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ABSTRAKT

Simonova, R: Nazov témy: ,Adaptabilita strukovin padmienkach sucha*
(Diplomova praca), Slovenska lpmhospodéarska univerzita v Nitre. Fakulta Agrobgid
a potravinovych zdrojov: Katedra fyziologie rastlir- Veduca diplomovej préace:
Ing. Eleondra Krivosudskéa, PhD., - Nitra, 2010,.62s

Genotyp schopny realizavavysokl produkciu v podmienkach vysokej teploty
a limitacie dostupnosti vody musiisg’ predovietkym zéakladné poZiadavky, ktorymi st
dobra adaptacia na prostredie, odofhesci chorobam a Skodcom, musitbyhodnym
agronomickym typom a $gat’ poZiadavky na produkciu.

Mala zasoba vody v pbéde, vysoké intenzigrenia a vysoké teploty vediasto
k vyraznym stratdm na Urode. Globalne dte@nie, pokles zasob pddnej vlahy a tym
aj zasobovanie rastlin vodou méze vyrazne znizawvadu réznych pimohospodarskych
plodin aj na Slovensku. Medzi rastliny, ktoré mGtmnas odolaua environmentalnym
zmenam, hlavne suchu a vysokym teplotdm patri cheeani Cicer arietinumL.).

Aj v sikasnosti sa pestuje hlavne v krajinach, kde vodfigidge ¢astym javom. Rastuce
pddne sucho, vyvolava v rastlinach medzi mnoZstwyiranspirovanej a prijatej vody -
vodny deficit, ktory ma negativny vplyv na produk procesy.

Osmotické prispésobenie (adjustacia) jelnyen =z dbélezitych mechanizmov
rezistencie v& suchu. Osmotické prisp6sobenie zvySuje tolerahcdehydratécii,cim
sa predlZzuje obdobie prezivania rastlin v podmiehlsacha.

V meniacich sa podmienkach prostrediastarpotreba vyuzivania odréd schopnych
tolerova’ nepriaznivé faktory prostredia, predovsetkym such@znych fenofazach rastu.

Negativne javy klimatickych zmien mézut'tgmiernené napr. vhodnym vyberom
rastlinnych druhov, zlepSenym hospodarenim s vodaavlazovacimi systémami
a krajinnym planovanim. Jednym z rieSeni je vyaZienotypov, ktoré aj wazenych
podmienkach prinesu spahlivé Urody primeranej kvality.

Z uvedeného doévodu bien tejto prace bolo sledovanie fyziologickych paetnov
dvoch genetickych zdrojov cicera baranieho (Purg§db 88194) a dvoch genetickych
zdrojov hrachu siateho (Novozélandsky, Debrecé&agiamb) vystavenych vodnému
stresu v obdobi kvitnutia, postich dokumentouavyssiu schopnasosmotickej adjustacie
u rastlin cicera baranieho a hrachu siateho v dbpostupnej dehydratacie v pokusnom
obdobi 2006.



V obdobi postupnej dehydratacie sa praneenerali ukazovatele vodného rezimu:
difuzna vodivos, osmoticky potencial, relativny obsah vody araklécia prolinu.
Sledované genetické zdroje cicera (Pu®jab88194) a hrachu (Novozélandsky,

Debrecényi Galamb) reagovali na vodny deficit re#us.

Kruacéové slova:globalne otefovanie, cicer barani, hrach siaty, sucho, osmotické
prispésobenie, dehydratacia, voditgsieduchov, prolin



ABSTRACT

Simonova, R: Topic: "The adaptability efyjuminous plants in drought conditions
(diploma thesis), Slovak Agricultural University iNitra. Faculty of Agrobiology
and Food Resources: Department of Plant Physioleddirector of studies: Ing. Eleanor
Krivosudska, PhD. — Nitra 2010, 62 pages.

The genotype able to realize high proditgtiin conditions of high temperature
and limited water availability must mainly meet igasequirements, which are good
adaptation to the environment, resistance to deseasd pests, must be a suitable
agronomic type and meet the requirements for proaiuc

Small quantity of water in the soil, higitensity radiation and high temperatures
often lead to significant losses to crops. Globatming, declining soil moisture reserves
and thus the water supply of plants can signifiganéduce yields of various crops
in Slovakia. The plants, which can resist environtaechange among us, particularly
drought and high temperatures are chickpeas (@igetinum L.). Even now it is grown
mainly in countries where water deficit is commbrtreasing soil drought causes between
the amount of the plants transpirated and recewatkr - the water deficit, which has
a negative impact on production processes.

The osmotic adaptation (adjustment) is oofe the important mechanisms
of resistance to drought. Osmotic adjustment iseiasing the tolerance to dehydration,
which extends the plants survival in drought.

In the changing environmental conditiohg iheed for the use of varieties able
to tolerate unfavorable environmental factors iases, especially drought in various
phenophase of growth.

Negative effects of climate change canntidgated through appropriate choice
of plant species, improving water management,atrag systems and landscape planning.
One of the solutions is to use genotypes that eveifficult conditions will result in yield
with reasonable quality.

Therefore the aim of this study was to rtwrthe physiological parameters of two
genetic resources of chickpea (Punjab 91, 8819d)twn genetic resources of pea (New

Zealand, Debrecényi Galamb) exposed to water stiefiswering, assess and document



the greater osmotic adjustment ability of chickpéants and pea in gradual dehydration
during the experimental period in 2006.

In the period of gradual dehydration thdi¢ators of water regime were regularly
measured: diffusion conductance, osmotic potent&lhtive water content and proline
accumulation.

Watched genetic resources of chickpea jéPufl, 88194) and pea (New Zealand,
Debrecényi Galamb) respond differently to wateraitef

Key words: global warming, chick peas, pea, drought, osmaditistment, dehydration,

stomata conductivity, proline
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

ABA - kyselina abscisova

CAM - rastliny s metabolizmom kyseliny Crasulaceag-ove
Cs—rastliny fixujuce C@pod’a Calvin — Bensonovho cyklu
C4 — rastliny fixujuce C@pod’a Hatch — Slack — Kortchakovho cyklu
CO, — oxid uhltity
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g-gram

Oc- difizna vodivos

ha — hektar
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| — liter
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O; - kyslik

Pa— Pascal

pH — pbdna reakcia

PSII — fotosystém |l

Pro —prolin
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UvoD

Sucho a vysoka teplota sa s meniacou klim@avagi coraz v@&Sou hrozbou
aj pre oblasti, kde sa doteraz objavoval ich Skgdltyznam iba sporadicky. Dosiahnutie
zvysSenej tolerancie na sucho pri zachovani vysokyrdd je zlozité a jednou z moZznosti
sa ukazuje vyuZitie vhodnych fyziologickych kriiéra technik v Bachteni rastlin
(REYNOLDS et al., 2001). Dnes uz niet pochyb o tae klimatické zmeny su realitou.
Teploty stupaju, menia sadmé obdobia, pribudaju zaplavy a dlhé obdobia teptacha.
Globélne klimatické zmeny zapimené najm&innog’ou ¢loveka mbézu miéakatastrofalne
dosledky pre Zivot na naSej planéte. Z lfzalu fytofyziologie je potrebné rigSotazku
klimatickych zmien dokladnym poznanim zakonitostziélogickych procesov rastlin.
Takto spoznané procesy moézu objektivne a racionaeziva® agronomovia
a Fachtitelia. Na celom svete patri sucho k najzav&mefaktorom zniZovania urod
hlavnych pdnohospodarskych plodin. |&ev naSich podmienkach nepredstavuje tak
zavazny problém, predsmraz ¢astejSie sa vyskytujuce obdobia sucha spdsobujéngna
Skody.

V porovnani s inymi plodinami maju strukovimynoho prednosti. Vyznam strukovin
spasiva v Sirokej moznosti ich pestovania a z(Zitkoag(8INSKY, 1985).

Strukoviny patria medzi staré kultirne plodiny. Pre bohétésriem je mozné
strukoviny pestovavo vsetkych vyrobnych oblastiach a to na zrnajkstr zelend hmotu,
v ¢istych kultdrach iv mieSankadch ako hlavné alebmisitové medziplodiny. Patria
k vyznamnym zlepSovatem uarodnosti pddy a preruSasam obilninovych osevnych
postupov s vémi priaznivymi fytosanitdrnymi (ozdravovacimi)¢idkami na podu
(POSPISIL, CANDRAKOVA, 2004).

Strukoviny patria medzi délezité plodiny z seaych dévodov. Predstavuju vyznamny
zdroj rastlinnych bielkovin ako komponent donkiych zmesi pre jednotlivé druhy zvierat,
uplatiuji sa tiez vludskej vyzive na priamy konzum a su dobrou predptod
predovSetkym pre pSenicu. Na Slovensku pestovanBydstrukovin patria d@elade
bdbovitych - Fabaceae (¢asto ozné&ované ako “legumindzy”). Zo 41 rodotelade
bdbovitych, ktoré sa u nas vyskytuju, patri medasgodarsky najvyznamnejSie aj rod
PisumL. — hrach:Pisum sativuni. — hrach siaty s convarietarsativum Alef. — hrach



siaty; speciosunDierb. — hrach siaty pravyfikny resp. peluskanedullare Alef. — hrach
dreiovy asaccharumSer. — hrach cukrovy (JAVOR, SURGYK, 2001)

POSPISIL, CANDRAKOVA (2004) uvadzaji, Ze nawmamnejSou vlastnosu
strukovin je vysoky obsah dusikatych latok v sembn@2 - 40 % , z toho 13 — 23 %
straviténych), v zelenej hmote (2,8 — 4,8 %) avslame (46 —%). Patria teda
k najvyznamnejSim zdrojom koncentrovanych rastlaimyielkovin, ktoré su potrebné
pre vyzivu obyvatkstva a bielkovinovych komponentov démknych zmesi pre vyZivu
hospodarskych zvierat. Vo vyzivedi sa vyuzivaju najmé hrach, fiaySoSovica a soja,
potravinarske vyuZzitie maju i hrachor, cicer a b8potreba strukovin vo vyziviaudi je
rozdielna. Slovensko sa scca 1,9 kg strukovin¢loaeka za rok radi ku krajinam
S najnizSou spotrebou (odpoana davka je 3,5 kg za rok).

Okrem kladnych vlastnosti spomina POSPISIL, NORAKOVA (2004)
aj nedostatky strukoviny. V gasnosti je to predovSetkym kolisavosrod, dog velka
nachylnog na choroby, ohrozenie Skodcami a problémy s biEpstym zberom.
K hlavnym pestovatisky vyznamnym vlastnostiam strukovin patria: sclogprviaza
vzdusny dusik prostrednictvom ¢kotvornych baktérii (Rhizébii), v dosledktoho
strukoviny fixaciou pokryvaju temer cell svoju pdiu dusika a obohacuju o dusik i pédu
pre nasledné plodiny. (Po hrachu zostava v podeng@séedn( plodinu cca 25 kgh).
Priemerna réna fixacia dusika na 1 ha je 65 kg N v pripade lhuadlohutny koréovy
systém (najma pri lupine, bdbe, vike a hrachu)rkiarenika do hibSich vrstiev ornice
(0,3 — 1,5 m) prispieva k intenzivnejSiemu prevadgwaniu pbédy, lepSiemu vsakovaniu
zraZzkovej vody, zlepSovaniu fyzikalneho stavu auldtiry pédy. Vysoka kvalita
pozberovych zbytkov - pozitivny vplyv na obsah aalkw humusu v pdde. Vysoka
predplodinova hodnota (najmé& pre obilniny) - v os@h postupoch predstavuju
strukoviny kvalitného preruSova s potrebnymi fytosanitarnymiciakami. V priebehu
ostatnych rokov sa ale na tuto tradi plodinu v Struktdre osevu zabudm prinaSa
negativne aspekty vyplyvajace s nepravidelnej fetddodin a nedostatku zlepSujacich
plodin. Hrach siaty (Pisum sativuni.) patri k najrozSirenejSiemu druhu strukovin. Na
Slovensku je dominantnou strukovinou, napriek tobml zaznamenany trend poklesu
pestovatBskych ploch. Dévodom je najma nizka realiz@d cena a extenzita Ziidnej
vyroby. Semena hrachu su délezitym zdrojom bielkgwie vyZivuludi a zvierat. Zrelé
semena obsahuju 22 - 28 % dusikatych latok, 46% S&robu, 5 - 7 % vlakniny, 3 % tuku

a vasie mnozstvo enzymov a vitaminov 1, 43,, Bs.



