotrvajuci vodny stres rastlegguju roznymi aklimaymi a
adapténymi reakciami a mechanizmami. PredovSetkym je bonedzenie rastu a
velkosti listovej plochy. Na vode je zavisly uz embmgny rast a zvlaSpredlZovaci
rast. Prinom je potrebna voda ako pre rast bunkovej stenk, ifarotoplazmy
(OLSOVSKA, BRESTC, 2001; HAY, PORTER, 2006).

K merat&nému spomaleniu rastu buniek a listov dochadzagkiese vodného
potencialu a tieZ i turgoru o 0,1 az 0,2 MPa. Upastavenie rastu nastava pri poklese
turgoru na 0,3 az 0,4 MPa, eSte pred zjavnym vdanlistu a ovplyvnenim jeho
najdolezitejSich metabolickych funkcii (vrataneofintézy a transportu asimilatov)
(MASAROVICOVA, RERCAK et al., 2002). Podstatne sa zvy3uje koncentrAGa
v listoch, kde ma za néasledok zatvaranie prieducHeastliny moézu pokkmva’

v absorpcii vody len dovtedy, dokedy ich vodny paiél je nizSi ako je vodny
potenciél zdroja vody.

V prirodzenych  podmienkach je wvyvoj listov silne pbwnovany
premenlivogou teploty prostredia a mnozstvom Ziarenia v peakitr Ak su rastliny
pocas ontogenézy zasiahnuté zniZzenou dostupnogody a listy, ktoré pribudaju na
rastline, sa vyvijaju v podmienkach vodného strésu,vysledna listova plocha bude
menSia ako potencialna plocha daného listu. Akauahiikos’ listov vSak bude zavisla
na sile stresu a stupni osmotickej adjustacie (HRORTER, 2006).

V koneinom dosledku sa vodny stres prejavi nékesti listovej plochy nielen
pri raste listovej plochy, ale aj v priebehu ontogry, kedy v dosledku zvySenej
produkcie etylénu dochadza k stimul&cii starnutigpadu listov.

Vodny strestasto meni disipaciu (rozgigvanie) energie z listov. Ich teplota sa
modZe znizi az o 8 °C, oproti teplote okolitého prostrediazR® rastliny to dosahuju
napriklad skracanim listov (napriklad kukurica)oryou trichémov rozpfiujacich
energiu Ziarenia, otanim listov a podobne. M6Zzme tu zaradij vytvaranie ¢o
najmensich listov a pripadne stratu listov vobeadny deficit indukuje v niektorych
rastlinach ukladanie hrubej vrstvy vosku na povrlistov. Je dokazané, Ze pri vodnom
strese sa rast listov zastavuje skér ako ich fotigza a fotosyntéza skor ako transport
asimilatov (MASAROVLOVA, RERCAK et al., 2002).
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1.3.2 Nastup fenologickych faz p&as obdobia nedostatku vody

Globélne otefovanie je najvyznamnejSi environmentalny aj socoeknicky
problém v doterajSej historiiudstva, ktorého dosledky sa v plnej miere prejavia
v 21. stor@di (LAPIN, 1994). Jedno z rizik, ktoré by svojim ditobym charakterom
mohlo podstatne ovplyvhizivot 'udskej spoldnosti. je zmena klimy. Mozné dopady
klimatickych zmien mozno stéme Specifikovd nasledovne: zmeny teplotnej
zabezpeenosti rastlinnej vyroby, zmenou fenologickych pagimok rastlin, zmeny
radiane] zabezp&nosti pédnej vlhkosti, zmeny podmienok prezimoaamastlin,
zmeny koncentracie GQ@ rast plodin, zmeny fyzikalnych a chemickych wiasti péd,
zmeny vo vyskyte choréb, $kodcov a burin (SPANIOMLAI, 1997).

Fenologické pozorovania su dolezitym indikatoromieamenvironmentalnych
podmienok, preto je im v gasnosti venovana stale ¢&a pozornas Z hradiska
praktického pbnohospodarstva maju fenologické pozorovania nedmiddy vyznam
z mnohych doévodov. V doésledku predpovedi nastupofée je mozné dit vhodny
termin aplikacie postrekoch na ochranu rastlinipchbrobam a Skodcom, zavlahy
(SISKA, MEZEYOVA, 2006).

sy Wt

reproduknych organov. Obzvl&&citlivé na nedostatok vody suljpwé zrna, ktoré sa
vplyvom sucha deformujd, stracaju Zivottias klicivost’. Nasledkom je nedostaiwe
oplodnenie, niekedy neprerasteni€pa tvorba napr. hluchych, sterilny&asti v klase
obilnin, St¥ka kukurice a pod. Podobné nasledky vSak méztapaadbytona vihkos
(ZIMA, 1997).

V naSich Kklimatickych podmienkach je typicky vyskyperiéd sucha
v poslednych etapach ontogenetického cyklu obikmilopadom na vyslednd Urodu.
Jednym z dinnych mechanizmov pre udrZzanie vysokych a stabiinjrod aj v rokoch
charakteristickych vyskytom obdobi sucha je posuiticky déleZitych a citlivych
fenofaz pred nastup vodného deficitu — Unik predssim. To znamena, Ze sa fenofaza
s vysokym narokom na vodu posunie do obdobia, lestg voda nie je limitujucim
faktorom (SLAFER et al., 2005).

Z hradiska tvorby urody su najcitlivejSie dva proce®osyntéza — produkcia

asimilatov a zalozZenie, vyvin arast generativnyatrganov — ukladanie
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nasyntetizovanych asimilatov. Fotosyntéza je resfma prostrednictvom listovej
plochy aje znéne ovplyvnena deficitom vody. Vkos celkovej fotosyntetickej
produktivity je Umerna M&osti listove] plochy, preto z prodékého Madiska je
obdobie dosiahnutia maximalnej listovej plochy ikkfm obdobim (KOSTREJ et al.,
1998).

V ontogenéze rastlin su obdobia, kedy su rastlingnariadne citlivé na
nedostatok vody. Tieto obdobia nazyvame kritickyanpre hlavné gmohospodarske
plodiny spadaju do nasledujucich fenologickych faz:

0 zimné obilniny — steblovanie a klasenie,

o0 jarné obilniny — tesne pred klasenim,

0 proso — klasenie a nalievanie zrna, kvitnutie a&dnh zrelos,
0 strukoviny — kvitnutie, nalievanie semien,

0 zemiaky — kvitnutie, tvorballiz,

o rajciaky — kvitnutie, formovanie plodov,

0 ovocné stromy (dreviny) — rast vyhonkov¢zdok rastu plodov (ZIMA, 1997).

U jednotlivych plodin je potrebné reSpektovaitické obdobia, kedy je rastlina
zvla¥ citlivda na nedostatok vody. Nedostatok vody jetidkiym bodom rastu a
produktivity rastlin. Ak chceme zvySiprodukciu hospodarsky vyznamnych rastlin
potrebujeme pozmaobranné a adaptaé mechanizmy kontrolujice vodnu prevadzku
rastliny. Vo vSeobecnosti plati, Ze zavlaha ma &@&djvvplyv tesne pred kvitnutim a
v ¢ase tvorby generativnych organov.'we dobry efekt sa prejavujedase nalievania
zrna. Ak je vSak Viké sucho \ase intenzivneho vegetativheho rastu, je taktiez
potrebné zavlaZi— ma to vplyv na tvorbu kvetov. Rastlina v tomtadobi je o nigo
menej citliva na nedostatok vody a taktiez ju tt fepSie rozvinid koraiovy systém
(ZAPOTOCNY, 2003).

Obdobie vodného stresu sa v naSich pestisigfjen podmienkach zégjne
vyskytuje aZz v neskorSich reprodukch fazach afaze nhmnia Zn obilnin. Z
hradiska tvorby arody je délezité, kedy vodny strestapuje. Pri nastupe vodného
deficitu pred kvitnutim dochadza u obilnin k pokiepaitu produktivnych klasov a

poklesu poétu zin v klase. Ak nastupuje stres v obdobi od kvitnyttea dozrievanie,
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znizuje sa hmotndszin redukciou rychlosti a skratenim obdobiaiapia #n (SLAFER
et al., 2005).

Vodny deficit najvyraznejSie ovplywje paet zZn v klase a percento
neproduktivnych odnozi. Pbal IZANLOO et al. (2009) odrody tolerantné na sucho
vyuZivaju odliSné mechanizmy na redukcitinkov vodného stresu, najma vysSiu
schopnog osmotickej adjustacie, vySSiu prieduchovd vodiyosiZzSi obsah ABA
a schopnas rychlej adaptacie na podmienky dobrej zasobengstiou v cyklickom
strese. Uvadza, Ze najma kapacita osmotickej ajigsje vyznamnym mechanizmom,

ktory zvySuje toleranciu rastlin na sucho a tynsgieva aj udrZzaniu stabilnych arod.

Urovei poklesu Grod zavisi od intenzity[z#y pdsobenia sucha a 3pecifity
druhu, resp. kultivaru. Aj k& sa vyskum suchovzdornosti zameriava na Strukteraln
funkéné parametre vSetkych organov rastlin, v centreonpasti zostavaju najviac

fotosyntetizujlce organy (BREST) 2001).

1.4 Vyznam vody vo fotosyntetickych procesoch

UdrZzanie Zivota na Zemi nie je moZzné bez existeraiéotrofnych rastlin
a organizacie procesov lokalizovanych cez Strukt@aktivitu fotosyntetickych
pigmentov. Jeho celkova kapacita na zemskom povtebr giganticky konvektor,
ktory transformuje energiu sl&il@eho Ziarenia na energiu chemickych vazieb, vyufiva
ostatnymi Zivymi organizmami, emitujuc do prosteelliyslik. Suchozemska vegetacia,
ktora ma esencialne funkcie v ekosystémoch, vo wargynov, v produkcii kyslika,
biomasy akomponentov potrebnych v kolobehu latokenergie ako aj
v pa’nohospodarskej produkcii, je v priebehu aktiviéienosti vystavena edafickym,
klimatickym a atmosférickym nerovnovaznym stavorRESTIC, OLSOVSKA, 2001).