1 PREHLAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ
PROBLEMATIKY

1.1 Pestovanie strukovin vo svete a na Slovensku

Z celosvetového radiska strukoviny predstavuju doélezity zdroj vyzivBudi
a hospodarskych zvierat. Vyznamné miesto ich celosej vymere méa fafa, cicer,
hrach, So3ovica abob. Zdtiaco v krajinach Afriky, Azie, Ameriky a Australie
najvyznamnejSie zastupenie zo strukovin predstafazjda, v Eurépe ma toto postavenie
hrach, ktory zabera vramci krajin EU priblizne gatu celkovej vymery strukovin
(PUCHRIKOVA, 2004). Rozsah pestovania strukovin hol Slovenskej republike
v minulosti variabilny. NajvésSie pestovatl&skeé plochy strukovin (115 200 ha) sa dosiahli
na Slovensku v roku 1992. Od tohto roku pestdg&te plochy strukovin postupne klesali
az na 10 200 ha v roku 2009. Maly zaujem o strukpwellvisi s ich Urodovou nestabilitou
a odbytovymi mozna®mmi. Strukoviny maju v porovnani s inymi kultarnymastlinami
vela prednosti. PredovSetkym vynikaju vysokym obsahbmlkovin v semenach
aj rastlinach. Vzhadom k fiuzkovym baktériam Zzijacim na ich karech, umo#ujacim
im hradi’ prevaznucéag’ svojej potreby dusika, su aj Iwei dobrymi predplodinami
v pestovatBskych systémoch. Aj semeno, ato k potravinarskynmkiaanym (&elom,
jednak ako zelenina, na zeleno ako krmivo aj magjna kmenie aj ako seno a silaz.

Napriek tejto skutmosti ich pestovanie v naSich podmienkach jet dkaslisavé
a zo Sirokého zastupenia jednotlivych druhov sajemausustréuje len na niektoré.
Vo svete vidime zrmé rozSirenie soje afazule, v Eurbpe j&€Sia orientacia hlavne
na hrach abdb. So zmenou Struktdiydskej stravy, Ustupom kaSovitych pokrmov
sa vyrazne znizila u nas spotreba strukovin (MUCIAQOR008).

Strukoviny vo vyzivd'udi predstavuju dblezity zdroj bielkovin rastlinnépdvodu.
Semena strukovin obsahuju 20- 45 % bielkolalej obsahuju 1 — 2 aZ 2,5 % tukov (sdja
18- 22 %), lecitin. Z nuténého Hadiska okrem bielkovin obsahuju vitaminy skupiny
B, BB — karotén, vitamin C (v zelenom stave), ndhler latky a vlidkninu (UHER et al.,
2007).

Podla Koédexu potravin SR¢ag’ tretia — osobitné poZziadavky — dvanasta hlava
strukoviny a vyrobky zo strukovin, prvy diel STRUKONY je definicia strukovin

nasledovna: Strukoviny su vyzreté jedlé semena strukovinovych astlin, ktoré



po nevyhnutnom spracovani su vhodné n&udsku vyzZivu. V potravinovom kodexe
sa rozumeju strukovinami semend tychto rodov aairuh

a) hrach siaty Pisum sativunt.,

b) SoSovica -tens culinaris Medig

c) fazu’a —Phaseolud..,

d) sodja —Glycine max..,

e) cicer —Cicer arietinumL.,

f) hrachor -LanthyrusL.,

g) bdb —Vicia fabaL. (MUCHOVA, 2008).
Cicer sa pestuje v tropickych, subtropickych a myeh pasmach. Typ kabuli je pestovany
v miernych klimatickych pasmach, zdtiéo desi typ v semiaridnych tropickych pasmach.
Cicer ma svoj vyznam v prodékych systémoch vychodoazijského a severoafrického
Uzemia. Pestuju ho tam ako plodinu obdobia sucpaeto je aj vystaveny hramému
suchu, ktoré spdsobuje stratu na arodach v rozedhld - 50 %, alebo UpIné uschnutie.
Pestovatkské plochy ciceru na Slovensku nie silikéesnd’ aj preto, Ze doteraz sa mu
nevenovala pozornész Madiska ochrany proti burinam. Zaburinetiosa vyznamne
podid’a na redukcii Urody. Hrachkiaty je naSou najpestovanejSou strukovinou. Vogtel
ostatnych rokov sa ale na tuto tradi plodinu v Struktdre osevu zabudm prinaSa
negativne aspekty vyplyvajluce s nepravidelnej retgdodin a nedostatku zlepSujacich

plodin.

1.2 Historia hrachu siateho a cicera baranieho

Hrach patri k najstarSim kultirnym plodinam. Naiste zbytky hrachu najdené
na archeologickych lokalitach su z dedinskych $i@dieného neolitu na Blizkom Vychode,
datované 7000 — 6000 rokov pred n. l.. Archeologicialezy poskytuju informécie
o naslednom Sireni hrachu z pravdepodobného cemtiau vo Vychodnom Stredomori
(ROSENBERG, 1990). Hrach siaty sa k nam rozsi@rientu eSte pred naSim letapom.
Hrach bol pestovany na Blizkom Vychode a v Starom Gréak tisic rokov pred n. I.,
SoSovica v Syrii 3 tisic rokov pred n. |., béb, ihup a viku pestovali uz stari Rimania,
fazu’a patri k prastarym kultrnym plodindAm americkyatdidnov, séja je starou
kultdrnou plodinouCiny. NajmladSou strukovinou je vika panénska, kisg zdala

pestovd az za&iatkom 2. polovice 19. stot@.



Cicer barani (Cicer arietinumL.) je stara kultdrna plodina, ktora ma svoj povod
na Uzemi dnesnej Indie a BangladésSa. Ajdasnosti sa pestuje hlavne v Indii, ktora tvori
az 50 % z globalnej produkcié€alej v Turecku a Pakistane. V zapadnej Eurdpe staujee
hlavne v Spanielsku. Krajiny Eurépskej Gnie dovaza % svojej spotreby z Turecka
a Mexika (ANTALIKOVA et al., 2003).Cicer barani je starou pestovanou plodinou.
V staroveku bol pestovany v Egypte, Grécku aj Teliai. Dnes sa pestuje hlavne

v Pakistane, Barme a Spanielsku.

1.3 Agroklimatické podmienky prostredia
1.3.1 Klimatické a p6dne podmienky hrachu siateho

Poda poziadaviek na klimatické a p6dne podmienky, iale@akcii jednotlivych odrbd
rozdd’'ujeme pestovanie hrachu do dvoch oblasti. Na hittokypddach repnej vyrobnej
oblasti (RVO), hlinitych p6dach kukuénej vyrobnej oblasti (KVO), teplejSej zemiakarskej
vyrobnej oblasti (ZVO) su vhodné podmienky pre peahie odréd Uponkového hrachu
(semi — leafless) s redukovanou listovou plochdarésu narénejSie na vlahu a Ziviny
v pode. VysSie polohy RVO, vsetky polohy ZVO a podikej vyrobnej oblasti (PVO)
su vhodné pre pestovanie normalnych listovych foriarachu nalahsich pddach.
Na lepSich pédach ich mézu doplniponkové formy. Riziko nedrody mozno zfiizi
volbou miniméalne dvoch aviac odréd s rozndikdu vegetdného obdobia, Grdwou
plasticity a intenzity pestovania. Do RVO a KVO moZodporgit odrody: Bohatyr,
Jantar, Saturn, Sonet, Adept, Mirage, Jadeit, Mefhi vybere odrody je rozhodujacim
kritériom predpokladany spésob realizacie produkaipoziadavky odréd na pddne
a klimatické podmienky. Pdd farby sa odrodylenia na Zlto a zelenosemenné — vyber
odrody sa podridiuje poziadavkam trhu (MOLNAROVA, et al., 2007).

Pre pestovanie hrachu su vhodné klimatickgrme polohy s priemernymi, vhodne
rozloZzenymi zrazkami. Teplé a suchSie oblasti byi i@ vyhradené skoér teplomilnym
druhom strukovin (soOja, fafa), zatid ¢o vlhkejSie oblasti s chladnejSim gasim
vlhkomilnej§im druhom (béb). Hrach je jedn®dnd rastlina, ktora sa v naSich
podmienkach pestuje ako jarna plodina. Dari sa muvyrobnej oblasti reparskej,
obilninarskej a zemiakarskej. NajvhodnejSie podyjelao pestovanie su stredmiazké
pody. Nevhodné su pdédyahké (piestnaté) ale aj Vami tazké, zamokrené, kyslé,

kamenisté, svahovité a silne zaburinené. V osevipastupe sa zadalje medzi dve
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obilniny. Dobrymi predplodinami su olejniny a okayiay hnojené mastaym hnojom.
Po sebe sa hrach mdze pestoya 4 — 6 rokoch (POSPISIL, CANDRAKOVA, 2004).

Najmenej nakmy na teplo je hrach, Kii pre teplotach 1 — 2 °C. Bob &i
pri teplotach 2 — 3 °C, fa¥a pre teplote 8 — 10 °C. Optimalna teplotasddia vasiny
strukovin je 20 °C (UHER et al., 2009). Aj&kdrrach nema prili§ vyhranené poZziadavky
na podu, najlepSie sa mu dari na pédach stréalfleych, t.j. na pédach hlinitych, hlinito-
pies@natych a piestnato-hlinitych. Aby sa zaistil dobry rozvojcamnog’ rizobii, ma sa
pestové na podach dobre spracovanych, biologi¢kynych, dostaténe zasobenych Ca
a P. Vyhovujuce su poddy s neutrdlnym az slabo kysjyH. Hrach neznaSa sucho
a nedostattiné prevzduSnenie pbédy, nevyhovujuce su preto p@dhké, piesité, ako
aj pody prilistazkeé, zamokrené a kyslé. Nevhodné su tiez pody kisbéeco ma vyznam
pri zbere. Hrach pestujeme na urodnych pédach.iHvgZaduje hlinité, hlinitopiesmate
a piesgnato hlinité pédy. Nevhodné su pody kyslé, prilaZké a zamokrené, alebo
naopak pbédyahké a Strkovité. Hrach je pomerne plasticka pladireho vysoka urodova
schopnog je dana geneticky, ale optimalnu Urodu a Urodosidty spoluvytvaraju
podmienky stanovi®. Pre pestovanie hrachu su najvhodnejSie miern®hyo
so strednymi, dobre rozdelenymi zrdzkami. M4 ninéeoky na teplo, zdna KIiit
uz pri + 1°C az + 2 °C. K gtatocnému rastu sta teplota + 4 °C. Znasa pokles teplot
na — 3 az — 5 °C. K rastu, tvorbe Grody su najviegkia teploty 14 — 18 °C. Zrno je malé,
tmavo zelené, v jednom struku sa nachadza 7 — 8esendkos’ zin je 0,6 — 1 cm.
Veget&na doba je 70 — 90 dni (2,5 — 3 mesiace).

Idealne podmienky pre pestovanie su tepta ¢hladnejSie leto, humdzne pbédy.
Vyzaduje neutrdlne pH, davky dusika st 40 — 50 Ha)t , hrach m& vysoké naroky
na hnojenie fosforom, draslikom a tidlom (UHER et al., 2007).

Hrachu sa dari na humoznych pédach s dastawvlahy. Nevhodné su stanovistia
rovnako ilovité pddy s pH nizSim ako 6 sU menejdrié pretoze pri kyslej reakcii pody
sa zniZuje aktivita Rkotvornych baktérii, Zijucich na katech hrachu. Na suchych
stanovistiach ¢asto dochadza k horSiemu nasadzovaniu semien akigichlemu
prezrievaniu. Idealne su polohy s rychlim nastup@m a s dostatkom pddnej viahy,
umo#iujlice,&o najskorsi vysev (PERIIKOVA, MALY, 2000).