Z hradiska faktorov, ktoré rozhodujicou mierou ovplyji proces fotosyntézy,
su najvyznamnejSie:

o vinova dZka a intenzita svetla - najvyhodnejSou zloZkoutlavere fotosyntézu
je cervené a modrofialové svetlo. Rastlina dokaze ailawo nainu dopadne
vyuzit' asi 2%. Ostatné svetlo sa odraza, alebo pfep#si zvySovani intenzity
svetla fotosyntéza stupa, ale zvySovanie nad hraialSie zvySovanie
fotosyntézy neprinasa,

o oxid uhliity - z jedného gramu oxidu ubiiého sa vytvori asi 0,59 susiny. V

atmosfére je koncentrdcia ©00,03%. Vé&ké zvySenie, alebo zniZenie
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koncentracie spontiaje aZz zastavuje fotosyntézu, menSie zmeny ju
neovplywviuijd,
o teplota - teplota ovplywije fotosyntézu vyrazne. Optimélna teplota sa u

réznych druhov rastlin pohybuje okolo 25-30°C. UtSmy naSich rastlin

prebieha fotosyntéza v rozmedzi tepl6t 0-40°C,

o voda - je materialom na fotolyzu vodu. Ak je \stlmme nedostatok vody,
zatvoria sa prieduchy, ktorymi do rastliny vnika £&®©spomali sa fotosyntéza
(URL 5).

Rastliny maju malo Specializované senzorické orgdRgceptory externych
signalov sikasto distribuované po celej rastline. Listy, stgrkyety a plody obsahuja
fotoreceptory, chlorofyly a karotenoidy, ktoré zgidvaja sInéné Ziarenie pre
fotosyntézu, ufite jeden z najvyznamnejSich biologickych proces(BRESTIC,
OLSOVSKA, 2001). Fotosyntézu mozno charakterifoaio subor fotofyzikalnych,
fotochemickych a biochemickych procesov v rastljnmenke obsahujicej asimdiaé
pigmenty, pomocou ktorych rastlina vytvara zasti energie Ziarenia z anorganickych
latok organické latky. Hovorime o primarnych metéboh, ktoré su zase zékladom pre
syntézu sekundarnych metabolitov.

Z vnutornych fyziologickych faktorov fotosyntézujwwznamnejSie ovplyiuje
mnoZstvo a kvalita chlorofylu, vodny potencial ptat nativhe rastove latky a stav
ontogenetického vyvinu rastliny. Z vonkajSich fakto najdélezitejSimi su energia
Ziarenia (kvalita ikvantita), koncentracia &Qeplota, zasobenie rastliny vodou
a Zivinami. Ekotypové rozdiely vo vymene €@edzi rastlinou a prostredim sa davaju
do vz’ahu so zmenami v spravani sa prieduchov vawz k vodnému deficitu.

Rychlog’ fotosyntézy je inhibovand vodnym deficitom, gorn inhibicia je
sprevadzana zatvaranim prieduchov a poklesom #ktiiatosyntetického aparéatu.
Pohyby prieduchov ovplywija fotosyntézu a transpiraciu réznou mierou. Kym
transpiracia je ovplysovana prakticky linearne vodivisu prieduchov z#najuc ich
aplnym otvorenim, citlivoé prijimu CQ je nepriamo Umerna Stvorcu vodivosti
prieduchov. Tato rdzna zmena citlivosti fotosynté@zyanspiracie pri poklese vodivosti
prieduchov je spésobom, ktorym mechanizmus spatwgadieb ovplyviujucich stav
prieduchov reguluje difuzibilitu pokozky nezavislere vodnua paru a GCO
(MASAROVICOVA, RERCAK, 2002).
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Spojenie medzi fotosyntézou a vodnym rezimom jenmiedené vplyvom vody
na vé’ky komplex Zivotnych procesov rastlinného organiziu nedostatku vody sa
meni zloZenie prvotnych produktov fotosyntézy. ddgdena tvorba zlozitejSich latok
a narasta podiel dusikatych frakciilagch aminokyselin (hlavne alaninu a prolinu).
Pddne aj atmosferické sucho nielen zniZzuje ryahlosyntézy, ale ovplywije
rozdelenie produktov tvoriacich sa vo fotosynté¥IHRA et al., 1989). Okolo 40 °C
dochadza u @&iny rastlin k vyraznému poklesu fotosyntézy, aleorfespiracia este
stale pokrauje (URL 6).

V prirodzenych podmienkach su rastliasto ovplywiované pritomna®u
vodného deficitu a s tym suvisiaceho stresu zoleaso Fotosyntéza, rovnako ako cely
proces rastu, je ovplyovany tymito stresovymi faktormi. dthok oboch stresovych
faktorov na fotosyntézu je priamy (limitdcia dif§yzmm procesov cez prieduchy
a v mezofyle, ako aj modifikacia metabolickych msav), alebo sekundarny, ako je
oxidativny stres, ktory vyplyva z pésobenia viachrystresovych faktorov. Uhlikova
bilancia rastlin péas periody stresu a nasledna obnova zavisi od soktifotosyntézy
znésd stres a rychlosti a stiip stresu. Stasné potady poukazuju na schopnasstlin
rychlo modifikova expresiu génov paralelne s fyziologickymi a biooiekymi
reakciamico nadobuda vyznam najma pri miernom strese.

Z vysledkom vyplyva, Ze obidva stresové faktorycfsu a zasolenie) znizuju
expresiu niektorych génom priamo suvisiacich sdgtdézou. V porovnani so suchom,
zasolenie zasahuje viac génov a voSeq miere,co vyplyva z kombinovaného efektu
dehydratacie a osmotického stresu vzniknutého &wleaia (CHAVES, FLEXAS,
PIHNEIRO, 2009).

1.4.1 Nedostatok vody a regulacia prieduchovej otvenosti listov

Prieduchy (stomata) su dvojice buniek féautého (oblékovitého) tvaru, medzi
ktorymi je prieduchova Strbina. Prieduchové bunkgjimna strane Strbiny zhrubnuti
bunkovu stenu. Na rozdiel od buniek pokozky obsatwhjoroplasty. Cez prieduchovu
Strbinu rastlina odovzdava do prostredia pretryiovodu vo forme vodnej pary -
transpiracia - a taktiez uskudtaje vymenu plynov (@ CQO,). Vydaj vody sa deje
regulovane. Prieduchové bunky obsahuja plastidy, pr@&to v nich prebieha

fotosyntetick&d tvorba cukrowim stiupa ich osmotickd hodnota, a preto osmoticky
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prijimaju vodu. Tym v nich stipa vnutorné napatiergor a Strbina je otvorena.
Polykondenzéaciou glukézy vznika Skrob, ktory je en&bzpustny,éim sa zmenia
osmotické pomery v bunke a ta straca vodu. Pokté@snwrgoru v bunke sa meni ich
tvar a Strbina sa uzatvori, a tak sa znemdai$ie odparovanie vody cez prieduchy.
(URL 7).

V prirodzenych podmienkach su rastliny nepretrzigstavené zmenam
vonkajSich faktorov a reaguju na intenzitu a kvaltvetla, CQ relativhu vzdusnu
vihkos’, kyslik, teplotu, pristupndsv péde at’. Tieto faktory pdsobia simultanne na
stupdi otvorenosti prieduchov stimulaciou, resp. inhibici otvarania, alebo ich
zatvarania. Kontrolovanim efektivnosti vydaja vodwstlina sdasne upravuje
fotosyntetickl aktivitu ako zéaklad produkcie biop@RESTL, OLSOVSKA, 2001).

Prieduchy hraju Kicovu ulohu v aklimacii a adaptéacii rastlin na iclogiredie.
Intenzivne reaguju na petné impulzy z prostredia (intenzitu a kvalitu $¥eCQ, O,
teplotu a relativnu vihk@svzduchu, pédnu zasoberiosodou) ako aj na vnutorné
pomery Vv rastline. Zohravaju dolezita ulohu v pE@similacie — prostrednictvom ich
prioritnej regulacie vodného rezimu a prieniku Cdd rastliny. ZvySena vodives
prieduchov nie je len priamou vyhodou pre fotosyniéale zniZuje teplotu porastu
a predstavuje typ tolerancie k vysokym teplotamiggohoracich dni (FISCHER et al.,
1998).

Pddne sucho p6sobi na listy a prieduchovy apa#irbstredne a pddne sucho
je snimané prostrednictvom kaow. Preto ichéasovy aj funkny prejav bude odlisny.
Atmosferické sucho posobi Krai rychle na mechanizmus hydroaktivneho zatvarania
prieduchov. Pb&dne sucho, vznikajuce postupne, vddedaptanym reakciam
realizujucich sa odliSnou intenzitou. Vodivoprieduchov je v tesnejSej korel&cii
s obsahom vody v péde ako s obsahom vody v listdohdokumentuje existenciu
mechanizmu nezavislého od hydraulického efektupitk&ch kor@ov sa syntetizuje
ABA, ktora funguje ako mediator a chemicky sign&uzho. Transpitgaym prudom sa
dostava do listov, kde spOsobuje zatvaranie prieolic znizuje ich konduktivitu
a transpiracie bez vyraznejSej zmeny vodného pidtien®re signalizovanie vysychania
pody a zmien pristupnosti pédnej vody je pdspace malé mnoZzstvo kafev, ktoré
vytvori dostaténé mnozstvo ABA (OLSOVSKA, BREST]| 2001).

Prieduchova regulacia strat vody, pdvodne pripisdvatrate turgescencie

prieduchovych buniek pri reakcii na dehydratacaizda by viac ako odpowé rastlin
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na vysychanie pody. Kyselina abscisova syntetizdvan apexe kotev

a transportovana transpireym tokom az do listov, zohrava ulohu signalu ingukeho
zatvaranie prieduchov. Strata vody sa uskidge prostrednictvom tych istych
prieduchovych Strbin ako absorpcia £Q@atvaranie prieduchov teda mozno vyjédri
ako zvySenie rezistencie k difazii G&d hranénej vrstvy az po intercelularne priestory.
V rastlinach C3 typu metabolizmu je vonkajSia koric&cia CQ pre fotosyntézu
limitujaca. Vznika vSak riziko, Ze dehydratacia avaranie prieduchov bude tiez
redukova ¢istl asimilaciu CQ Vyznam zatvarania prieduchov v redukcii fotosygte
pri vzniku edafického sucha, vystupujel'me frekventovane cez paralelizmus medzi
znizeninxistej asimilacie C@a vodivosti prieducho(DAVIES, ZHANG, 1991).

Endogénnym regulatorom vodnej bilancie rastlin yeekina abscisova (ABA).
Hlavnym miestom jej syntézy su listy, ale bola tm@gtena v komgoch. Pri vodnom
deficite sa v rastline prudko zryialje jej syntéza. Pri silnom zvadnuti bolo zisteéié a
40- nasobné zvysenie obsahu ABA (PROCHAZKA et1#98). ABA indukuje rychle
zatvaranie prieduchov. Mechanizmus jej p6soberggenizatidi presne definovany, ale
predpoklada sa, Ze pbsobi na aktivny transpdrt gépripade na hydrolyzu Skrobu
v zatvaracich bunkach. ZaraveABA zvySuje permeabilitu kormv pre vodu aje
dolezitym regulatorom pre rastlinu niektorych Zivetddlezitych procesov, ako napr.
latentnos, dozrievanie semien, rast vegetativnych organebcabdaptacia rastlin &io
nepriaznivym dinkom (GIRAUDAT et al., 1994).

Efektivnym mechanizmom udrZiavajucim vodu v listoga heterogenita
v zatvarani prieduchov. Je v prvej faze dehydratakedy umoituje pokr&ovanie
fotosyntetickej asimilacie az do Stadiadkeéochadza k Uplnému zatvoreniu prieduchov
a pokles asimilacie COpod urové kompenzaného bodu.

VySSie rastliny maju epidermu nadzemnych organokryid nepriepustnou
kutikulou. Vymena plynov je na liste lokalizovangnreduchoch, ktoré tvoria ostiolu
ohrantenu dvoma prieduchovymi bunkami. Schophapertary prieduchov umadgje

regulova vymenu plynov medzi rastlinou a atmosférou.

Pohyby prieduchov, resp. modulacia vymeny plyn@kalitym prostredim su
dosledkom gradientov endogénnych faktorov v systiéoneir — stonka — list a signalov
vonkajSieho prostredia. Kontrolovanim efektivnogfidaja vody rastlin simultanne
moduluje fotosyntetickl aktivitu determinujicu puidiu biomasy. V prirodzenych

podmienkach su rastliny nepretrzite vystavené zmeviznkajSich faktorov. Reaguju na
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rbzne signaly: intenzitu a kvalitu svetla, €O saturgny deficit vodnych pér
v atmosfére, kyslik, teplotu, disponibilitu vody®@de. Tieto faktory pdsobia simultanne
na stupé otvorenosti prieduchov stimulaciou alebo inhibicich otvarania alebo
zatvarania (OLSOVSKA, BREST) 2001).

1.4.2 P&et prieduchov v zavislosti od zasobenosti rastlinodou

Tym, Ze rastliny su s@g’ou biosféry, v interaknom vz'ahu s jej jednotlivymi
prvkami sU nutené zachytdvaenvironmentalne signaly a reagévena ne.
Komunikainym prostriedkom rastlin zostavaju prieduchy, ktoréZzu mda vyvinuté
Specialne receptory pre priame zachytenie a prsigoglov. Prieduchy tvoria priblizne
0,1 — 3% celkovej plochy listu a su principialnastmou vstupu COpre fotosyntézu a
vystupu vodnej pary. Rychlosstraty vody z prieduchov je porovnité s rychlogou
vyparu z véinej hladiny ploche rovnajlcej sa ploche listu viddku vejarovitej difazie
vody nad prieduchovymi otvormi. Otvorenymi priedogtdospelych listov sa realizuje
90-95% vSetkej vymeny plynov medzi rastlinou a pexim. Hustota prieduchov na
mn?’ listovej plochy sa pohybuje od 15 — 1000 a ichkee je z4visla nielen od druhu
rastliny, ale aj podmienok stanotés Na liste sa s@sne nachadzaju prieduchy v
réznom Stadiu vyvinu. SuU lokalizované na vrchnej adaxialnej strane listu
(epistomatické), spodnej - abaxialnej (hypostonkadicalebo na obidvoch stranach listu
(amfistomatické) (ZIMA, 1997). Najviac prieduchowe jv pokozke listov. U
suchozemskych dvojkiholistovych rastlin st prieduchy v spodnej pokokikéu, u
jednoklinolistovych rastlin vé&inou po oboch stranach listu. Rastliny, ktoryntylis
plavaju na vode maju prieduchy vo vrchnej pokoAkgokozke listov sa nachadzaju
zariadenia podobné prieduchom, ale bez schoprats@®’ sa - hydatddy. Rastlina cez
ne v utitych podmienkach (vysoka vihkbszduchu, nizSia teplota) vytla vodu vo

forme kvapiekgomu hovorime gutacigyRL 7).

Nakd’ko neexistuje wah medzi pstom prieduchov a transpiraciou listu, je
mozné urohi zaver, Ze rastliny zmenu v #e prieduchov kompenzuju Kos'ou
prieduchovych otvorov. M&os’ prieduchovych buniek je tiez variabilna a to iamci
jednej rastliny. V&kos’ sa meni v zavislosti od postavenia listu na stoRkéyploidné

rastliny maju spravidla ¥&ie prieduchy. R&et prieduchov na jednotku listovej plochy
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zavisi od ekologickych podmienok, od postavenia & stonke. Ret prieduchov na 1
mn? je od 100 do 300. Suchomilné rastliny maji 1 ‘mpriblizne 50 prieduchov
(HUDAK et al., 1988).

1.4.3 Efekt nedostatku vody na reakcie fotosyntéaastlin

Fotosyntéza je komplexnym procesom izafucich difuzne, biofyzikalne a
biochemické procesy, detekoviaié na darovni proteinov, makromolekularnych
komplexov, chloroplastov, protoplastov, listov adrgstu. Predpoklada sa, Zeca®s
sucha sa stupiedehydratacie stava jedinym limitujucim faktorondifizia CQ do listu
je dana otvorengsu prieduchov. Obsah vody v listoch hydratovanyastlin kolisSe
okolo 90% RWC. Ak prebieha dehydratacia rastlin andtantnych podmienkach
Ziarenia a teploty, obsah vody v mezofyle sa priiheni a zniZuje sa v priemere 0 5 -
7%. Predpoklada sa, Ze tento stav, koreSpondujueilsym potencialon¥w = -0,5 az
— 0,9 MPa, je regulovany rychlym zatvorenim pridthwca osmotickou Upravou, ktora

ma tendenciu udrZaurgor a intaktnasfyziologickych procesov v listoch.

Napriek tomu, Ze listy obsahuju dostatok vody, @edwie prieduchov limituje
prisun CQ do chloroplastov. Znizenie vodivosti prieduchov @& nasledok pokles
Cistej asimilacie CQa zniZenie interného tlaku GOTouto reakciou sa Vi rychlo
dosahuje kompenZay bod fotosyntézy. Od tohto obdobia prakticky mégpeha
vymena plynov medzi atmosférou a listom, avSak kora Ziarivej energie ako aj
tvorba produktov fosforylacie (ATP, NADPH) poktge (BRESTC, 2001).

Znizena vodivas prieduchov ma za nasledok obmedzenie pristupy @®O
listov atym aj pokles rychlostiistej fotosyntézy. Pd& CHAVES et al. (2002) je
RWC 70- 75% hranicou, pri ktorej sa objavuje limigafotosyntézy poklesom aktivity

enzymu Rubisco.

Na urovni fotosyntetického aparatu salme citlivym k environmentalnym
stresom javi fotosystém Il. Z literatary je znanehq pomerne \J&a rezistencia
k vodnému deficitu (LU, ZHANG, 1999) a stafosmaximalnej fotochemickej
efektivnosti ipri vysokom deficite vody. Fluoreacé chlorofylu a, ako rychly
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a nedeStrukny prostriedok, umatuje v kratkom¢asovom intervale sledovazmeny

redoxného stavu na urovni PSII.

1.5 Interakcia pésobenia vysokej teploty a zniZzenejostupnosti vody
na fyziologické procesy rastlin

Environmentélne stresy limituja produkciu porastav kvalitu ich Urody.
Optimalizicia produkcie porastov a kvality Urodye pdané podmienky zavisi od

schopnosti kontrolovea regulové tri hlavné faktory:
o pbdne prostredie aom dostupnasvody, mineralov a vzduchu,

o prostredie porastu anom vd’kos’ aridnych zon z dévodu nizkeho osmotického
potencialu zap&ineného vodnym potencialom listovej plochy a svetekzim,

0 apomer medzi vegetativnou a generativnou zIoZRRAYDO, 2009).

V prirodzenych podmienkach nie je mozné oddeglbsobenie jednotlivych
environmentalnych faktorov, preto &asto hovori o tzv. kombinovanom strese, t. il ke
niekd’ko faktorov p6sobi siasne na rastlinny organizmu. Je doélezité si uvetioba
takéto pésobenie mbze u rastlin vyvokawaliSné reakcie v porovnani s pésobenim
jednotlivych faktorov samostatne, pretoZze doch&lzdzv. interakciam (MITTLER,
2009).

Vysoka teplota zasahuje fotosyntézu zmenou distigbéxcit&nej energie na
arovni tylakoidnej membrany ameni aktivitu Calwho cyklu adalSich
metabolickych procesov. S narastajucou teplotou hédza najprv k rozpadu
jednotlivych ¢asti fotosystému a nasledne k denaturacii proteiffi@plota limituje
dostupnog CO, zvySenim rezistencie difuzie plynov v listoch aletoenou relativnej
rozpustnosti Coa O,.

V prirodzenych podmienkach nie je mozné eliminby@sobenie niektorého
z abiotickych faktorov prostredia. Ich vzajomny’ala je pomerne zlozity a prejavuje sa
synergickym alebo antagonistickym p&sobenim s dyslen dopadom na fyziologické
procesy rastlin. Napriklad, kym nie je dostuphosdy limitujlica, transpiracia
zabraiuje prehrievaniu listov, a tym eliminujeitok teploty na minimum (REPKOVA,
2007).

Predpokladané zvysenie teplét vzduchu v suviskistzvySenou koncentraciou
CO, mozZe tiez spbsabizvySenie intenzity fotosyntézy. Intenzita fotosan je totiz
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vyrazne zavisla na teplote rastlinného pletiva. d@ast zovSeobecnené zavislosti
medzi intenzitou fotosyntézy a teplotou (JONES,3)98ieto zavislosti maju maximum
pri teplotach medzi 20 az 40 °C, g teplomilné druhy maji maximum posunuté
smerom k vysSim teplotdm. Maximalna intenzita fgptdézy zemiakov je pri teplote
pletiv 31°C, rajiak ma maximum pri 35°C, uhorka pri 37°C. Pri teptth pletiv
prevySujucich maxima, intenzita fotosyntézy prudki@sa. Teplota, pri ktorej je
intenzita fotosyntézy toho istého rastlinného druhaximalna, zavisi na teplotach
prostredia, v ktorom rastlina vegetovala. To znamere rastlina rastica v relativne
chladnejSich podmienkach ma maximum pri niZSiclotéph ako rastlina neadaptovana
na vysSie teploty. PoruSenie buniek zemiakov mdégstah pri teplotach vysSich ako
42°C, pre teplomilné rastliny z pusStneho prostresidbunky neporusSia ani pri teplote
pletiv 52°C (JONES, 1983). Z hore uvedeného vyplyespre rastliny mierneho pasma,
kde teploty listov zriedkavo presahuju 25°C, zvy8eith teploty méze spoésabi
zvy3enie intenzity fotosyntézy (SPANIK, 1994).