11



1.3.2 Klimatické a p6édne podmienky cicera baranieho

Cicer barani je najvyznamnejSou strukovinou pré&tapsuché oblasti. Jeho vegeia
tepelna konstanta je 2200 - 2800 °C. Mimoriadneokgspoziadavky na teplo ma najma
v obdobi kvitnutia a nasadzovania strukov (BELUSR®04).

Cicer barani nema na p0du zvlaStne naroky, napepSie mu vyhovuju pddy
c¢ernozemného typu. Dari sa mu vSak ina hlinityclesgnato-hlinitych i vé&mi
chudobnych piesmatych pédach, ak maju dostatok vapnika. Ciceieragna zasolenych
pddach, neznéasa viak poddy, obsahujice chloridySWet al., 1985; KRAUSKO et al.,
1995).

Cicer barani je na pddu nerdmy viac mu vyhovujulahSie pddy s neutralnou
az alkalickou reakciou. Uspokoji sa aj s nizSoaviiou Zivin v péde, potrebny dusik
si dokaze zabezpe zo vzduchu prostrednictvom ckotvornych baktérii, ktoré Zzija
symbioticky na jeho kotmch (PASTUCHA, 1994). Dobre sa mu dari fiahSich
pies@nato hlinitych pédach s dostatkom vapnika. Suchoneékodi. Ziada si pody skor
rahSie, piestnaté az hlinitopiesmaté, vyhovuji mu aj vysusneé pédy vapenité
a slieiovité. Nedari sa mu na poédach vihkyatazkych, hlinitych a ilovitych, alebo
bohatych na humus. Cicer barani ma ngsinaroky na teplo najméa v obdobi kvitnutia.
Teplota by mala kyustalena a mala by sa pohybtwkolo 20°C. Na pddu je nendroy.
NevyZaduje hnojenie dusikom. Semena sa vysievajiarci az aprili priamo na zahon.
Vysievaju sa do riadkov vzdialenych od seba 30 €®0 Po vzideni sa rastlinky jednotia
na 10 cm od seba. Alebo sa vysievaju do hniezd pdBZemena v spone 30 x 10 cm
az 45 x 15 cm. Hbka sejby je 4 - 6 cm. Ras vegetacie je ddlezité odbiovanie,

kyprenie pody a zavlaha. Struky sa zberajdi && Zltosfarbené.

1.3.3 Naroky na vodu

Hrach je pomerne plasticka plodina, ale pri vytvararodyr st délezité podmienky
stanovi$a. VysSie poziadavky hrachu na vlahu su pricddi a zéiatku tvorby
generativhych organov, gigov a kvetov. Pri suchom pasi dochadza k opadavaniu
kvetov a znizovaniu pitu semien v strukoch (POSPISIL, CANDRAKOVA, 2004)ach
neznaSa zhutnené pddy, nedostatok ale ani pretwably, ¢o vedie k slabému vyvinu
hruziek na korgoch a k nizkemu nasadeniu strukov. DOlezita jenofitia vihkos a dobra
prevzdusnenaspddy. Poziadavky hrachu na vlahu su &itych vyvojovych Stadiach

vySSie nez u obilnin. UZ pri nabobtnavani &edii hrach potrebuje mnoZzstvo vlahy, ktora
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sa rovna 100 - 105 % hmotnosti semena. Kritickyrdod#dm na viahu je zZ#éatok tvorby
generativnych organov, ilkov a kvetov. Pri suchom pasi v tomto obdobi vo v&ej
miere opadavaju kvety avyvija sa mensigiosemien v strukoch. Naopak za prilis
vihkych podmienok dochadza k nadmernému rastu adgeych organov,éo sa
nepriaznivo prejavuje poklesom drodyasto aj zhorSenym zdravotnym stavom porastu.

Kritickym obdobim v poZiadavkach na vlahuag 20 dni pred kvitnutim az 10 dni
pred ukokenim kvetu awbdobi =za&atku tvorby generativnych organov
(LAHOLA et al., 1990).Cicer barani (Cicer arietinumL.) je jednou z najvyznamnejSich
a najvhodnejSich strukovin a mozno ajl'mgh plodin vébec, pre teplé a suché
aZz polosuché oblasti. V takychto oblastiach ostatnékoviny trpia nedostatkom vody
a su viac napadané Skodcami, ich arodreostabilita Urod silno klesa.

NajvyznanejSim agronomickym znakom cicera baranieho je uaornos
a celkova nenatmog’ na vodu (BELUSKY, 2004). Najvy3sie naroky na vomh#
pri kliceni a vzchadzani. Neskér,ksa uz vyvija pomerne mohutna kitwga slstava, sa
uspokoji s minimom vilahy. Nadbyioeé zrazky, najma @as generativnej fazy, su dokonca
Skodlivé. Cicer vtedy predlzuje kvitnutie, zle mdwse struky, oneskorene
a nerovnomerne dozrieva, viac trpi hubovymi chomaibgolieha a odspodu zahniva.
Vlhko predlZzuje vegetéciu, semena nedozrievaju.

Suchovzdorndsa celkova nenatmog’ na vodu je najvyznamnejSim agronomickym
znakom cicera baranieho. NajvysSSie naroky na vodu prm kliceni a vzchadzani.
V obdobi, k&’ sa uz vyvija pomerne mohutne rozkonarenaiavé sustava, sa uspokoji
s minimom vlahy. Nadbytmé zrazky, najméa gas generativnej fazy, s dokonca Skodlivé
(PASTUCHA, 1993).

Suchovzdornésu predstihuje cicer vSetky hlavné druhy strukowdreto i jeho

Svr e

1.4 Biologick& charakteristika hrachu siateho a ciceradaranieho

Hrach je jednokma rastlina, ktoré sa v naSich podmienkach peskiejarna plodina.
(POSPISIL, CANDRAKOVA, 2004)Hrach siaty je jednor@na rastlina, ktort v nadich
podmienkach reprezentuja takmer vyhradne jarné dydrddrach je jednoréna,
suchozemska rastlina ¢el'ade bobovité (FabaceaeKoreinova sustava sa sklada
z hlavného konea a bénych koreiov. Hlavny kolovity kor#é siaha az doibky 1 m a silne
sa rozkonaruje. Hlavn&ag’ basnych korgiov sa vytvara v hornej vrstve ornice, lbke
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20 — 40 cm. Na kommch Ziju v symbidze Rkotvorné (nitrogénne) baktérie rodu
Rhizobium. ByP hrachu je dutd, nezrétee Stvorhranna. Na povrchu je holagsiaou
sivozeleno oinovatena. VysSka byle je typickou wiasiou odrody, méze dosiahtiaz 200
cm. Bané konare alebo chybaju, alebo su len na spodnstj byle. BY mdze by
vzpriamen& alebo polihava, pripadne ovija¥dm kratSia je vzdialends medzi
jednotlivymi uzlami na byli, tym je HypevnejSiaListy su parnoperovité, maju dva az tri
pary vajcovitycch listkov, zak@éené obyajne jednoduchymi alebo delenymi Uponkami.
Na béaze listov obopinaju byel’ké palisty polosrdcovitého az srdcovitého tvardesikym
alebo zubkatym okrajom. Farba listov  je vlasfou odrody, najastejSie modrozelena,
matna, niekedy aj olivovozelenda, leskla. Miesta, ktarych vyrastaju z byle listy sa
nazyvaju kolienka. V pazuchach listov vyrastaju tkwesné stonky s jednym, alebo
viacerymi kvetmi.Kvety su samostatné, alebo tvoria strapcovité sukv&@nice sa
otvaraju eSte pred otvorenim kvetov, preto je hraamoopeliva rastlina. Hrach siaty
kvitne na bielo. Rastliny 2zénaju kvitn’ odspodu byle nahor, jeden kvet kvitne 3 dni, cela
rastlina kvitne 10 — 21 dni. Zo semennika po opéwd narastie plod — strutruky su
podlhovasté, 8 — 13 cm dIhé, adodrody menej alebo viac stémé, jemne Zilkované a
holé, s vnutornou membranou. Niektoré su tupo zé&kod, iné pretiahnuto ohnuté.
Dozreté struky maju vraskovity povrch jasno Zltadejefarby. Struky obsahuju 4 — 13
semien glovitého tvaru. Semena su vzdy jednofarebneél Giié alebo zelené pbta
odrody. Farba semien sa vSak moze pdsobenim vacikajSlyvov znéne ment.

Poda LAHOLU et al. (1990semenohrachu siateho je ¢jaté, ovalne, na povrchu
hladké alebo zvraskavené. Osemenie je priesvilayé alebo nazelenalé. Intenzita farby
semena je dana priesvitosi osemenia. Semeno je potom svetloZlté az oranzové
svetlozelené az tmavozelené, jednofarebné.

Cicer barani (Cicer arietinumL.) je jednor@na rastlina, sfarbena svetlozeleno
az Sedomodro. Povrch celej nadzemda$ti okrem korunnych lupienkov je pokryty
kratkymi Zaznatymi clpkami, ktoré vylduju tekutinu, obsahujicu kyselinda¥elovd,
citrénovi ajabinG (SINSKY et al., 1985; PASTUCHA, 1992 GABOK,
PASTUCHA, 1995).

Poda KRAUSKA et al. (1995) rastliny dosahuju vySku 6;30,7 m (0,2 — 1,0).
V zavislosti od pbédnych, svetelnych (vysevok, byrina vihkostnych podmienok
sa roznym sposobom rozkonaruje — konare prvalial&ich radov. Stebla su Stvorhranné.

Celé rastliny si pokryté bkami vylwujacimi drobné kvapéky lepkavej hmoty
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obsahujucej kyselinutavelovu a jakind. Toto umo#uje dokonall ochranu rastlin &io
zrniarkam, obBovatom a voskam.

Koréova sustava je alorizna, mohutnd, prenikajuca libad pody. V zavislosti
od réznych pestovaitskych podmienok sa na nej nachadza maly aleBeoyvaxcet hciek
baktérii z rodu Rhizobium (KRAUSKO et al., 1995).

Koren je striiovity, bohato rozkonareny, prenikd hlboko do pod§oren je
strzovity, bosné korene su bohato rozkonarené s mnozstvatiekh(SINSKY et al.,
1985).

Stonka je rebrovitd, vzpriamend, pevna, nepoliehava, ligsavysku 0,3 — 0,7 m
v zavislosti od podmienok pestovania. Stofjgaebernatd, priama, pevna, 0,2 — 0,5 m,
niekedy az 1 m vysoka. V zavislosti od pédnychteiwgch a vihkostnych podmienok sa
réznym spdsobom rozkonaruje — konare pravéhbaiieho radu (SINSKY et al., 1985;
PASTUCHA, 1992; KRAUSKO et al., 1995).

Listy sO viacjarmové — neparnoperovité s pilkovanym araj Listy s
neparnoperovité, dihé 50 — 100 mm, so 4 — 8 jarmhisiky su vajcovité alebo elipticke,
s kratkymi stopkami, Mi#osti 8-18 x 3-10 mm, vpredu hlboko zubkované (FPRSHA,
1992).

Kvety sa vyvijaju v pazuchach listov, su bielej, ruzopejpadne modrej farby, cicer
je prevazne samoopelivy. Kvety su biekservenofialové a modtervené, vyrastaju
ojedinele v pazuchéach listov (SINSKY et al., 1985).

Kvety a plody sa vyvijaju v pazuchachais na jednotlivych konéroch sasovej
postupnosti zdola nahor. Su samoopelivétaposuchého a teplého dasia mézu by
opelené aj cudzim pem meliaky, &ely) (KRAUSKO et al., 1995).

Struky su jedno az dvojsemennég, slamovozlté, mechurkavit®aru. Struk je
nafuknuty, Sikmo vajcovity, rozmerov 20-30 x 10-b%m, pri dozreti slamovo Zlty,
cervenkasto Zlty alebo svetlofialovy. Obsahuje 1 -+ 2riedka 3 semena
(PASTUCHA, 1992).

Potla KRAUSKA et al. (1995) su struky jedno- a dvojsem& zriedkavo
i trojsemenné. K& dozrievaju, su slamovozlté aervenozIté, mechurikovitoelipsovité,
kratke. Po vzideni sa nerozpadavaju.