JIANG et al. (2006) zaznamenal, Ze termostabilitadyntetického aparéatu je
ovplyvnena teplotou prostredia, v ktorom sa lisgyijali a zvySuje sa spolu s vekom
listov. Zatid ¢o v mladych listoch fotosystém PSII eSte nie jenéplyvinuty a kyslik-
vyvijajuci komplex zaznamenava vySSiu citlivok posobeniu tepl6t, s nastupujucou
dospelosou listov sa termostabilita re&kych centier fotosystémov zvySuje.

Vzajomny vzah medzi deficitom vody dalSimi environmentalnymi faktormi
je pomerne zlozity. Kym nie je dostupriogody limitujuca, transpiracia zakinae
prehrievaniu listov, a tym eliminujecimok teploty na minimum (LARCHER, 1995).
AvSak neskor, pri silnom deficite vody, je komphlamé oddeti priamy &inok teploty
od vplyvu dehydratacie. Pri miernom deficite vodgnika antagonisticky dinok
dehydratacie nadinok vysokej teploty na termostabilitu fotosystém8ll (HAVAUX,
1992; LU, ZHANG, 1999). Predpoklada, Ze zvySendntetabilita PSIl je spojena
s akumulaciou rozpustnych zkEnin, ktoré sa syntetizujuciakom dehydratacie

a prispievaju tak k stabilizacii tylakoidnej memiya
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2. Ciel’ prace

Cielom bakalarskej prace s témoWcdjnok znizenej dostupnosti vody na rastovo-
vyvinové procesy a fyziologické reakcie rasthalo definova U¢inok nedostatku vody
na rast listove] plochy anastup fenologickych faxybranych plodin, ako aj na

fotosyntetické procesy najma v interakcii s vysokeplotou.
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3. Material a metody

3.1 Biologicky materidl

Ako biologicky material bol pouzity fanei jarny (Hordeum vulgard..), odroda
"Xanadu’, stredne skord odroda s kratkym steblonstradne skorym vyvojom,
s vysokou hustotou rastlin a stredne vysokyritgo zn v klase, ktora je odolna %o
poliehaniu, mdnatke travovej, svysokou odolnosi vaii hrdzi ja@mennej a

fuzariézam v klase a strednou odoltms vaii hnedej a rychnospaoriovej Skvrnitosti.

Ako druhd modelova plodina bol pouzity béb kongkg@ba vulgarisL.), ktory ma pri
kliceni pomerne vysoké naroky na vlahu, ale nizSiekyana teplotu a mladé rastliny
znesu bez poSkodenia aj niékodinové mrazy.

3.2 Spbsob pestovania

Rastliny boli pestované formou nadobového vegeiho pokusu v nadobach
s priemerom 18cm a plochou 0,0Z5mpddnoraselinovym substratom, v ktorych bol
aplikovany Cererit v davkovani 2,5g na 1 nadobugmtamalizaciu minerélnej vyzivy.
Hustota rastlin bol v pripadecjaena 12 rastlin na jednu nadobu, v pripade bébu 7
rastlin na jednu nadobu.

Cag’ rastlin — prvy variant- bola pestovana s plnoiezéibu a ozn&néa ako PZ
acag’ rastlin — druhy variant- mala zalievku obmedzealpolovicu z davky wenej
pre prvy variant. Druhy variant bol ozfemy ako 1/2Z.

Rastliny boli pestované v klimatizovanom boxe, kdéa nastavena fotoperioda
14 hod dé a 10 hod noc s teplotou 23°C. V boxe bolo namefatasynteticky aktivne

Ziarenie v rozsahu 250 — 3pénol.m?.s™.

Teplotny stres bol simulovany pomocou vodného Kap&edycas’ odobratej
vzorky bola 30 minut inkubovana pri teplote 40°Mtdsyntetické parametre bol
merané pred a po inkubacii pri vysokej teplote.

3.3 Relativny obsah vody v listoch (RWC)

Relativny obsah vody v listoch udava obsah vodyetiye listu relativhe

k maximalnemu obsahu vody v pletive po saturaagrBent zo stredneésti listu sa
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nechal saturovadestilovanou vodou 4 hod pri teplotéC4(BARR, WEATHERLEY,
1962). Po saturacii sa vzorka vysuSala 12 hodgmibte 100C na utenie hmotnosti

susiny. Hodnota RWC bola vypitana poda rovnice:

rRwe="W"DWano (o]
SW-DW

kde FW jecerstva hmotnas DW je hmotnos susiny a SW je saturovana hmothos

3.4 Kvantitativne stanovenie asimilénych pigmentov

Stanovenie  koncentracie  asindilggch  pigmentov  sa  uskutoilo
spektrofotometricky (Jenway 6405 UV/Vis., UK) meiranabsorbancie pigmentov v
acetonovom extrakte pri vinovycHzttach 470 (celkové karotenoidy ), 647 (thla
663nm (chla) (SESTAK, CATSKY, 1966). Koncentracie pigmentov boli kalkulowa
pod’a rovnic (LICHTENTHALER, 1987):

chlorofyla = (12250Ay; — 2790A,,)0D [mg.I"]
chlorofylb = (21501A,,, — 5100A,,) 0D [l
chlorofyla +b = (7150A, — 18710A,,,)0D [Mmdf]

celkovéarotenoid/ = [(1000* A,,, - 182* (Chla) - 8502 (Chib)) 199 0D [mg.I* |

kde A- absorbancia, D- hrabka spektrofotometridiejety (cm).

Z listovej vzorky bolo vyseknutych 5 tékov, ktoré sa rozotreli v trecej miske
spolu s kremiiitym pieskom, uhliitanom horénatym a par kvapkami 100%-ného
acetonu. Nasledne sa zmes kvantitativne prelialh &fo-ného acetonu, nechala
odstredf v centrifge 2 minuty pri 2000 atiéach. Nakoniec bola merana absorbancia
pri danych vinovych iEkach.

Prepa@et na jednotku listovej plochy:
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Koncentréacia pigmentov [mg:fr] = (V/1000* 1/A) * koncentracia pigmentov [md]l
kde V je objem pouzitého roztoku 80%-néheeténu (5 ml) a A je plocha pouZitej
vzorky (nf).

3.5 Meranie vodivosti prieduchov porometricky

Diftizna vodivog — konduktancia (mmol.ths?) individualnych listov bola
merana porometrom Decagon Devices (USA). Principani@ vychadza zo stanovenia
rychlosti vydaja vody z povrchovej vrstvy listu,igam z hodnétasovych impulzov a
snimanej teploty listu sa sekundarne pomocatitgmvého programu zostaveného na

zaklade kalibraného grafu vypéitaju hodnoty difaznej vodivosti.

3.6 Ur¢ovanie pdtu prieduchov

Urcenie p@tu prieduchov sa uskutnilo mikroskopicky na zéklade odtleovej
metddy pozorovania prieduchov. Pomocou priesvitriéka a lepiacej pasky sa urobil
odtlatok z vrchnej a spodnej strany listu oboch druhosaantov rastlin. Na tychto

odtlatkoch sa nasledne mikroskopicky pozorovalo uloZenpmet prieduchov na 1

mmn?.

3.7 Rychla kinetika fluorescencie chlorofylua

Princip metddy vychadza zo sk&émosti, Ze fluorescencia pochadza prioritne
z molekul chlorofylu spojenych s PSII, s malym mddm fotosystému PSI. Rychla
kinetika fluorescencie chlorofyla bola merana prenosnym fluorometrom Handy PEA
(Plant Efficient Analyser) (Hansatech Instrumentmrfolk, England) a analyzovana
JIP- testom (STRASSER et al.,, 1995), softwerom dyaREA 1.3 a programom
Biolyzer® 3.06. PouZity bol 1s pulzerveného svetla intenzity 35@@ol.m2%s* po
30min adaptécii vzorky na tmu pred a po aplikaeplotného testu. Fluorescen
signaly boli zaznamenavanétasovom Useku 1s a zobrazené v logaritmidesiovej

mierke.

Vybrané parametre JIP testu (STRASSER et al., 1995)
Fo - Fsous, fluorescencia pri 56 (p@iatocna fluorescencia)

Fu (Fm) - maximalna fluorescencia
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Fv — variabilna fluorescencia dana ako rozdiel metnej a poiatocnej fluorescencie

Fv/Fm — maximalna fotochemickéa efektiviid®Sll, ziguje sa v stave, kedy su takmer
v3etky reakné centra otvorené a je definovana ako kvantowaigk transportu
elektronov na primarny akceptor.

Pl (abs) - performance index, tzv. index vykonnostpcitany na absogmom zaklade

3.8 Meranie modulovanej fluorescencie chlorofyla pomocou Maxilmaging-Pam

Fluorescencia chlorofyla je jav vyvolany absorpciou energie dopadajuceho
Ziarenia molekulami chlorofyla rastlin a naslednou emisigasti tejto energie spalo
okolia rastliny v podobe Ziarenia s&@u vinovou t¥kou. Meranie fluorescencie
chlorofylu prebieha vo vinovejizke 690 nm. Maxilmaging Pam (Walz, Germany)
ponuka Siroké spektrum moznosti pozorovania vditplfluorescernych reakcii na
arovni povrchu celého listu. Vyuziva sa pritom nuetésaturénych pulzov, ktora

poskytuje nedesStruktivny prostriedok na analyzadgntetickej vykonnosti rastlin.