Semenasu pestrofarebné, biele ZIté, Skoricowgerne, s vyraznym zobikom.
Tvarovo pripominaju baraniu hlavu. Farba semienss®/farbou kvetu. Hmotnédisicich

semien dosahuje 280 — 370 g. Semena dat§u nepravidelne hribaté alebo hladké
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s charakteristicky wnievajlcim korienkom, semeno pripomina hlavu baréBNSKY
et al., 1985).

Potla PASTUCHU (1992) je sememepravidelne elipsovité, tjavité az hranaté,
so zobakovitym v§nelkom, s rozmermi 6 -12 x 5 - 9 x 5 - 9 mm. Hmathtisic semien
byva 60 — 600 g, n&stejSie 280 — 370 g. Povrch semena je drsny, maaej vraskovity,
alebo hladky, matny. Farba semena byva bieloZlidpwa, oranZzovagervenohneda,
cierna.

Hmotnos tisicich semien sa pohybuje v rozmedzi 60 — §00(nagastejSie
280 — 370 g). Skoré odrody maju niz8iu HTS acopa OZka vegetaného obdobia je
65 — 140 dni. VEkozrnné odrody maju este dlhSie vegataobdobie (KRAUSKO et al.,
1995).

Cicer barani sa odpoalzberd vo faze Zltej zrelosti, neskér sa zhorSuje jeho
varivog’ semien. Zber plodiny sa vykonava priamo obilnymmkajnom s Upravou
ako pre iné strukoviny (SKROBAKOVA, BELUSKY, 1998)e jednorénou bylinou.
Dorasta do vysky 60-70 cm a nepolieha. Listy siZeah@, neparnoperovité. Pozostavaju
z listkov na kratkych stopkach so 4-8 jarmami. Haayé kvety su malé. Vyrastaju
jednotlivo z pazuch listov. Koruna je biela az sofsilova, ruzova. Po odkvitnuti z kvetu
narastie nafuknuty struk s dvomi az tromi semen&mameno je nepravidelného tvaru. Ma
zaoblené hrany s vystupkom pripominajucim baraniavih Z tohto bol odvodeny

aj nazov.

1.50drodova skladba, charakteristika odrdd
1.5.1 Zakladné odrody hrachu siateho

JAVOR, SUROVYIK et al. (2001) uvadzaju, Ze pri vybere odrody ygujicim
kritériom predpokladany spbsob realizécie produkaipoziadavky odréd na pddne
a klimatické podmienky. Odrody roZilgeme podla farby semien na Zltosemenné
a zelenosemenné. Hadtohto kritéria je vyber odrody vyznamny u hractaukonzumné
Ucely a podrid’uje sa poziadavkam trhu. Pestované odrody sénenadliSuju vékos’ou
semien, hmotnas1000 semien (HTS) dosahuje 200-320 g¢n tato hodnota sa moze
u jednotlivych odréd zrime meni v zavislosti od podmienok dozrievania. Pabdiska
vySky nakladov na osivo ma Rkos’ semien vyznam ekonomicky. Odoltiosoci
virusovym chorobam je u vSetkych odréd povolenyctliasnosti na Slovensku dobré,
uréité rozdiely st v ttke vegeténej doby (predstavuji niekko dni). Niektoré odrody
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maju zvySené poziadavky na podne, pripadne klik@gpodmienky. Registrované odrody
hrachu siateho predstavuju eurdpsky Standard <kygsodrodovym potencidlom
a dobrymi hospodarskymi vlastniasni (pestovatisskymi, konzumnymi atnnymi).

Rastové typy hrachu:

Univerzalny typ — i#ka stonky (1,2 — 1,5 m) je poliehava, vytvara vigiomasy

s mensSim podielom semien, vhodné su fmane &ely, alebo na zelené hnojenie

(peluska),

e Intermediarny typ — maju stredny vzrast (0,8 — ¥ vhodné su na produkciu
semien, menej vhodné na pestovanie v mieSankacho Sikasné odrody hrachu
siateho.

e Zrnovy typ — stonka (0,6 — 0,8 m) — wa8nosti nem& zastupenie. Pestoval
sa pred 30 — 40 rokmi.

» Sredukovanou listovou plochou tzv. Uponkové ty@niZzenie listovej plochy
umoziuje lepsSi prienik slnsého Ziarenia a zniZuje poliehavosilne sa rozSiruju
v praxi. Od roku 1995 bolo zaregistrovanych 16 tgpwych odr6d. Z domaceho
SPachtenia boli zaregistrované odrody Achat a Svitf@/nocenné so zahrg&niymi
odrodami. Za vEkého sucha vSak dochadza k rychlejSiemu vysuSovadidy
(MOLNAROVA, et al., 2007).

NafastejSie sa pestuju odrody stredne vysoké (intaamezho typu), dorastajuce
do vysky 0,8 — 1,0 m. V zavislosti od odrody, seénerdzu by farby Zltej alebo zelenej.
Stale viac sa uplatje pestovanie odréd s redukovanou listovou plochowu Uponkové
typy, ktoré su narmejSie na vlahu a Ziviny v pode. Registrované ogrothju vysoky
arodovy potencial, dobré hospodarske vlastnosthavyber orientujeme v zavislosti
od cig’a pestovania (POSPISIL, CANDRAKOVA, 2004).

Charakteristika vybranych registrovanych odr6éd hrachu siateho:

a) zelenosemmenné odrody- ACHAT — ZEKON

b) Zltosemenné odrody- HEROLD - TERNO — XANTOS

Hrach siaty (Pisum sativunt..) — odrody:

ACHAT - zelenosemenna odroda semileafless typu s rednkov listovou plochou

intermediarneho vzrastu, d@na na produkciu suchého semena pre vyZiadli

a hospodarskych zvierat. Vyzange sa vybornou odolnésu proti poliehaniu a \feni

dobrou odolno®u vai koreiovym chorobam a chorobam ascochyta-komplexu. Odolno

proti ostatnym chorobam - rtwdatke, perenospére a virézam je dobra. Semenoljeéve
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(HTS 295 g). Farebna vyrovnamosemena zavisi od klimatickych podmienokiase
dozrievania a vcase zberu. Pre zachovanie peknej zelenej farby djezity zber
pri vihkosti nad 18 %, s naslednym dosuSenim. Achatstredny obsah N-latok. Obsah
inhibitora trypsinu, sponiigjuceho Stiepiaci proces bielkovin pri travenipgel priemerom
registrovanych odrdd. Technologické vlastnosti puwdaavanie, varivog a rovnomernas
varenia semena su dobré.

ZEKON - stredne skora odroda semileafless typu so zelesgmenom, intermediarneho
vzrastu, vyBachtena pre produkciu kvalitného zeleného semeganafuje sa vysokou
arodnosou a vysokou odolngsu vaii poliehaniu. Odolnasvoéi komplexu koréovych
chordb, ascochyte a perenospére je dobra. Semeste@ine viké (HTS 253 g) s dobrou
farebnou vyrovnanesu, ktord zavisi od klimatickych podmienok ¢ase dozrievania
a vcase zberu. Pre zachovanie peknej zelenej farbglgzidy zber pri vihkosti nad 18 %,
s naslednym dosusSenim. Technologické vlastnosti apuimavanie, varivos

a rovnomernasvarenia semena su dobré.

HEROLD - neskorSia Zltosemenna odroda typu semileaflessedukovanou listovou
plochou, intermediarneho vzrastu, vhodna pre produkuchého semena. Odroda ma
vyborni odolno$ proti poliehaniu pred zberom. Vyzhge sa dobrym zdravotnym
stavom, najma odolnésu proti fuzari6zam. Farebne vyrovnané semenorgzliseé véké

az véké (HTS 273 g). Obsah N-latok je na urovni komtygh odrdd, ale ich Urodou
v prepa@te na 1 ha ich vysoko prekonavémn sa zarduje medzi najvykonnejSie odrody.
Technologické vlastnosti - nagiavanie, varivo8 a rovnomernds varenia semena
su dobré. Obsah inhibitora trypsinu, ktory znizsjévitdnog’ bielkovin v krmive je
priemerny.

TERNO - poloneskora zltosemenna odroda typu semileafes®dukovanou listovou
plochou, vySSieho intermediarneho vzrastdena pre produkciu suchého semena najma
pre potravinarske spracovanie. VyZuog sa vysokou Urodntisu, vemi dobrou
odolnog’'ou vaii poliehaniu a vysokou odolntsu ku komplexu kongovych a kiékovych
chordb. Semeno je Ve, s vysokym obsahom N-latok.

XANTOS - stredne skora, zltosemenna odroda semileafygss § redukovanou listovou
plochou, intermediarneho stredného vzrastulas#Stena na produkciu suchého semena
pre potravinarske a krmivarske&aly. Vyzna&uje sa vysokou Urodou semena, dobrou
odolnosou proti poliehaniu, ako aj dobrou odoldos vati chorobam. Semeno je Rke®

(HTS 259 g), farebne vyrovnané. Obsah N-latok jairevni kontrolnych odréd, ale ich
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arodou v prepéte na 1 ha ich vysoko prekonava. Obsah inhibitosastnu, ktory zniZuje
stravitdnog’ bielkovin v krmive je stredny. Technologické viasiti - naptiavanie,

varivog’ a rovnhomernasvarenia semena su dobré.

1.5.2 Zakladné typy cicera baranieho

Cicer sa pestuje v tropickych, subtropickych a mjeh pasmach. Typ kabuli je
pestovany v miernych klimatickych pasmach, Zatmdesi typ v semiaridnych tropickych
pasmach. Cicer ma svoj vyznam Vv prothglch systémoch vychodoazijského
a severoafrického Uzemia. Pestuju ho tam ako plodibdobia sucha a preto je
aj vystaveny hratinému suchu, ktoré spdsobuje stratu na Urodachsahozod 14 - 50 %,
alebo Uplné uschnutie. V celosvetove] produkciivi@@a typ desi (85 % produkcie),
zvy3ok pripada na typ kabuli (GAB@RK, 1993).

Cicer barani sa ptal ve’kosti, tvaru a farby semien deli na tgabuli a desi Cicer
typu kabuli mé& rastliny bez fialovej pigmentacierbfu kvetu bielu a farbu osemenia
v réznych odti@och bézovej. Tvar semena je nepravidelny (neprénedgu’aty) a podla
klasifikatora pre roicer ma tvar ako sovia hlava. ks’ semena je rézna a tento cicer
sa vyznauje va&sim semenom. Pestuje sa prevaZzne v oblasti Stredh@é® mora,
v juhozépadnej Azii a v Amerike. Desi typ cicera gestovany vé&inou v Indii
a vo vychodnej Afrike, ma drobné semena v rézrodtienoch hnedej farby. Tvar semena
je hranaty. Pdth klasifikatora pre roCicer (IBPGR, ICRISAT and ICARDA, 1993) je
tvar semena ako barania hlava. Tento typ cicemajdolnejSi véi suchu.

Podla GABORCIKA (2000) moZno wvylenit eSte treti typ— intermedialny
s drobnymi gliatymi semenami podobnymi hrachu, ktory je najmenagSireny

a vyskytuje sa hlavne v strednej Europe.

1.6 Vyznam a vyuZitie hrachu siateho a cicera baranieho

Hrach siaty je naSou najpestovanejSou strukovinou. c¢histejSie sa pestuje
na produkciu suchych semien, ktoré sa mézu vytiZzako potravina, krmivo, 0sivo
a Specialne v priemysle. Nedozreté vylipané semalebo struky sa vyuzivaju
v potravinarskom priemysle acela nadzemna fytomssamdzZe vyuzita na zelené
kimenie, silaZovanie, seno alebo spasanie (POSPERNDRAKOVA, 2004).

NaSou najdolezitejSou strukovinou je hraddoyy poskytuje mnohostranné vyuzitie.

Patri k najrozSirenejSim druhom strukovin u nastUfe sa pre nedozreté zrno, ktoré
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sa konzervuje a mrazi. Pre ziskanie zelenyohsa pestuje hrach dievy (UHER et al.,
2007).

V potravinarskom priemysle sa hrach pout#ilavne k vyrobe preparovanej muky,
alebo predvareného hrachu. V krmovinarstve sa wvwuzako donator bielkovin
do kkmnych zmesi (LAHOLA et al., 1990).