- zdkladné merané parametre:

FO - fluorescencia chlorofylua merana oZiarenim listu adaptovaného na tmu

modulovanymtervenym svetlom Jini slabej intenzity,

Fm - fluorescencia chlorofylua stanovovana na urovni platd qas aplikacie

satur&ného pulzu u listov adaptovanych na tmu,
Fm” — maximalna fluorescencia chlorof@uastlin adaptovanych na svetlo,

F — fluorescencia chlorofylu v podmienkach usta@mgsimil&nych procesov p@s

aplikacie saturného pulzu

- kalkulované parametre:

Fv/Fm - maximalna fotochemicka efektivipgis’ovana po adaptacii vzorky na tmu,

ked su vSetky realné centra otvorené a nefotochemicka disipacia pemdilna

Fv/Fm = (Fm-FQ)/Fm

Y (1) — efektivny kvantovy v§azok fotosystému Il
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Y(Il) = (Fm’- F)/Fm’

ETR - rychlos elektronového transportu, predstavuje c¢gio elektronov
pretransportovanych fotochemickyntagcom zaasovu jednotku,

ETR=Y(ll) * FAR *0,5* 0,84
kde FAR je intenzita fotosynteticky aktivheho Zrdee (FAR), 0,5 je podiel PSIlI na
pohlcovani FAR, 0,84 je pomerna pohltivdsAR listom

gP - vyjadruje Uroue energie excitbnov vyuzitej vo fotochemickontaeci, tento
koeficient vyjadruje celkovu otvorendseakinych centier,

gP =(Fm" —F)/ (Fm" - FOQ")
kde FO" je minimalna fluorescencia osvetlenej vygpRalkulovana ako FO'= FO/(Fv/Fm
+ FO/Fm")

gN — pokryva frakciu excitaej energie vyziarenej z antén vo forme tepla,
gN = (Fm —Fm") / (Fm - FQ"),
kde FO” je minimalna fluorescencia osvetlenej vgpRalkulovana ako FO'= FO/(Fv/Fm
+ FO/FmM")
NPQ - pokryva frakcie excitaej energie vyZiarenej z antén vo forme tepla

NPQ =(Fm—-Fm") /Fm’

3.9 Rastové charakteristiky

Predmetom zi®vania rastovej analyzy boli charakteristiky (SEKTA
CATSKY, 1966):

0 priemerna vyska rastliny,

o velkog’ listovej plochy linearnou metddou: listova plocha * § * k), kded je
dizka listu, je Sirka listuk je koeficient prepétu, pre j@mei k = 0,64 a pre bok
=0,76
pocet listov hlavného stebla, resp. hlavnej stonkgm@odi, resp. bimych stoniek
pocet odnozZi, resp. Baych stoniek — produktivnych a neproduktivnych,

hmotnos susSiny biomasy nadzemnsggsti,

o O O O

makro a mikrofenologicka faza.
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4. Vysledky a diskusia

4.1 Rastovo-vyvinové charakteristiky bdbu a jdmena

Ja&mein jarny je po pSenici najpestovanejSou obilninou Sl@vensku. Je
dolezitou surovinou pre vyrobu sladu a néasledndlrieho vyrobku — piva. Uroda
jaémena jarného sa vytvara v relativne v kratkom vegraten obdobi (95 — 120 dni).
Preto je potrebné, aby kdi@va sustava mala dobre zaisteny dostatgorijem Zivin,
vody a netrpela nedostatkom vzduchu. Sucho a retdé@stusika obmedzuje produkciu
jaémena. Voda a &inky vyzivy su v silnom vzgjomnom prepojeni. Zlep&e vodnej
kapacity zvySuje prijem zivin, lepSia vyufieg zivin prispieva k tinnejSiemu
vyuzitiu dostupnej vody (BABULICOVA et al., 2007).

V poslednom obdobi sme svedkami globalneho lowesmia Zeme, posunu
vysokych teplét na mesiace m§j a jun. Prave v to¥ate je jagmen jarny citlivy na
nedostatok zrazok a vysoké teploty, ktoré oviphyu paiet produktivnych odnozi na
jednotku plochy a neskor proces tvorby zrna v klasezavereénych fazach dozrievania
zrna a jeho hmotn@sV porovnani s inymi obilninami mierneho pasmgajamen jarny
menej nardny na voduCasté zrazky predlZzuju vegéta obdobie a spravidla rozSiruju
pomer slamy a zrna v prospech slamy. ZhorSuje Ba zljerovy index zrna a pri
intenzivnych zrazkach stupa v zrne obsah dusikasaklobjemova hmotnosa
vyrovnanos zrna. Transpirny koeficient jgmeia je 258 az 676, priemerne 300 az
350.

Optimalne zrazkové pomery preifaei jarny pa@as ontogenézy su nasledovné:
v mesiacoch januar a februar 60 — 65 mm, marec 38 mm, april 40 — 45 mm, 50 —
60 mm v maji, jun 55 — 65 mm rovnomerne rozdelengatas jednotlivych mesiacov.
Optimalne priemerné meseé tepldt su: marec 5 az 7 °C, april 10 — 12 °Q,Iia 20
°C, jun do 25 °C.

Minimalna teplota pre kienie j&meia je 1 - 2 °C. Po vykieni koréia sa ukaze
prvy list hlavného stebla. Na hlavnom steble saamytobvykle 8 -9 listov, neskorSie
odrody mézu vytvama viac listov. Objavenie sa posledného listu, nan@hm
zéstavkovy list, je délezitou fazou pretenie aplikacie rastovych regulatorov.&Kena

rastlina 3 listy, z&ina odnoZzov& Schopnos odnozovad je dolezitym ukazovaitem
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adaptability rastliny na meniace sa podmienky pead. V nepriaznivych
podmienkach rastlina odnoZuje malo a odnozedasate odumieraji (KOVA, 2009).

MnozZstvo zradzok za rok sa v nasich podmienkachstiblzh pestovania ¢anena
pohybuje od 450 do 650 mm. MaAdom na kratku vegetal dobu a zvySené
poziadavky na vlahu ¥ase steblovania a klasenia zalezi na rozdelenbkrp&as
vegetacie. Rychly rastdmena na jar umoiuje dobre vyu#i zimnu viahu. Vhodné su
mensSie marcové a aprilové zrazky. Ziska si tym eranu vihkog ornice v hornej
vrstve,éo umoziuje jaamenu dobre Ki¢it', vzchadzé a odnozové Pre fazu steblovania
a klasenia su doélezité majové a junove zrazky. Sudjviac j@meiu Skodi v maji a
zatiatkom juna, ke ja¢men z&ina klast. Sucho a horavy v ¢ase dozrievania
vyvolavaju nudzové dozrievanie. Steblo takmer agtEhlo zaschneg¢im trpi kvalita
zrna.

Tolerancia na sucho je komplexny a zloZity znakktay okrem vonkajSich
faktorov vyrazne vplyva aj Vkos’ koraiovej sustavy a jej schoprtopreras do vasej
hibky podneho profilu, vikos' asimilatného aparatu na jednotku plochy (listova
pokryvnos s prihliadnutim na znizenie vyparu vody z podyizka reproduknej fazy
oproti vegetativnej faze vyvoja (HOLKOVA et al.,@R).

Bbb konsky sa zadaje k strukovinam zelade bobovité rastliny, ktoré su
schopné 4i v symbidze s rizobiami (Bkotvornymi baktériami) fixujacimi vzdusny
dusik. Vyznamnou vlastntisu strukovin je ich mala reakcia na intenzitiké faktory
a vysoka elasticita vo vahu k ekologickym podmienkam prostredia. Narokywaodu
su pomerne vysoké (hodnoty transpir@ho koeficientu sa pohybuju v rozmedzi 600-
1100). V ramci individualneho rastu a vyvinu kazd&ruhu existuju kritické obdobia
v poziadavkach na vodu:

» obdobie vzchadzania,
» obdobie butonizacie,
* aobdobie nalievania semien.

Nedostatok vody v tychto obdobiach blokuje tvorburansport asimilatov,
inhibuje aktivitu rizobii, zaptinuje zhadzovanie strukov, ovpluje vyvin semien a
ich predasné dozrievanidlre kltenie strukovin je délezita minimalna teplota, kisga
pohybuje medzi 3-5 °C. Teplota ovplinje aj dZzku obdobia kifenia a vzchadzania.
B6b ma pri kléeni nizSie naroky na teplotu, ako hrach. Mladélimstznesu bez
poSkodenia aj niekodnové mrazy. Hrach a b6b majua priddni ve’ké naroky nielen

na teplotu, ale aj na vlahu. Pre né&puanie potrebuju asi 80-120% vody z hmotnosti
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semien. Kvitnutie strukovin je #uavé, trva 4 aZ 6 ty#dv. Ak sa k tomu pripita
obdobie diferenciacie generativnych organov, potmid generativna faza vyvinu je
dihda a méze kyznane ovplywiovana nepriaznivymi faktormi prostredia.

Makrofenologicky sa za prechod do generativnehmbiadpovazuje vytvorenie
prvého kvetu na rastline - délezity fenologicky n&eatd, ktory je Kkritériom
hodnotenia skorosti odrody. Nizka teplota uigga diferenciaciu kvetnych hrhsdkov
pred diferenciaciou listu. S predlZujucoizkbu dia sa kvet, alebo struk zaklada za
niz&im internédiom. [¥ka obdobia kvitnutia je u w&iny odrdéd v priamom ahu k
urode.Cim je dihia doba kvitnutia, tym viac strukov savoyi.

Po ukorteni fazy predlZzovania strukov sa rychlo akumulugabné latky v
semenach a to az do 40-45 % obsahu suSiny. Senosaéwju optimalnu hmotnos
susiny 45-48 %. \tase kvitnutia a dozrievania su citlivé na povetstné podmienky a
tiez na vémi dihé generativne obdobie, ktoré su jednym zrhjek préin neistoty z
tvorby urod strukovin (KOSTREJ et al., 1998).

4.1.1 Rast listovej plochy u vybranych plodin

Vyvoj listov je v prirodzenych podmienkach silne pbwnovany
premenlivogou teploty prostredia a mnozstvom Ziarenia, ktaré@achadza v prostredi.
Ak su rastliny pdas vegeténého obdobia ovplyiované zniZzenou dostupmos vody,
listy, ktoré pribadaju na rastline, sa vyvijaju wdmienkach vodného stresu. Ich
vysledna listova plocha preto bude redukovana akengialna plocha daného listu, ak
by sa list vyvijal v optimalnych podmienkach. Akig va’kos’ listov je preto zavisla
na intenzite vodného deficitu ana stupni osmojickdjustacie, ktora zmiguje
pdsobenie dehydratacie (HAY, PORTER, 2006). U dbjinktorych dochadza
k zv&aSovaniu listovej plochy najma prostrednictvom pzedania listov, deficit vody
sa prejavuje spomalenim az zastavenim predlZzovacraeBtu listov, ako uvadza
OLSOVSKA, BRESTC (2001).

V koneinom désledku sa deficit vody preukadze ndkwesti listovej plochy
nielen pri jej raste, ale aj v priebehu vegatho obdobia, kedy dochadza k zvySenej
produkcii etylénu, vysledkondoho je urychlenie starnutia rastlin a stimulaciadp
listov.

V poéiatoénych fazach rastu gamena nebol badatey rozdiel vo vékosti

listovej plochy medzi rastlinami s plnou a poknou zalievkou (Obr. 1). Rozdiel &l
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byt preukazny 20.10 a 22.10, kedy rastliny s plnoiezkbu zvySovali vEkos’ svojej
listovej plochy. V priebehu nielkkych dni sa tento rozdiel zvySil takmer 0 45% a na
konci sledovaného obdobia mali rastliny s plnouiex&bu veékos’ listovej plochy

sy Mt

Vv&Siu o viac ako 50%.
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Velkost listovej plochy (cm2)

Obr.1 Vékog’ listovej plochy namerana udmeia s plnou (PZ) a poloynou (1/2Z) davkou
vody v priebehu ontogenézy.
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Obr. 2 Vékog' listovej plochy péas vybraného obdobia ontogenézy u dvoch varianbiw b-
rastliny s plnou zalievkou (PZ) a rastliny s polindu davkou vody (1/2Z).