U nas sa pestujgach siaty - Pisum sativuni.. Botanicky saileni na konvariety:

hrach siaty pravy (Pisum sativum convar. sativiim pestovany na konzumné #ine

acely,

hrach siaty roPny - pelusSka (Pisum sativum convar. speciogumpestovany je najméa

na zelenu fytomasu obgjne v mieSankach s obilninami,

hrach siaty dreiiovy — zahradny (Pisum sativum convar. medul)ar vyuZivany

je v konzervarenskom priemysle, zberaju sa ned@zaenena,

hrach siaty cukrovy (Pisum sativum convar. saccharatumkonzumuju sa celé nezrelé

struky ako plodova zelenina, suché semeno sa vgudév vyrobu Skrobu (POSPISIL,
CANDRAKOVA, 2004).

NafastejSie pestovanou strukovinou v naSich podmidnk@ hrach siaty.

V poslednom obdobi sa @aaju pestova formy bezlistového hrachu, pri ktorom sa celé
listy premenili na iponky vo forme antén. Fotostiok& merania dokazali, Ze tieto antény
maju vysoku fotosynteticku aktivitu. SU schopnéveyit’ vel’ki Garodu semien. Bezlisté
formy su perspektivnejSie, pretoze lepSie vyuZivayetlo (nezatiguju sa). Odrody
vysokého vzrastu maju na&atku vasi podiel uponkov, ale v neskorSom vegetan
obdobi ju prevySuju nizke odrody (KOSTREJ et 898).

Cicer barani (Cicer arietinumL.) je starou pestovanou plodinou. V staroveku bol
pestovany v Egypte, Grécku aj Taliansku. Dnes supee hlavne v Pakistane, Barme
a Spanielsku. Na potravinarsk&ely st najvhodnejSie bielozrnné odrody, ale vyufisa
aj hnedozrnnéCicer barani je u nas nedocenenou strukovinou. Jeho vyuZitieefeni
Siroké, vyuziva sa na pripravu polievok, @l Salatov, pomazanok, kasi, v masitych
i bezmasitych jedlach, ako pridavok cicerovej multy chleba a péva, prazeny
sa vyuziva pri vyrobe cukroviniek, korenin a podabiiiez sa mbéze vyuzivgpodobne
ako zeleny hrdSok — zeleny alebo v n&ktiom stave. Semeno cicera je hodnotné krmivo
pre hospodarske zvierata, najma spolu s obilniraty8uje hodnotu krmu. Hnedoteerno

sfarbené odrody su vhodnym krmivom pre kone a hoiv@ldbytok. Zelend hmota je
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bohata na obsah kyselint@gelova, jakina ) a preto je nevhodna pre zvierata okrem oviec
(KRAUSKO et al., 1995).

Pre potravinarskecély sa pouzivaju kultivary bledosemenné (kabuli) typstatné
druhy (desi typ) sa pouzivaju namne &ely (SKROBAKOVA, BELUSKY, 1998).
V minulosti sa cicerové semena vyuZzivali na vyramiky, kavovinovych nahrad

a cukrarenskych vyrobkov. Vhodny je aj do polievo&,pripravu kaSe.

1.7 Suchovzdornos8 cicera baranieho

Suchovzdorno — komplexna adaptaa vlastnos rastlin \W@aka ktorej odolavaju
vodnému stresu vyvolanému deficitom vody. Realizege viacerymi mechanizmami:
mechanizmom uniku (zvySenej plasticity), kedy iagturych’uju vyvin a skér dozrievajq,
¢im uniknd obdobiu sucha, alebo mechanizmus tolearsticha, ktorymi rastliny
kontroluji stav vody v pletivach pas stresu pri vysokom vodnom potencidli
(intenzivnejSie prijimaju vodu z pody) alebo (memedu transpiruju) a mechanizmus
tolerancie sucha pri nizkom vodnom potenciali (lrouja bunkové roztoky a znizuju
osmoticky potencial a vodny potencial) (OLSOVSKAagt 2008).

NajvyznanejSim agronomickym znakom cicera baranieho je aumlornos
a celkova nenammog’ na vodu (BELUSKY, 2004).

Suchovzdorndgsu predstihuje cicer vSetky hlavné druhy strukopneto i jeho Grody

V porovnani s inymi plodinami maju strukoyimnoho prednosti. Kie adaptacie
rastlin na sucho predstavuju komplexnu vlastnoslého organizmu, charakterizovanu
suborom menSieho alebo ¢&eho pdétu znakov podmienenych viacerymi génmi a ich
realizacia bude zavigieaj od ontogenetického stavu rastlin, mézé byznamné hada
také interakcie stresového faktora a reakcii raskforé umoznia expeditivhe testéva
odrody uz v skorych rastovych fazach (KOSTREJ, 208{bdnotenie suchovzdornosti
genotypov kultirnych rastlin je dlhodobo aktualnypnoblémom, ktorému venuja
pozornos odbornici v mnohych vednych odboroch. Suchovzdarn@ polygénne
zaloZzend vlastnds prejavujuca sa v komplexe anatomickych, morfakgch,
fyziologickych a biochemickych vlastnosti. Fyziolégrastlin sa snazi odpoveda
na poZziadavky I&chtitd’ov, ktori majua zaujem introdukovagriaznivé znaky tolerancie,
resp. rezistencie do novych kultivarovl'ddaju sa markéry stresu a fyziologické kritéria,

ktoré odrazaju citlivasgenotypov na sucho.
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1.8 Fyziolbgia stresu

Stres — neprirodzeny stav, do ktorého sa dostane orgarsizp@&as vychylenia
z rovnovazneho stavu vplyvom nejakého ekologickiéktora (OLSOVSKA et al., 2008).
Stres je vystavenie rastliny mimoriadne nepriazmvypodmienkam; nemusi nutne
predstavové ohrozenie Zivota, ale vyvolava poplachovl odpbweeganizmu, pokiiten
nie je v Stadiu kudu. Krudové Stadia organizmu, ako suché spory a poikilobleé
rastliny, nie su citlivé a moézu preztvebez poSkodenia vSetky prirodzené teploty
vyskytujice sa na zemi. Protoplazma reaguje nas spaiatocnym zrychlenim
metabolizmu. ZvySenu respiraciu uz pozorujeme alassvu reakciu, je usilim o napravu
poSkodenia a o prispésobenia Struktury pre zvladmavej situacie. Stresova reakcia sa
stava pretekom medzi adafrtgm mechanizmom a deStkirymi procesmi v protoplazme,
ktoré vedu k smrti. K& je prekr@eny horny alebo spodny kriticky prah teploty méiti b
bun&né Struktury a funkcie poSkodené tak silno, Zeqpleizma bezprostredne odumrie.
V prirode doch&dza k néhlej deStruk&disto pri mrazoch mimo zimného obdobia. Napr.
pri neskorych jarnych mrazoch. PoSkodenie vSak nmdstd i postupne, ké je porusena
rovnovaha medzi niektorymi Zivotnymi pochodmi aatmna ichc¢innog’; nakoniec
prestavaju pracovaniektoré funkcie podstatné pre zivot a bunka oduani

ELIAS (2005) oznaje stres ako stav, pri ktorom zvy3ujlice sa poXiaga
na rastlinu vedd k pgatocnej destabilizacii funkcii, s naslednou normalipéci
a zlepSenim rezistencie. Dynamika stresu obsahegtakiilizujucu destruktivnu zlozku
(,distress"), ako aj zloZzky podporujluce restabitizda odolnosg, rezistenciu (,eustres®).
Cela udalos ma tri vzajomne spojenéasti: obmedzenie, aklimaciu a rezistenciu. Preto
sa oznauje ako dynamicka koncepcia stresu. Postupndsarakteristickych faz je
nasledovna: poplachova faza, faza odolnosti, f§Zarpania (Unavy), faza regeneracie.

BRESTC, OLSOVSKA (2001) navrhli charakteristiku streswatkakciu organizmu
sformovanu v priebehu fylogenézy na posobenie faktoealnych, alebo signalizujucich
nebezpéenstvo naruSenia jeho celistvosti. Z tohto ljaalu sa pod stresom rozumie stav,
v ktorom sa nachadza zivy systém pri mobilizaciiraonych alebo regeneéraych
mechanizmov, ako aj reakcie na posobenie neSpegficstimulov okolitého prostredia.
V pripade ak stres pbsobi na nepripravenu rastijichlo, bezprostredne s preruSenim
rastu, t.j. bez zapojenia reakcii na Urovni orgamizvtedy poSkodenie zavisi od stability
vSetkych Struktar - od molekularnych, subbunkovyad anatomicko-morfologickych.

V prirode sa vSakKastejSie vyskytuje stres postupny - gradujuci, difdsobiaci s nie
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vysokou silou, v dennom cykle s@sto striedajuci s pomerne priaznivymi obdobiami

pre rast, tak vtedy ma zakladny vyznam stabilido(pog’) funkcii a adaptané procesy

realizujuce sa najma cestou rastu rastliny. Eoakodolnogs ma mimoriadny vyznam

v podmienkach J&ych dennych a sezonnych amplitdd faktora (teplotpdnej

z&sobenosti). Problémy odolnosti na ekologickejvarcsi vyZzaduju analyzu systému

pdda — klima - rastliny; organ- rastlina; poSkodeniadaptacia - odolnts

Stres sa na urovni jednotlivych organizmzhape ako odchylka od podmienok
optimalnych pre Zivot, vyvolavajuca zmeny a odonag vSetkych funénych arovniach
organizmu, ktoré su najskér prechodné, neskdér saunsda trvalymi. Slovo ,stres”
je odvodené od lat. stringere, je to obmedzujluebalpobadajica, hnacia sila (ELIAS,

2005).

Termin stres' v biologii sa vysveiuje v dvoch réznych rovinach, ktoré
zodpovedaju dvom zakladnym koncepciam stresu:

a) Jedna z nich sa opiera o vyuZzivanie terminu straschanike v zmysle sily pdsobiacej
na teleso. Stres sa potom definuje ako faktor vi@iét@o prostredia, ktory je schopny
indukova potencialne Skodlivy dinok v zivom organizme. Ak je organizmus
vystaveny stresu, indukuje sai@m napatie (angl. strain), ktoré moze bgverzibilné
(elastické) alebo ireverzibilné (plastické) prejgde sa ako permanentn&’aa. Ak je
stres dostatme silny organizmus podlieha permanentngjaza a dochadza k jeho
posSkodeniu, pripadne az smrti.

b) Druh& koncepcia vychadza zo Studia stresu véBve] a huméannej bioldgii. Pbal
koncepcie stresu v medicine sa pojmom strescogmastav v ktorom sa Zivy systém
nachadza pri mobilizovani repangch alebo obrannych procesov vyvolanych
posobenim vonkajSieho prostredia. Kazdy organizmasutitd mieru rezistencie
proti pésobeniu vonkajSieho nepriaznivého fakta@rgreto stresovou situaciou potom
rozumieme taku odchylku od optima, ktor4 ohrozujeegritu pretrvavania celého
systému. Termin stres bude o¥me’ stav, v ktorom sa rastlina nachadza
pod vplyvomstresového faktora(stresora).

Stresoveé faktory prostredia mézeme rozdisi dvoch skupin:

a) abiotické faktory, kde zardujeme meteorogénne faktory, ako napr. extrémnetiepl
(vysok@ teplota, chlad, mraz), nadmerné Ziaren¥¢ @ viditel'né), nedostatok vody
(sucho), nedostatok kyslika na zatopenych pédaghofia, anoxia), nadbytok idbnov

(zasolené pody, kyslé pédy) a podobne.
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b) biotické faktory, kde stresorom je patogén (virusy, baktérie ahutmipadne
bylinozravy zZiv@&ich, ktory svojowinnog’ou spdsobuje mechanické poskodenie rastlin
(spasanie, husenicové pozery) a podobne.

Kazdy faktor vonkajSieho prostredia ma svoje hmanscminimalnou a maximalnou
hodnotou, vramci ktorych je organizmus schopny Ipeablémov preZi. Extrémne
hodnoty vyvolavaju v rastlindch stresovul reakcebal stresovi odpoue ktord pozostava
z niekd’kych faz: poplachova faza, resStind faza, faza rezistencie, fazacegpania.