U bbbu bol na zsatku vegetdaného obdobia zaznamenany trochu rozdielny
trend, kedy na z#atku sledovaného obdobia malic¢ééu listova plochu rastliny s

poloviénou zalievkou (Obr. 2). AvSak imai rychlo vé’kos’ listove] plochy rastlin
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s plnou zalievkou zala prevySova vel'kos’ listovej plochy rastlin s polo§mou
zélievkou az do ska@enia merania. Rozdiely medzilk@s'ami listovej plochy oboch
variantov vSak nedosahovali percentualne také hgdako pri j@meni, ¢0 mozno
odovodni’ celkovym p@tom listov, ktoré rastliny vytvorili.

Z hradiska hodnotenia celkového habitu bola u rastioulzaznamenana okrem
redukcie vékosti listovej plochy aj redukcialzky hlavnej stonky u rastlin o3etrenych
poloviécnou davkou vody ato o0 10-20% (Obr. 3). Rastlidpuip plnou zalievkou si

pocas celého obdobia udrziavali vySSiu vySku ako irast polovinou zalievkou.

60
B bob PZ
50 - X
O béb 1/2Z
40 -

VySka rastliny (cm)
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13.10 20.10 22.10 27.10 29.10 3.11

Datum

Obr. 3 Zmena vysky rastlin bébudas ontogenézy v zavislosti od mnozstva vody, kioie@
rastindAm dodané (PZ — plna zdalievka, 1/2Z — palo&i davka vody v porovnani s plnou
zalievkou).

4.1.2 Priebeh fenologickych faz pas sledovaného obdobia

Dopady klimatickych zmien, ktoré mozno sledbwvastasnosti v okolitom
prostredi, by sa sttne dali Specifikové najma z liadiska zmeny koncentracie €O
zmeny radiénej zabezp&nosti pddnej vihkosti a v neposlednom radesny teploty
vzduchu, s ktorou suvisi teplotna zabemmms po’nohospodarskej vyroby. Tieto
zmeny nasledne prinaSaju zmenu vo fenologickych ggoah jednotlivych druhov
rastlin, ktoré suvisia so zmenou podmienok prezan@v rastlin a celkovym rastom
pestovanych plodin, ako aj zmenu diverzity chorSkpdcov a burin, ako uvadza
SPANIK a TOMLAI (1997). Preto je nevyhnuté z prakijch doévodov sledova

priebeh a najma zmeny vo fenologickych fazach jdohyoh plodin, lebo iba tak je
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mozné uwéit najvhodnejSi termin na aplikaciu doplnkovej vyZiwngsp. ochrannych
postrekov proti burindm, chorobam a Skodcom.

Vplyv zniZenej dostupnosti vody sa u rastlin priégjanelen na parametroch
rastovej analyzy, k& bol namerany pokles Vieosti listovej plochy u oboch druhoch
rastlin a rovnako aj pokles vySky rastlin, aléiterrozdiely boli zistené aj Z'hdiska
sledovania jednotlivych vyvinovych faz (SISKA, MEYBVA, 2006).
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Obr. 4 Celkovy peet listov pripadajlci na jednu rastlinu nameranjednotlivych variantov na
konci ontogenézy v zavislosti od mnozstva vodyé Wiolo rastlinach dodavané (PZ — plna
zélievka, 1/2Z — polosmna davka vody v porovnani s plnou zalievkou).

U jacmeia sposobila znizend dostuptiogody redukciu p&u vytvorenych
odnozi, kedy variant s plnou zalievkou vytvorilcgé paet odnozi s plne furgkymi
listami, ¢o sa prejavilo aj na Vkosti listovej plochy rastlin. Porovhanim oboch
variantov sme zistili, Ze u rastlin s polemdou davkou vody doslo k takmer 40%-nej
redukcii celkového p#iu listov pripadajucich na 1 rastlinu (Obr. 4). 8bloi bol pokles
celkového potu listov menej intenzivny, iba na urovni 20% (O4). Na druhej strane
bol u bbbu zaznamenany vyraznejSi vplyv na priefaiologickych faz. Rastliny
s polovinou davkou vody vytvorili kvetenstvo acadi kvitnit' o tyzdey skér ako
rastliny, ktoré boli zalievané plnou davkou vodg,poukazuje na snahu rastlin uniknu
nastupujucemu stresu a skratveget&ny cyklus. To znamena, Ze sa fenofaza
s vysokym narokom na vodu posunula do obdobia, lkestly voda nebola limitujacim
faktorom, rovnako ako uvadza SLAFER et al. (2005).
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Z hradiska zvySenia poohospodarskej produkcie je nevyhnutné pézna
obranné a adaptaé mechanizmy, ktorymi rastliny reguluju vodny rezivVe'mi
dolezitym sa javtas aplikacie obranného mechanizmu, ktory méze \mneaprispié
k vyske celkovej Grody plodiny (ZAPOTENY, 2003).

4. 2 Znizen4 dostupno® vody a jej Winok na fyziologické procesy
rastlin

4. 2.1 Prieduchova vodivog a patet prieduchov na liste

Prieduchy hraju Kicovu ulohu v aklimacii a adaptéacii rastlin na iclogiredie.
Intenzivne reaguju na petné impulzy z prostredia a rovnako aj na vnutqragery,
ktoré su v rastline. Zaroyiesu jedinou cestou vstupu oxidu ufitého a vody do
rastliny, preto zohravaju dolezitu ulohu v procesamilacie CQa regulacie vodného
rezimu rastlin. ZvySena vodivogrieduchov je vyhodou pre fotosyntézu, na druhej
strane ale zniZuje teplotu porastu, ridm zintenzivnenim transpirdcie dochadza
k ochladzovaniu rastlin gas horucich dni (FISCHER et al., 1998).

Znizena dostupn@svody sa prejavila nielen na parametroch rastovejyay,
ale boli pozorované uité rozdiely aj v morfologii listov ato v @te prieduchov
pripadajicich na 1mfn Verkos' prieduchovych buniek je variabilnd a to i v ramci
jednej rastliny a sa meni v zavislosti od postaadistu na stonke (HUDAK et al.,
1988). Poet prieduchov na jednotku listovej plochy zavisiedalogickych podmienok
a od postavenia listu na stonke, #ajpe sa peet prieduchov na 1 mm pohybuje

v intervale 100-300 a u suchomilnych rastlin pzibé 50 prieduchov na 1 mim

Obidva sledované druhy patria do skupiny rastlirktanych sa prieduchy
nachadzaju po oboch stranach listov. V pripadengaa bol va&Si paet prieduchov
namerany na vrchnej strane listov u rastlin s plaalievkou a véSi pokles pétu
prieduchov na spodnej strane. Pri bobe deficit vegyiebehu ontogenézy znamenal
redukciu pétu prieduchov po oboch stranach listov. Rastlinglrou zalievkou mali
0 25% v&si paset prieduchov pripadajici na 1 mma vrchnej aj spodnej strane listov
(Obr. 5). S pétom prieduchov suviseli aj hodnoty prieduchovejivodti, ¢o znamena,

Ze rastliny oSetrované @as vegetacie plnou davkou vody mali vySSie hodnoty

prieduchovej vodivosti ako rastliny zalievané patowu davkou vody. Na rozdiel od
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JONES (1977), ktory uvadza, Zze mnozstvo prieduaghéviba maly Ginok na difuznu

vodivog’ listov pre vodu a na vodny potencidl listu.
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Obr. 5 Paet prieduchov na 1 nfnzigovany u oboch druhov rastlin ¢ae?, bob) v zavislosti
od davky vody, ktorou bol variant v priebehu ontaigy oSetreny (PZ — plna zélievka, 1/2Z —
polovicha davka vody v porovnani s plnou zalievkou).

Meranie prieduchovej vodivosti poukazalo teia na rozdielnasv zatvarani
prieduchov na spodnej a vrchnej strane listov,azaliel od bdbu, u ktorého tento jav
nebol pozorovany. OLSOVSKA, BRESTI(2001) uvadza, ze takéto heterogénne
zatvaranie prieduchov je jednym z mechanizmov, &igfiektivne napomahaju udfza

proces fotosyntetickej asimilacie uhlika, najmé&asatku nastupujicej dehydratacie.
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4.2.2 Struktara fotosyntetického aparatu

Znizena vodivos prieduchov méa za nasledok obmedzenie pristupg doQistov
atym aj pokles rychlostiistej fotosyntézy. Okrem vodivosti prieduchov, peskl
dostupnej vody pias vegetného obdobia sa mbéze prejadj na celkovej Struktare
fotosyntetického aparatu, ndko ovplywiuje syntézu asimitaych pigmentov
(CHAVES et al., 2002).

Z hradiska Struktary fotosyntetického aparatu sme pmathobsah asimikanych
pigmentov v sledovanych variantoch (Obr. 6). thaia sme zaznamenali, Ze
u variantu s polo¥nou zalievkou doSlo k zvySeniu obsahu chlorofylale zarove aj
k poklesu obsahu chlorofyln Na mnoZstve celkovych karotenoidov sa mnoZstwtyvo
v priebehu vegetacie neodrazilo. U bdbu sme nampoMles obsahu asimitaych
pigmentov u vSetkych troch typov, to znamena, Zger@ dodavka vody spdsobila

nizsiu syntézu chlorofyla, chlorofylub aj celkovych karotenoidov.
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Obr. 6 Obsah asimiknych pigmentov (mg:f namerany u rastlin s rozdielnou davkou vody
v priebehu ontogenézy (PZ — plna zalievka, 1/20levirna davka vody v porovnani s plnou
zalievkou).
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4.3 Interakéné pbsobenie stresovych faktorov — vysoka teplota
a nedostatok vody

V prirodzenych podmienkach nie je mozné vytvdaké prostredie, v ktorom by
jednotlivé environmentélne faktory pdsobili sanabsé. Preto je nutné uvazewvaich
sitasnom posobeni, vzniku interakcii, od ktorych saenddvij@ aj rozdielna reakcia
na stres (MITTLER, 2009).. Zaujimavou sa javi ial@ia medzi miernou
dehydrataciou a zvySenou teplotou prostratha; prirodzenych podmienkach nie j& ni
vynimocné a v letnom obdobi sa vyskytugsto.
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Obr. 7 Zmena zakladnych parametrov fluorescencidorafylu a (Fo — minimalna

fluorescencia, Fm — maximalna fluorescencia) namgnao 30 mindtovom teplotnom teste pri
40°C u rastlin oSetrenych rozdielnou davkou vogyiebehu ontogenézy (PZ — plna zalievka,
1/2Z — polowina davka vody v porovnani s plnou zalievkou).
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Analyza fluorescencie chlorofyla ponuka rychly prostriedok, ako tieto zmeny
v stresovej odpovedi rychlo zaznamgén®Seobecne spodsobuje vysoka teplota narast
minimalnej fluorescencia a pokles maximalnej flemencie ako vysledok poSkodenia
v dosledku teploty (Obr. 7). V simulovanom teplatnostrese, kedy boli vzorky
vystavené 30 min poésobeniu teploty 40°C sme ¢m@a zaznamenali niZzSie
poSkodenie pre vzorky, ktoré boli v priebehu vegetaavlazované polotmou davkou
vody. U bbbu tento trend nebol zaznamenany. Vyslegioukazuju na Ulohu
osmotickeho prispésobenia, ktoré nastalo v priehatgeténeho obdobia a rovnako aj

na rozdielnu schopnots kapacitu rastlin tvariosmoticky aktivne zkeniny.
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Obr.8 Winok pbsobenia vysokej teploty (40°C) na maximdotochemicku efektivnos
(Fv/Fm) a parameter index vykonnosti (P.l) namerarg‘meia a bobu s rozdielnou davkou
vody (PZ — plna zélievka, 1/2Z — polénd davka vody v porovnani s plnou zélievkou).

Schopnos buniek osmoticky sa prispos@bpodmienkam zniZzenej dostupnosti
vody je dblezitym aspektom adaptacie rastlin nasdfleci vodny potencial pody
(MORGAN, 1992). Preto sa osmotické prispésobenienmohych pénych plodinach,
povazuje za efektivny mechanizmus, ktorym rastimySuju svoju toleranciu na sucho
(MUNS, 1988; BOHNERT, SCHEN, 1999).

Na urovni fotosyntetického aparatu salme citlivym k environmentalnym
stresom javi fotosystém Il, gom je zndma jeho pomernelké rezistencia k vodnému
deficitu (LU, ZHANG, 1999) a staldsmaximalnej fotochemickej efektivnosti i pri
vysokom deficite vody, na rozdiel od pdsobenia ¥%gpoteploty, ktora priamo
poskodzuje fotosystém Il. Wmi dblezitym sa javi teplota prostredia, v ktorom s
fotosynteticky aparat vyvijal, pretoZe do istej miarcuje termostabilitu fotosystému 1l
(JIANG et al., 2006).

Vzajomny vzah medzi deficitom vody dalSimi environmentalnymi faktormi
je pomerne zlozity. Kym nie je dostupmiogody v prostredi limitujuca, transpiracia
zabraiuje prehrievaniu listov a tym eliminuje€igok teploty na minimum. Pri miernom
deficite vody vznika antagonistickyiiok dehydraticie nacinok vysokej teploty na
termostabilitu fotosystému PSIl (HAVAUX, 1992; LUHANG, 1999).

Zmena na urovni hodnét minimalnej a maximalnej ifkszencie mala za
vysledok zmenu hodnoty maximalnej fotochemickej kdétemosti (Fv/Fm), ktora
vyjadruje efektivnog s ktorou su elektrony vyuzivaneé v elektron tramspm r&azci.

U jaémeina bol po oSetreni vysokou teplotou pozorovany wyegd pokles parametra
Fv/Fm pre variant v plnou zalievkou (Obr. 8) v paorani s rastlinami, ktoré boli
zalievané polovinou davkou vody. U bdbu doSlo k vyraznejSiemu pskldodnot

Fv/Fm pre variant s polosmou zalievkou.

Parameter P.l., tzv. index vykonnosti (z ang. Rerénce Index), ktory citlivo
odraza akékktvek zmeny na urovni fotosystému I, zaznamenalémga vyraznejSi
pokles pre rastliny s plnou davkou vody, na rozdiglbébu, u ktorého boli citlivejSie

rastliny s polowinou davkou vody.

Priebeh fluorescencie snimany v priebehu 1s v iogekej mierke, tzv. krivka

OJIP, ma charakteristicky priebeh s fazami O, @P| ktoré charakterizuju transport
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elektronov na drovni fotosystému Il. Tento prielsshmeni v zavislosti od pdsobenia
stresového faktora av pripade pdsobenia vysokdptie sa wase 300us objavuje
charakteristicky narast fluorescencie, tzv. K krd#ory poukazuje na poskodenie
kyslik-vyvijajuceho komplexu v dosledku pésobiaegloty.

Priebeh krivky namerany udmeia zaznamenal §ase 300us mierny narast
fluorescencie pre vzorky s plnou zalievk@o, poukazuje na pritomntd& kroku (Obr.
9). Pre vzorky s polo¥nou davkou vody tento narast nebol taky preukakhyadbu
bola v priebehu OJIP krivky zaznamenda pritonin&skroku pre oba varianty¢o

poukazuje na poskodenie fotosyntetickeho apardiwvem vysokej teploty.

4000
—&—jag 1/2Z
3500 1 jaé& 1/27 40T
3000 - —@—jac Pz
jaé PZ 40T H’
© i ;
8 2500
c
[«]
3 2000 -
g
S 1500 -
L.
1000 -
500 T—v o—
O T T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000
Cas (ms)
4000
—aA— bbb 1/2Z
3500 - N
bob 1/2Z 40T
3000 - —@— bbb PZ m
bdb PZ 40C
8 2500 -
[8]
c
(]
S 2000 -
o
S 1500 - ,
LL N
1000 + “./w
500 ¥~ @
0 T T T T
0,01 0,1 1. 10 100 1000
Cas (ms)

Obr.9 Priebeh OJIP kriviek nameranych po 30 minatovpdsobeni teploty 40°C ujaeia
a bébu (PZ — pIna zélievka, 1/2Z — polima davka vody v porovnani s plnou zalievkou).
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5. Zaver

Z vysledkov, ktoré boli ziskané pri rieSeni baksk&j prace, vyplynuli nasledovné

zavery:

» Rast listovej plochy je v priebehu vegatého obdobia redukovany vplyvom
znizenej dostupnosti vody, waeia doslo k 45-50% redukcii a u bébu k 25%

redukcii ve’kosti celkovej listovej plochy.

» Celkovy paet listov pripadajaci na jednu rastlinu sa znizd@ u j@meia
a 0 20% u bobu.

» Priebeh fenologickych faz bol ovplyvneny dostupioas vody, u rastlin
s polovinou davkou vody doSlo k posunu fenologickych fazaktlin bébu sa
urychlilo kvitnutie o tyzde skor, co poukazuje na posun fazy s vysokym

narokom na vodu do obdobia, kedy voda nebola esitijucim faktorom.

* ZniZzend dostupnésvody sa prejavila aj v morfologii listov - v pie
prieduchov pripadajucich na 1MmU jaimeia bol v&si paet prieduchov
namerany na vrchnej strane listov u rastlin s plmélievkou a vési pokles
poctu prieduchov na spodnej strane. U bobu deficitywogriebehu ontogenézy

spbsobil redukciu pau prieduchov po oboch stranach listov o 25%.

e Zhradiska obsahu asim#daych pigmentov bolo u {@meia zaznamenané u
variantu s polovinou zalievkou zvySenie obsahu chlorofyupokles obsahu
chlorofylu b a mnozstvo celkovych karotenoidov bez zmeny. Uubdiol

namerany pokles obsahu asinsiigch pigmentov vSetkych troch typov farbiv.

» Pdsobenie vysokej teploty na fotosynteticky apa@dsobilo poSkodenie na
arovni fotosystému Il. U @mena variant s polo¢nou davkou vody zaznamenal
nizSie poskodenie, na rozdiel od bébu, u ktoréhd pokles maximalnej
fotochemickej efektivnosti vyraznejSi pre rastligypolovinou davkou vody.
Vysledky poukazuju na ochrannu uUlohu vySSieho orrkéto prispésobenia u
jaémena, ktoré nastalo v priebehu vegetého obdobia arovnako aj na

rozdielnu schopna'sa kapacitu rastlin tvariosmoticky aktivne zkeniny.

47



Zoznam pouzitej literatdry

BRAVDO, A., B. 2009. Crop improvement and productistrategies in arid
environments: salt, drought and heat stres€rinironmental Stress and Horticulture
Crops [online], 2009, ¢ 2, [cit. 2010-04-26]. Dostupné na
<http://www.actahort.org/books/618/618 29.htm>.

ARAUS, JL. — HABASH, D. — MAJ, P. 2004. Optimisatiof water use by plants. In
Annals of Applied Biologyonline], 2009,¢. 2, 144, 125-126 s. [cit. 2010-04-26].
Dostupné na
<http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?pradiA&search_mode=GeneralSear
ch&qid=10&SID=W2C55pkdkBFhiaHANamé&page=34&doc=339%name=WOS>.

BARRS, H. D.- WEATHERLEY, P. E. 1962. A re-examiioat of the relative turgidity
techniques for estimating water deficits in leave@s.Australin Journal of Biological
Sciencesl1962, 15, 413- 428.

BARYLA, A., CARRIER, P., FRANCK, F., COULOMB, C.,AHUT, C., HAVAUX,
M., 2001. Leaf chlorosis in oilseed rape plar@saésica napusgrown on cadmium-
polluted soil: causes and consequences for phdtessis and growth. IRlanta roc.
212, 2001, s. 696— 709.

BABULICOVA, Maria — KUBINEC, Severin — SOCHORCOVAgnka. 2007. Vplyv
sucha na urodu a vybrané kvalitativne parametmesa siateho jarného. INplyv
abiotickych a biotickych stresbma vlasnosti rostlin 2007Praha : Vyzkumnny ustav
rostlinné vyroby v.v.i., 2007, s. 298-304. ISBN 988-87011-00-3.

BEDI, Emil. 2002. Klimatické zmeny. [online]. B. m.b. v., 2005 [cit. 2010-01-20].
Dostupné na: <http://www.seps.sk/zp/fond/klima02itra>.

BOHNERT, H.J. — SHEN, B. 1999. Transformation anthpatible solutes. I8ci Hort
roc. 15, 1999, s. 237-260.

BRESTIC, Marian. 2001. Determinacia citlivych miest fotos$zy p@as dlhodobe;
dehydratacie rastlin. ldournal of European Agriculturponline], ra:. 2, 2001¢. 34, s.
218- 226 [cit. 2010-04-27-02]. Dostupné na : <lhpaw.agr.hr/jceal/issues/jcea2-
34/jcea234_8.html>.

48



BRESTIC, Marian — OLSOVSKA, Katarina. 2001Vodny stres rastlin:  piny,
dosledky, persprektivilitra : SPU, 2001. 149 s. ISBN 80-7137-902-6.

DAVIES, W. J.- ZHANG, J. 1991. Root signals and ttegulation of growth and
development of plants in drying soil. IAnnual Review of Plant Physiology and Plant
Molecular Biology 1991, 42, 55- 76.