V poplachovej faze vyvolanej stresom dochadza k$emiu bunkovych Struktdr,

hospodarenia s iébnmi a metabolizmu. Kratko natéirea restiténd faza, v ktorej sa

aktivuju kompenzéné mechanizmy. Syntéza ochrannych bielkovin a zmestyuktare
bunky (obnova osmotickej rovnovahy)das aklimacie (otuzovanie) vedie k maximalnej
odolnosti pdas fazy rezistencie. Pri dlhodobom pdsobeni stedsmyaktora méze ddjs

vo faze vyerpania k poklesu odolnosti (MASAROVOVA et al., 2002).

Obvykle sa rozliSuju tri mechanizmy (straggiezistencie:

1. Unik zo stresu(Gnikova stratégia)

Zivotny cyklus tychto organizmov prebieha v priagmh podmienkach. Rastliny
nepriaznivé obdobie (sucho, zima a pod.) preZivajdrmantnom stave (semeno). Semena
rychlo klicia po daZzdi, rastliny rychlo rastl a vyvijaju saijttkGl a vytvaraju semena este
skor ako sa Werpa zasoba vody v péde alebo sa v prostredi oiojaviepriaznivyginiter.
Takato stratégia je znama pri jednorgch a efemérnych rastlinach puasti a polopusti,
xerotermnych biotopov dt K tejto skupine rastlin patria jednér@ kultarne rastliny.

2. Vyhybanie sa stresu(stratégia vyhybania sa)

Organizmy su vimi citlivé na stres, ich pletiva su Rrai rychlo poskodené alebo
usmrtené dehydrataciou, mrazom, v désledku pOsabsinesorov a preto sa vyhybaju
stresom zasobenim pletiv vodou, obmedzenim vydajy va inymi fyziologickymi
mechanizmami. Dobrym prikladom su epifyty, pm#& sukulenty, z ktorych mnohé maja
metabolizmus uhlika typu CAM.

Vyhybanim sa stresu je otuzovanie protladh a mrazom, kedy organizmus
postupne ziskava schopnosti pteZipri znanej tvorbe ladu v pletivach. Rastliny
mierneho pasma prechadzaju sezénnym cyklond, gevej etape (teploty nad 0 °C)
sa hromadia cukry ainé ochranné latky, klesd nimozsody v bunkach, centralna
vakuola sa meni na nieko menSich, vdruhej etape (-3 °C — 5 °C) dochadza

k reorganizacii bunkovych Struktar a enzymov.
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3. ZnaSanie stresu(stratégia tolerancie stresu)

Organizmy maju pletivd, ktoré mozZu tolerdvatres, napr. dehydrataciu. Su
fyziologicky aktivne v pritomnosti stresu. Nemusi vyhyb& vodnému deficitu. Su to
krmoviny (d’atelinoviny), niektoré kultirne plodiny (pSenicavinik, podzemnica olejna
ai.) (ELIAS, 2005).

Stres (z@z) mdzeme definovaako pdsobenie takych faktorov prostredia — tzv.
stresorov, ktoré nardSaju vnutornd rovnovahu omyaov vo vzahu Kk prostrediu

a uvadzaju organizmus do stavu zvy3eného napEERMAK et al., 2008).

1.9 Abioticke stresové faktory prostredia

Medzi abiotické stresové faktory prostredia #dafje@me meteorogénne faktory,
ako napr. extrémne teploty (vysokd teplota, chladaz), nadmerné Zziarenie (UV
aj vidited’né), nedostatok vody (sucho), nedostatok kyslikazatopenych pddach
(hypoxia, anoxia), nadbytok i6nov (zasolené podyysl& pdody) a podobne.
Klimatické extrémy, ako napriklad sucho a teplouy&yvy, tlak Skodcov a patogénov
uréuju dizku rastovej periédy, a tym aj vysku kénej trody (BRESTU et al., 2008).

Exogénne faktory ako teplota, svetlohsueplyvaju na rastlinu klipozitivne alebo
negativne. Kazda zmena podmienok presahujica peahodnoty vyvolava v rastlinnom
organizme zmenu vnutornej rovnovahy, ktora moézZestvie stresu, a tym dochadza
k r6znym metabolickym a fyziologickym zmendm. Vodsiyes zaptinuje radu zmien
v biochemickych procesoch tykajlucich sa hlavne dgtdézy. Distriblcia rastlin
na zemskom povrchu je vysledkom vzajomného p6sabemkajSich faktorov prostredia
a geneticky determinovanych narokov rastlin né&tarkvalitu prostredia. KéZe vplyv
takychto faktorov v prirode nemozno eliminévanézu vzniké situacie, kd sa ich
negativny vplyv prejavi na rastovej a metabolickddjvite organizmu. V takomto pripade
hovorime o strese (MASAROVIOVA et al., 2002).

Nepriaznivé podmienky prostredia sposolatj@sove situacie, désledkom ktorych
je redukcia produlného potencialu. Rastliny su schopné prispdsaa na stresové
situacie morfologickymi, anatomickymi, fyziologicky, biochemickymi a molekularnymi
adaptaciami, ktorych dlohou je udfZza homeostdzu bunkového prostredia
(HANSON et al., 1986).
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Nie kazdy fyziologicky znak m& pre kazdu plodinuiapry a preukazny vplyv
na produktivitu v priaznivych alebo nepriaznivyabdmienkach — najma znaky na nizSich
arovniach organizacie (ARAUS et al., 2002).

1.9.1 Extrémne teploty

Kultdrne rastliny st schopné sa adaptora Siroky diapazon tepl@tasto odliSnych
od teplotnych podmienok v oblastiach ich pévoduaptdcia plodin na vysoku teplotu ma
obrovsky vyznam v horacich podmienkac¢hsto doprevadzanych nedostatkom vody.
Adaptacia na nizke teploty je komplexny procesnkiahia zlepSenie k#enia spojené
s kumulaciou nesaturovanych mastnych kyselin, ueysh rast v prvych fazach, ako
aj adaptaciu fotosyntézy arastu na nizku teploteskorych rastovych fazach. Formy
s malymi semenami su lepSie prispdsobené horuciadmpmkam, formy s Jd&ymi
semenami zasa chladnym podmienkam, ako je znameiqeri, ryzi, pSenici a pod.
(BRESTL et al., 2008).

Teplotné podmienky pri ktorych prebieha rast amyvbznych druhov rastlin
v ich prirodzenych stanovistiach st r6zne. Kazdstlirmy druh vSak rastie iba vditom
rozsahu teplot charakterizovanom minimalnou a makiou teplotou. Teploty, ktoré
presahuju maximalnu hodnotu moézZzu vywola rastline: a) stres vysokou teplotou,
b) suboptimalne teploty stres z chladu, a c) tgpbwd bodom mrazu mézu indukava
stres z mrazu (MASAROVIOVA et al., 2002).

V meteorologii je napstejSie sledovana a vo tahu k produknym procesom
analyzovana teplota vzduchu. V procese fotosyntézych'uje, alebo sponiaje
a vextrémoch az zastavuje biochemizmy, plajieeho sa na tvorbe Urody.
Predpokladané zvySenie teplét vzduchu v suvisBmstzvySenou koncentraciou gbze
tiez spOsohi zvySenie intenzity fotosyntézy. Vysokeé teplotyibijii fotosynteticku fixaciu
CO, bez zniZzenia vodivosti prieduchov, ato cestoukpdénia fotosysntetického
elektrébnového transportu, obvzfasa strane PS Il (HAVAUX a TARDY, 1996) alebo
inhibiciou Rubisco aktivAzy (CRAFTS-BRANDNER a LAW2000). Reakcie rastlin
na sucho vletnom obdobi taktiez #gju aj prispdsobenie sa stresom spojenych
s vysokou teplotou. Na vysoku teplotu je citlivygtacero fyziologicko-metabolickych

procesov v rastline.
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Divokorastuci pribuzni a krajové odrody rsdpr. odolnejSie W vySSim teplotam
nez siasné moderné odrody. Adaptacia na extrémnejSietyepidZze posurntioptimalnu
rovnovahu medzi Grodotvornymi prvkami (BRESTét al., 2008).

Intenzita fotosyntézy je totiz vyrazne B na teplote rastlinného pletiva.
VSeobecne su zndme zovSeobecnené zavislosti maenizitou fotosyntézy a teplotou
Tieto zavislosti maji maximum pri teplotich med@i&Z 40 ° C, ptiom teplobytné druhy
maju maximum posunuté smerom Kk vySSim teplotam. iMabaa intenzita fotosyntézy
zemiakov je pri teplote pletiv 31 ° C, @k ma maximum pri 35 ° C, uhorka pri 37 ° C.
Pri teplotach pletiv prevySujucich maximd, inteazibtosyntézy prudko klesa. Teplota,
pri ktorej je intenzita fotosyntézy toho istého tliasého druhu maximalna, zavisi
na teplotach prostredia v ktorom rastlina vegetvdlo znamena, Ze rastlina rastica
v relativne chladnejSich podmienkach ma maximumnuisich teplotach ako rastlina

naadaptovana na vysSie teploty. PoruSenie bunigkakev méze nastapri teplotach

o [}

vySSich ako 42 C teplote pletiv 52 C. Poklegk#fnosti prijimania C@
v intercelularnych priestoroch gas dia modze by spdsobeny fotoinhibiciou (CHAVES
a OLIVEIRA, 2004), ale aj posobenim vysokej teplagy listy, ktoré maju pri rastlinach
vystavenych stresu vySSiu teplotu ako dobre hydeaté rastliny.

Tolerancia na vysoku teplotu #igdn ve’a odliSnych procesov realizujicich sa najma
v obdobi kvitnutia az nalievania zrnagas reproduktivnej fazy rastu, ktoré mézu wvies
k posunu optimélnej rovnovahy medzi hlavnymi komgratami Grody (BRESTI et al.,

2008).

1.9.2 Ziarenie

Adaptacia na Ziarenie (najma slabé) je nielen drabhpale mdéze kyaj odrodovou
vlastnosou. Rastliny toleruju nizku Urouiziarenia (shade tolerance) vtedy, ak im ma tato
vlastnos pomdd prezt v zapoji agrofytocendzy, v podraste spelostva lesa
a pod., teda viade tam, kde dopada malo svetla$BREet al., 2008).

Obrannym mechanizmom pred nadmernym Ziarenim, zavlagotrebnym
v podmienkach deficitu vody, je tzv. xantofylovykéys (HORTON et al., 1994).

Jednym z najperspektivnejSich sposobovsavi@ produkcie rastlin je zvySenie
acinnosti vyuZitia energie Ziarenia vo fotosyntézéekivnos’ vyuZzitia Ziarenia (RUE) je
kalkulovana ako pomer darody zrna a akumulovanejrgi@e sinéného Ziarenia
(SINCLAIR, 1994).
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Aktuélny vyvoj RUE peas vegetacie mozno sled@vprostrednictvom parametrov
fluorescencie chlorofyla ako podiel energie fotonov vyuzZitych vo svetelnyelkciach
fotosyntézy (EARL, DAVIS, 2003).

Hoci sucho zniZzuje aj intercepciu Ziaeefda@asnym alebo trvalym zmenSenim
asimila&nej plochy), rozhodujucim dévodom pre straty nadérge mald efektivnds
vyuzitia ziarenia (NAM et al., 1998).

Z toho dévodu je nevyhnutnEada’ genotypy schopné za takychto okolnosti utirza
vysoké hodnoty RUEo najdlhSie (COLLINO et al., 2001).

Ide o typ porastu efektivne vyuzivajuceharenie je charakteristicky dlhou
veget&nou dobou, skorym zapojenim porastu (ARAUS et241Q2), rychlym prechodom
do generativnej fazy, obmedzenim neproduktivnehomobovania (RICHARDS et al.,

2002) a poas sucha pomalSou stratou aktivity &kaesti fotosyntetického aparatu.

1.9.3 Podmienky sucha

Predchodcovia kultarnych druhov rastlin mali vo oldcnosti dobre rozvinuté
vlastnosti, ktorymi mohli uniknil peri6dam dlhodobého sucha. Ich Zivotny cyklus bol
kratSi. Napriek tomu unik pred suchom (drought psrazostava najefektivnejSim
mechanizmom adaptacie na podmienky sucha. Vyhsatisuchu (drought avoidance) je
adaptény mechanizmus odvodeny od schopnosti rastlin tddrfdetivach vysoky turgor
pocas vodného stresu #uzlepSenoucinnog’ou koreéiovej sustavy v prijme vody
¢i efektivnym zatvorenim prieduchov a redukciou rite¢hého vyparu vody listami, alebo
schopnosou redukovd osmoticky avodny potencial niektorymi anatomickym
a morfologickymi charakteristikami a procesmi spg@i s osmotickou adjustaciou
protoplazmy buniek (BRESTlet al., 2008).

Trend klimatickych zmien za poslednych sto rokognalizuje staly pokles sumy
roénych atmosferickych zrdZzok a pokles priemerov reta vihkosti vzduchu. Siasne sa
zvySuju priemerné kmé teploty vzduchu a narastaju evapotrangpé&apoziadavky
na vodu. Periédy sucha medzi atmosferickymi zrazlsarpredlZuju, takze rastlinjasto
trpia nedostatkom vody. Vodny stres (presnejSiessizo sucha) sa stava prvoradym
abiotickym stresovym faktorom, ktory obmedzujet ragproduktivitu rastlin na zemi.
VSeobecne, na dlhotrvajuci vodny stres rastliny goga réznymi aklimanymi
a adaptanymi reakciami a mechanizmami, z ktorych spomenideame najvyznamnejsie.

PredovSetkym je to obmedzenie rastu Ekwsti listovej plochy. K merateému
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spomaleniu rastu buniek alistov dochadza uZ piklgse vodného potencialu atiez
i turgoru 0 0,1 az 0,2 MPa. Uplné zastavenie rasstava pri poklese turgoru na 0,3 az
0,4 MPa, eSte pred zjavhym vadnutim listu aovpiyym jeho najdélezitejSich
metabolickych funkcii (¥itane fotosyntézy a transportu asimilatov). ®@alSom poklese
vodného potenciélu buniek na hodnotu -0,2 az -OF&aMochadza k podstatnym zmenam
aktivity enzymov. Napriklad sa zniZuje aktivita réireduktazy, ale zvySuje sa aktivita
hydrolaz. Znizuje sa tvorba cytokininov a spdmjea sa delenie buniek. Podstatne
(az Styristonasobne) sa zvySuje koncentracia ABistoch, kde ma za nasledok zatvaranie
prieduchov (MASAROVCOVA et al., 2002).

Za sucho mbézeme ozZpaa’ prenikavy nedostatok vody. Z biologickéhtatiska
byva rozliSované sucho na pbédne a atmosferické. hd@uatmosferické mbzeme
charakterizovéavysokou teplotou a relativne malou vihkos vzduchu, ktora sa pohybuje
asi okolo 15 %. Pédne sucho je charakterizovan&miobsahom fyziologicky pristupnej
vody v pdde. Winok atmosferického sucha sa prejavuje na rastiiskodlivo, prevazne
v suchom letnom obdobi. Vysoké teploty ovplyyd rastliny a menia ich vodny rezim.
Rychlog’ transpiracie v tychto podmienkach prevysuje smiavprijem vody korgovym
systémom. Turgor buniek klesa, gmn je spomalena vymena latok a rastlingizaju
hladova. Pokles turgoru je sprevadzanyc¢denym vadnutim rastlin a pritom sa zniZuje
fotosynteticka asimilacia, pretoze bunky asikmnlgch pletiv nemaju dostatok vody a preto
Ze zvadnuté listy zatvaraju prieduchy, aby zabratélSiemu vyparovaniu vody, a tiez
obmedzuju pristup oxidu ullitého a kyslika. Fotosynteticku asimilaciu prevgSpptom
respiracia. Nastava pokles obsahulng vody s nadlednou dehydrataciou a neskor
i koagulacia plazmy. Rastliny spotigl izastavuju rast, trvalo vadnu a odumieraju
(PENKA, 1985).

Rastliny sa nachadzaju len zriedka vro@linych podmienkach pre realizaciu svojho
genetického potencialu, absolvuju tedacgioé stresové situacie. Klimatologické
pozorovania ukazuju, Ze az 1/3 povrchu pevniny Zeimg nedostatkom zrdzok
(LARCHER, 1988). Rastuce poddne sucho, vyvolava stlireach disproporcie medzi
mnoZzstvom vytranspirovanej a prijatej vody - vodigficit, ktory ma negativny vplyv
na produkné procesy. Jeho snimanim, modulovanim do bunkowighélov aich
prenosom do jadra s naslednou transkmp odozvou sa realizujd mnohé adapé

reakcie.
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Vodny stres (angl. water stress)ladiska klasifikacie stresov a ich¢idkov
znamena stres z nedostatku vody. V rastline moéakatz pri nizkej aktivite vody v péde
alebo zvySenym vyparovanim z jej povrciUAMPOROVA, MISTRIK, 1991).

Vodny stres — vznika, ak poziadavka rastlin na vodu presalpjjdyziologicky
pristupny obsah v p6de. Deficit fyziologicky prishej vody v péde vedie k deficitu vody
v rastline, ktory vyvolava vodny stres (OLSOVSKAakt 2008).

V pdnych podmienkach sa pokles fotosyntézy ako doésledmixeho az mierneho
vodného stresu (po uraver0 — 75 % RWC) deje predovSetkym vplyvom zatvarani
prieduchov. Voda je zakladnou zloZkou rastlinnyeigamov, v ktorych plni vyznamné
Zivotné funkcie ako su transport Zivin, regulaearického rezimu rastlin a iné. Od nich
zavisi vyvoj, rast i vikos' Urody pdnych i zahradnickych plodin ale tiez komplex
agronomickych opatreni. Vlahové podmienky danéhemia zavisia od meteorologickych
¢i klimatickych prvkov, ktoré tvoria wah medzi prijmom vody formou atmosférickych
zrazok a vydajom vody evapotranspiraciou.d&e tieto zloZky vodnej bilancie zavisia
od energetickej zlozky prostredia, dochadza ajhk mmenam. Znaky potencionalne
vyuzite’né ako fyziologické kritéria pre toleranciu na such6zeme rozdelina niekdko
skupin, odvodenych od realizovaného obranného méaha. Prvou skupinou znakov su
rastové a fenologické ukazovatele. Na rozdiel othatogch skupin znakov predstavuju
mechanizmus Gniku (escape) pred nepriaznivymi pedkaimi prostredia. Unik je Vi
vyznamny Vv prostrediach, v ktorych sa vyskytuje idefvody v neskorSich etapach
veget&ného obdobia (RICHARDS et al., 2001).

1.10 Vodny rezim rastlin

Vodny rezim rastlin — hospodarenie rastlin svodou od jej prijmu, Spamtu,
spotreby az vydaja. Je dany genetickou konstitidrotau umo#ujucoucelit’ aktualnemu
pbsobeniu faktorov prostredia (alebo ich vylZielenymi fenotypickymi adaptaciami
(OLSOVSKA et al., 2008).

Voda je stag’ou vSetkych rastlinnych buniek a je pre Zivot iagtinevyhnutna.
V rastlinnom tele je doélezitym rozpiadlom, latky sa v rastline dopravuju vo forme
vodnych roztokov. Je tiez zdrojom vodika a kysl#@astuje sa asimilacie a disimilacie
i dalsich fyziologickych procesov. Tym, ze disociujg B a OH ovplyviiuje spolu

s inymi ibnmi pH cytoplazmy.
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REFAK, GREJTOVSKY (2002) uvadzaju, Ze obsah vody Vs a jej organoch
koliSe v Sirokom rozmedzi. ZvySok tela rastlin pipareni vody tvori suSinu.

Mnozstvo vody v jednotlivych typoch rastlje rézne a rézny je aj jej obsah
v jednotlivych pletivach. V zelenych rastlinach aotlori 70 — 80 % rastlinného tela,
zdrevnatené pletivd obsahuju 50 % vody, suché s@éfhenl4d %. AZ 98 % obsahuje telo
vodnych rastlin. Pre minimalizaciu strat vody prijjpe nevyhnutného mnozZstva €O
pre fotosyntézu sluzi v prvom rade prieduchova l&ga vymeny plynov medzi listom
a okolitym vzduchom (FISCHER et al., 1998). Hospedé# rastliny s vodouize vodny
rezim rastliny pozostava z tro¢hsti:
a) prijem vody
b) transport vody po rastlinnom tele
c) vydaj vody
Prijem vody
Vodné rastliny prijimaju vodu celym povrchom telgSSie rastliny komovou sustavou.
Koreiové vlasky pokryvajuce kofie zv&Suju absorpnud plochu. Prijem vody je
ovplyviiovany réznymi faktormi: Teplota. So zvySovanim ¢éplpo utitd hranicu (asi
30°C) sa prijem vody zvySuje a nad spoméuje. Pri nula stuipoch sa u vé&iny rastlin
prilem vody zastavuje. Niektoré rastliny neprijithajodu uz pri ochladeni na 4° C
(rajciaky, uhorky, tekvica). Koncentracia pédneho romoRastlindm sa nedari dobre
v poédach s vysokym obsahom soli (slané pody). Sak \druhy, ktoré takuto poédu
obl'ubuju (slanomilné rastliny — halofyty). MnoZstvodyov pdde. Nedostatok i nadbytok
vody su préinou zniZenia prijmu. Ak je v pbde Reevody, ma komgovy systém nedostatok
kyslika, preto sa znizuje intenzita jeho dychamejem vody do rastlinného tela méze
prebieh& pasivne alebo aktivne. Pasivny prijem vody sa to8kuje v case, k&' ma
rastlina listy. Pri vyparovani vody cez listy vzail rastline podtlak, ktory sposobi pasivne
nasavanie vody z p6dy cez kaowé vlasky. Pri pasivnom prijme prenika voda do/deg
¢asti cievneho zvazku priestormi medzi jednotliviiankami. Takymto spésobom prijme
rastlina vySe 90 % vSetkej vody. Aktivny prijem yagorevlada na jar, ki rastlina eSte
nema vytvorene listy. Pri tomto spdsobe rastlingnpa vodu na principe osmazy.

Transport vody

Pohyb vody z konga do listov sa ozr@aje ako transpiray prad, lebo jeho pohyb je
do zn&nej miery spdsobeny vyparovanim vody v list@étke transpiraciou. Je to pohyb

vody proti gravitacii a okrem transpéreej sacej sily listov ho zabezhge
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aj koreiovy vytlak. Kora@iovy vytlak je schopnaskoraia vytl&at’ vodu v cievach proti
gravitacii. Je spodsobeny osmotickymi silami cytapig buniek korga. Pri rastlindch
bylinného typu tieto sily na rozvoz vody &t ale pri drevinach dosahujucich vysku
niekd’ko desiatok metrov uz nepos&tgl. Voda musi v cieve prekonavarekazky ako su:
vlastna tiaz vodného igta, trenie a steny ciev, odpor vzduchovych bublinievach

a pod.. Pri pohybe vody sa teda uiplgd aj d’alSie faktory, a to adhézia (pmavos) vody
na steny ciev, kohézne sily t.j. sudrzhasolekul vody a kapilarita. Kohézne sily vodného
stipca spdsobuju, ze vodnystc je prakticky nepretrzity.

Vydaj vody

Rastlina z prijatej vody vyuZiva k latkovej premdar malucad’, asi 1 %. Ostatnu vodu
vracia spé do prostredia. Vydaj vody sa uskétaje cez listy, bd’ vo forme kvapiek -
gutaciaalebo vo forme vodnej pary - transpiracia. Gutéeistava, ak je v prostredi vysoka
vihkog” vzduchu a rastlina neméze vodu odpafovida jej vytl&ani sa zdtastuje
korenovy vytlak. Transpiracia, vyparovanie vody z rastli sa uskuttiuje hlavne
cez listy. Povrch listu pokryva rézne silna vrgka kutinu, ktory zabrauje prenikaniu
vody. Cez kutikulu sa preto moéze odgaden malacas’ vody - kutikulova transpiracia.
Prevaznacas’ vody sa odparuje cez Specidlne zariadenigen&g k tomuto &elu -
prieduchy. Vtedy hovorime o prieduchovej transpirddrieduchova transpiracia
sa deje regulovanym sposobom. I'kiest’ transpiracie ovplykuje teplota a vihkas
vzduchu, mnozstvo dostupnej vody, svetlo a niektongtorné faktory, ako napr. hrubka
kutikuly a umiestnenie prieduchov.