DEMO, Milan — BIELEK, Pavol. 2000Regulané technoldgie v proddkom procese
po/nohospodarskych plodid. vyd. Nitra : SPU, 2000. 667 s. ISBN 80-7132-F3

FISCHER, R. A. — MAURER, R. 1978. Drought resis&mt spring wheat cultivars: 1.
Grain vyield responses. Wustralian Journal of Agricultural Researcli978,29,897-
912.

GIRAUDAT, J. — PARCY, F. — BERTAUCHE, N. — GOSTI, F LEUNG, J. —
MORRIS, P. — BOUVIER, C. — DURAND, M. — VARTANIANN. 1994. Current
advances in abscisic acid action and sibnallind?l&mt Molecular Biology26, 1557 —
7.

HAVAUX, M. 1992. Stress tolerance of photosystenmlvivo. Antagonistic effects of
water, heat and photoinhibition stresg@lant Physiology1992, 100, 424-432.

HAY, R. K. M.- PORTER, J. R. 2006. The physiology @op yield. Blackwell
Publishing, 2006, 314s. ISBN -13: 978-14051-0859-1.

HOLKOVA, S, et al. 2003.JACMEN : biolégia, pestovanie a vyuZivanie.
Agrogenofond, n.o.Nitra.190 s. ISBN 80-969068-2-8.

HUDAK, Jan et al. 1988Bioldgia rastlin Bratislava : SPN, 1988. 400 s. ISBN 80-08-
00065-12.

CHAVES, M. M. — FLEXAS, J. — PINHEIRO, C. 2009. Rbsynthesis under drought
salt stress : regulation mechanisms from whole tptancell. In Annals of Botany
[online], 2009, ¢. 103(4):551-560. [cit. 2010-04-26]. Dostupné na
<http://aob.oxfordjournals.org/cgi/content/abstta@8/4/551>.

CHAVES, M.M.- PEREIRA, J.S.- MAROCO, J.- RODRIGUESI.L.- RICARDO,
C.P.P.- OSORIO, M.L.- I.- FARIA, T.- PINHEIRO, C0@2. How plants cope with

49



water stress in the field. Photosynthesis and drowt Annals of Botany2002, 89,
907-916.

IZANLOO, A. — CORDON, A. G. — LANGRIDGE, P. — TES®E M. -
SCHNURBUSCH, T. 2008. Different mechanisms of adaph to cyslic water stress in
two South Australian bread wheat cultivarsJturnal of Experimental Botarfgnline],
2008, 59(12):3327-3346. [cit. 2010-04-26]. Dostupné na
<http://jxb.oxfordjournals.org/cgi/content/abstr&&/12/3327>.

JAVOR, I’. - SUROWIK, J. et al., 2001. Technolégia pestovania strioun
Vyskumny Ustav rastlinnej vyroby Pi@gy [online], 2001, [cit. 2010-02-11]. Dostupné
na: <http://www.agroporadenstvo.sk/rv/strukovatgikoviny uvod.htm>.

JIANG, Ch.-D. — JIANG, G.M.- WANG, X.- LI, L.H.- BWAS, D. K.- LI, Y.G. 2006.
Increased photosynthetic activities and thermobtyabof photosystem 1l with leaf
development of elm seedlingdJitnus pumild probed by the fast fluorescence rise
OJIP. In:Environmental and Experimental Botar3006, 58, 261- 268.

JONES, H. G. 1977. Transpiration in barley lineshvdiferig stomatal frequencies. In
Journal of ex. Botanyl977, r@. 28, s. 162-168.

JONES, H. G. 1983 : Plants and microklimate. Cadgaj Cambridge Univ. Press.

KOSTREJ, A. et al, 199&kofyziologia produtného procesu porastu a plodih. vyd.
Nitra : SPU, 1998, 187 s. ISBN 80-7137-528-4.

KOSTREJ, A. et al. 2000FunksSné paramentre prodéke€ho procesu obilnin
v meniacich sa podmienkach prostrediitra : Agroinstitat, 2000, 103 s. ISBN 81-
9974-41.

KOVAC, Karol. 2009. Rajonizacia pestovania a terminysefimnych obilnin.IlNase
pole [online], 2009, ¢. 10. [cit. 2010-04-01]. Dostupné na

<http://www.nasepole.sk/polel0/clanok.asp?Articke2D NaSe pole>.

LARCHER, W. 1995. Physiological Plant Ecology. Ebggiology and stress
physiology of functional groups. Springer Verlagerih. 1995. 506s. ISBN 3-540-
58116-2.

50



LICHTENTHALER, H.K. 1987. Chlorophylls and Caroteds: Pigments of
Photosynthetic Biomembranes. Methods in enzymolog$987,148, 350-382.

LU, C.- ZHANG, J. 1999. Effects of water stressptotosystem Il photochemistry and
its thermostability in wheat plants. ldournal of Experimental Botany999, 50, 1199-
1206.

MASAROVICOVA, Elena — REPAK, Miroslav et al. 2002Fyziolégia rastlin.1.
vyd. Bratislava : UK, 2002, 304 s. ISBN 80-223-1615-6.

MISTINA, Timotej. 2004. Predpokladany vplyv suctepestovanie gmych plodin. In
Zbornik referatov a diskusnych prispevkov z vedpdiazpravy XXV. valného
zhromazdenialenov Slovenskej akadémie podohospodarskych viétda N Agentira
Slovenskej akadémie podohospodarskych vied, 2084, ISBN 80-891625-12-6.

MITTLER, Ron. 2006. Abiotic stress, the field eromment and stress combination. In
Trends in Plant Sciencé¢online], 2006, ¢. 11. [cit. 2010-04-26]. Dostupné na :
<http://www.sciencedirect.com/science?_ob=Articldl8Rudi=B6TD14HTBMB21&
_user=3838281& rdoc=1& fmt=&_ orig=search& sort=d&w~c& acct=C00006150
4& version=1& urlVersion=0&_ userid=3838281&md5=e@871c0bb1dde387317b5
fbda4223>.

MORGAN, J.M. 1992. Osmotic components and properigsociated with genotypic
differencies in osmoregulation in wheat.Anst, Journal Plant Physiglrcc. 19, 1992,
S. 67-76.

MUNS, R. 1988. Why measure osmotic adjustmentAust, Journal Plant Physipl
roc. 15, 1988, s. 717-726.

PROCHAZKA, S. et al. 199 yzilogie rostlin Praha : Academia, 1998, 484 s. ISBN
80-200-0586-2.

OLSOVSKA, Katarina - BREST, Marian. 2001. Function of hydraulic and chemical
water stress signalization in evaluation of drougggistance of juvenile plants. In:

Journal of Central European Agriculture2001¢ 2.

51



PIRSELOVA, Beata — DOBROVICZSKA, Terézia — LUKAPeter et al., 2010. Vplyv
kadmia na vybrané morfologicko-fyziologické chagaigtiky bdbu obyajného
cv.Astar. InPotravinarstvgonline], 2010, ré. 4,¢. 2, s. 337 — 341. [cit. 2010-04-21].
Dostupné na:

<http://www.potravinarstvo.com/dokumenty/mc_februzi10/pdf/3/Pirselova.pdf>.

REPKOVA, Jana. 200Bioindikacia fyziologického stavu rastlin v ekoéyse

v podmienkach enviromentalneho strgsmline], Nitra : SPU, 2007. 98 s. [cit. 2010-
03-15].Dostupné na:
<http://www.uniag.sk/SKOLA/rvv/doc/ddiz/2007/janapk®va.pdf>.

SLAFER, G. A. — ARAUS, J. L. — ROYO, C. — DEL MORALL. F. G. 2005.
Promising eco-physiological traits for genetic ioypement of cereal yields in

Mediterranean environments. lannals of Applied Biology2005, 146, 61-70.

STRASSER, R.J.- SRIVASTAVA, A.-GOVINDJEE. 1995. Rphasic chlorophyll a
fluorescence transient in plants and cyanobactetra. Photochemistry and
Photobiology 1995, 61, 32-42.

SESTAK, Z.-CATSKY, J. 1966. Metody studia fotosyntetické produkce rostinaha:
Academia, 1966. s.335-363.

SISKA, B.- MEZEYOVA, I. 2006. Fenologicky monitognovocnych drevin na SPU
a v podmienkach SR. RoZnovsky, J., Litschmann,l.TVyskot. (ed): ,Fenologicka
odezva prornlivosti podnebi*, Brno 22.3.2006, ISBN 80-86690-35

SPANIK, F. (1993):Vplyv klimatickych zmien na pwhospodéarstvo Meteorolog.
zpravy, 46, 121-123.

SPANIK, F.-TOMPLAIN, J. 1997. Klimatické zmeny aich dopad na
po/nohospodarstvaitra : SPU, 1997, 90 s.

SPALDON, E., 1982Rastlinna vyrobaBratislava : Priroda, 1982, 628 s.

SVIHRA et al., 1989Fyzioldgia rastlin Bratislava : Priroda, 1989. 348 s. ISBN 80-07-
00049-6.

52



URL 1. Zneistenie  vody. [cit.  2010-01-15]. Dostupné  na
<http://www.gep.szm.com/02%20znecistenie%20vodymtenie%20vody>.

URL 2. Biodiverzita a klimatické zmeny[cit. 2010-01-15]. Dostupné na
<http://www.lesoprojekt.sk/lesop_sub/popularne/cidhlom.html>.

URL 3. Svetovy dié vody a jeho vyznam. 1947 [online] Bratislav@T.U, [cit. 2010-
01-15]. Dostupné na : <www.aquamedia.at/downloaneitbad 1947.doc>.

URL 4, [online], [cit. 2010-01-15]. Dostupné na
<http://pdfweb.truni.sk/vsr/dokumenty/O1rastliny.pdf

URL 5. Bioweb 2009 [online], [cit. 2010-01-15]. Dostupné na
<www.bioweb.genezis.eu29.12.2009>.

URL 6. [online], [cit. 2010-01-15]. Dostupné na
<http://www.fpv.umb.sk/kat/kf/intprirexp/TG/Zivot/8) _plyn/Naj_plyn.htm#Conclusio
ns>.

URL 7 : [onling], [cit. 2010-01-15]. Dostupné na

<http://www.ulozto.fmg.sk/upload/Public/zadanie_atdrastlinn_pletiv_neprav=sk>.

ZAPOTOCNY, Vladimir. 2003. [cit. 2010-01-15]. Dostupné na:

<http://www.agroporadenstvo.sk/rv/ostatne/zavlatmaAstart>.

ZIMA, M. et al. 1997 Fyziol6gia rastlin Nitra : SPU, 1997, 155 s. ISBN 80-7137-425-
3.

53