Voda zostala kvantitativne hlavnou zlozkdivych buniek ipri s@iasnych
suchozemskych rastlinach, v ktorych tvori az 8M®5 % z celkove] hmoty pletiv.
Najmenej vody obsahuju zrelé semend, len 5 — 1%78tid’ ¢o pokles obsahu vody
v listoch pod asi 60 % vedie spravidla k nezvratmémosSkodeniu pletiv a k odumretiu
organu, nizky obsah vody v semene eSte neznamergmrio smtt, to si mdze zachova
Zivotaschopnasi nieka’ko rokov (MASAROVICOVA et. al., 2002).

Za vémi vyznamnu sa povaZujeca@y’ kyseliny abscisovejabscis acid, ABA)
v regulacii vodného rezimu. V pripade nedostatkdyvgtipa obsah endogénnej ABA
a prieduchy sa zatvaraju. Reakcia je'me citliva. Niekd’ko minut po posobeni
nepriaznivych podmienok dochadza k zvySeniu koméeid ABA. Koncentracia

sa s prehlbujucim stresom z nedostatku vody zvy3QUpatvoreniu prieduchov dochadza
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eSte pred samotnym vadnutim. Podobnu reakciu mézdasgahnd aj exogénnou
aplikaciou ABA (ZIMA et al., 2002).

PROCHAZKA et al. (1998) uvadza, ze zo vetk abiotickych faktorov, ktoré
obmedzuju rast a produktivitu rastlin na kontinehtnaSej planéty, na prvom mieste stoji

nedostatok vody.

1.10.1 Ukazovatele vodnej bilancie rastlin

K zvladnutiu vodného deficitu prispieva tzv. osnokéi Uprava. Podi@ju sa na nej
najma i6ny K, C&*, Na', organické kyselinyko aj neproteinové aminokyseliny (betain,
prolin). Termin vodny deficit je naastejSie charakterizovany ako stav vody, kedy vydaj
vody prevysuje prijem (BREST| OLSOVSKA, 1997).

Vodny sytostny deficit (VSD) charakterizuje stavdyov pletivach z badiska jej
objemového mnoZstva, pdm udava percento vody, ktoré chyba rastline daijpgného
nasytenia. V#ah medzi celkovym obsahom vody v rastline a obsalonly pri plnej
turgescencii vyjadruje relativny obsah vody (RWC%), ktory je doplnkom VSD
na hodnotu Uplného, maximalneho nasytenia pletmwWCRna urovni 90 % a menej
znamena spravidla iniciovanie zatvarania prieduchionciovanie akumulacie ABA
v listoch, zniZenie intenzity predlZovania bunietastu organov. Hodnoty 80 % a niZSie su
sprevadzané zmenami v Struktare pletiv, metabalckymenami, akumulaciou prolinu,
pripadned’alSich osmoticky aktivnych latok, pom hodnoty pod 70 % uZ predstavuju
zasah do mechanizmu zéakladnych fyziologickych poee(BRESTC, OLSOVSKA,
2001).

Vodny deficit vedie k inhibicii rastu, @kulacii ABA (BLUM, JOHNSON, 1993;
POPOVA et al., 2000), prolinu (KUZNETSOV, SHEVYAKQ@Y 1999), manitolu
a sorbitolu (ZHU et al., 1997), k tvorbe komponenttachytavajucich Mné radikaly
(NAVARI-IZO et al., 1993), k zatvoreniu prieduch@VARDIEU et al., 1996) a k redukcii
transpiracie, vodného potencialu pletiv (TARDIEUakt 1996), fotosyntetickej aktivity,
ako aj k syntéze novych proteinov (SCHINOZAKI ef 4D98).

Kel' je vodny deficit dostatme veky, turgorovy tlak klesa. Dosledky redukcie
velkosti buniek na rast celistvych rastlin zavisiatdbo, v ktorom obdobi ontogenézy
a ako dlho su rastliny limitované nedostatkom voAk. limitovanie vodou prichadza
na z&iatku rastového cyklu, zniZuje sa listova plochstylsi mensieo ma sekundarny

vplyv na vyuZzitie prijatej vody a Zivin. Ak sa tungzniZuje pdas vyvinu kvetenstva, pet
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kvetov sa redukuje a mdze tbyaruSeny reprodiky potencidl so slabym efektom
na biomasu rastlin. Ak je prisun vody limitovany@#as dozrievania, kvetné organy sa
vyvijaji normalne, ale nafanie semien moze Byinhibované, resp. prejavi sa zvysena
abscisia plodov (BREST|, OLSOVSKA, 2001).

Znaky potencialne vyuZiree ako fyziologické kritéria pre toleranciu na swmich
moézeme rozdeli na niekdko skupin, odvodenych od realizovaného obranného
mechanizmu. Prvou skupinou znakov su rastove ddgiuké ukazovatele. Na rozdiel
od ostatnych skupin znakov predstavuju mechanizimiai (escape) pred nepriaznivymi
podmienkami prostredia. Unik je Rrai vyznamny v prostrediach, v ktorych sa vyskytuje
deficit vody v neskorsich etapach vedetho obdobia (RICHARDS et al., 2001).

Vodny deficit ma za nasledok inhibiciu tastkumulaciu kyseliny abscisovej,
prolinu, manitolu a sorbitolu, formovanie komporntzachytavajucich reaktivne formy
kyslika, zatvorenie prieduchov a redukciu rychlostanspiracie, pokles vodného
potencialu pletiv, rychlosti fotosyntézy a synté@oyych proteinov (YORDANOV, 2000).

Pomer medzi gasnym prijmom a vydajom vody vyjadryjednu bilanciu rastliny.
Optimalna vodna bilancia nastava v pripaded ke rastlina optimalne nasytena vodou.
To byva vtedy, k& netrpi ani nedostatkom ani nadbytkom vody, d keijem a vydaj
vody rastlinou su maximalne. Podgrpani fyziologicky dostupnej vody v pdde dochadza
k dotasnému alebo i trvalému poklesu nasytenia rastlogou, ¢o ma prenu Skodlivé
dosledky. Pri aktivnej vodnej bilancii dochadza dsycovaniu rastliny vodou,
pri negativnej vodnej bilancii vznika v rastlimedny deficit. Vodny deficit teda vznika,
ked sa narusi vodna bilancia (rovnovaha) rastliny, kg’ rastlina viac vody vydava
ako prijima (MASAROVCOVA et al., 2002).

ZIMA et al. (2002) uvadza, Ze vodnu bdan mézeme uwova’ bud priamo
z nameranych hodndt prijmu vody a transpiraciebaleepriamo pdé hodndt obsahu
vody v rastline, alebo pdid vedného potencialu rastliny, pretoze zapornantidavzdy
vyvolava zniZenie turgoru a vodného potencialuiplétodny deficit sa najskor prejavuje

na listoch.

1.10.2 Vplyv sucha na fotosyntézu a aktivitu prieduchov
Pre lepSie hospodarenie rastlin s vodoadnpenkach sucha je esencialne zatvorenie
prieduchov efektivny mechanizmus, Setriaci vodp@&juci aj iné obranné mechanizmy

v rastlinach. Tato adaptaa reakcia na druhej strane limituje prijem atmusftého CQ
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teda aj fotosyntetickl asimilaciu rastlin. V tegavislosti sa v ekofyzioldgii i proddkej
fyzioldgii vyuziva uzitény parameter, davajuci do pomeru celkovy fixovar®, (zisk)
a vytranspirovand vodu (strata), nazyvany efektwnovyuzitia vody (WUE).
Vo vSeobecnosti prevlada nazor, Ze znaky, ktoréppagl vysSiu suchovzdorngsmaju
len maly efekt na WUE v zmysle hodnotenej vysledmefly (BRESTC et al., 2008).

Pri hodnoteni vplyvu sucha na fotosyntékrem aktivity prieduchov, ktorej vyznam
nemozno poprie (tzv. somaticky efekt), séasto diskutuje aj o tzv. nesomatickom efekte
sucha na fotosyntézu. NizSia citlivoprieduchov na sucho je povazovana za faktor
zvy3ujici Grody plodin v podmienkach deficitu vodgiastane aj preto, Ze nizka
prieduchova vodivasvedie k zvySenej teplote porastu &3sia@mu poklesu tlaku vodnych
par v okolitej atmosfére (TURNER, 1997). Qa€astejSie je vSak pozitivny vplyv vysSej
difiznej vodivosti pripisovany zachovaniu vysSepvire asimilacie C®pacas deficitu
vody astym spojenym pozitivnym efektom na Urodpodmienkach sucha (BLUM,
1996).

V p@iatoénych fazach, pri slabom az miernom vodnom stresedgeninantna
limitacia fotosyntézy ufena zatvorenim prieduchov. Nasledne, s inhibicietabolickych
procesov dochadza k poklesu obsahu RuBP, ktorfésa slavnym limitujucim faktorom
pri silnom vodnom strese (FLEXAS, MEDRANO, 2002).

Efektivnym mechanizmom udrziavajucim vodlstoch je heterogenita v zatvarani
prieduchov. Vyskytuje sa v prve] faze dehydratadiedy umo#uje pokr&ovanie
fotosyntetickej asimilacie az do Stadiadkdochadza k uplnému zatvoreniu prieduchov
a pokles asimilacie COpod Urové kompenzaného bodu (BREST, OLSOVSKA,
2001).

Reakcia prieduchov predstavuje jeden zaiejitejSich mechanizmov ochrany rastlin
pred deficitom vody, stasne je vSak barierou pre naruSenu asimilaciy J@RDIEU
a DAVIS, 1993).

Podla MUNS et al. (2000) zatvaranie prieduchov postepegl Zilnatiny smerom
k okrajom listovegepele o koreSponduje so smerom distribGcie ABA.

Dehydratacia rastlin fms mierneho vodného stresu méze zastéyziologické
funkcie ako transpiraciu, fotosyntézu, ktoré s@&Suwdiou obmedzené inymi funkciami
citlivymi na vodny deficit, v tomto pripade zatvaien prieduchov (PROCHAZKA et al.,
1998).
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Uzatvorenie prieduchov, indukované vodnyntresom spdsobi wgrpanie
intracelularneho C@¢o vedie k akumulacii na energiu bohatych produldi@ktronového
transportu, vytvorenie VYaoych radikalov, preturbacii svetlozbernych kompdoen
a napokon k fotoinhibicii (JONES, 1985).

Hadanie vhodnych, spahlivych a pouzitthnych kritérii hodnotenia tolerancie
na sucho je J@mi zlozity proces, ktory si vyZaduje poznanie fyagickych,
ale aj biochemickych a genetickych zakonitosti ceakrastlin na vodny deficit.
Prieduchy hraju Kicovu ulohu v aklimacii a adaptacii rastlin na iclogiredie. Intenzivne
reaguju na peetné impulzy z prostredia (intenzitu a kvalitu $xetCGO,, O,, teplotu,
relativnu vihkos vzduchu, pddnu zasoberiosodou) ako aj na vnutorné pomery v rastline.
Zvysena vodivas prieduchov nie je len priamou vyhodou pre fotosynot ale znizuje
teplotu porastu a predstavuje typ tolerancie k kyso teplotdm p&as horacich dni
(FISCHER et al., 1998). S otvoremios prieduchov je Uzko spéata aj transpiracia rastlin
Efektivnos vyuZzitia vody pre fotosyntézu (WUE) dand pomeroratosyntézy
a transpiracie sa vyuziva ako kritérium pre hodmetesuchovzdornosti genotypov.
V podmienkach s nedostatkom vody je vysoka hodWdti= nevyhnutna pre dosiahnutie

vysokych urod.

1.10.3 Osmotické prispésobenie

Osmotické prisposobenie— osmoticka adjustacia, proces aktivnej akumulacie
aktivnych latok v bunkovom roztoku veduci k znizemismotického potencialu buniek
(napr. koréa) pod urové osmotického potenciélu prostredia (p6dneho rojtekeid’om
osmoticky z neho prifavodu a udrzév rastline turgor (OLSOVSKA et al., 2008).

Délezitou reakciou bunky na znizenie pristupnostiyva vyvijajuci sa vodny stres je
akumulacia osmoticky aktivnych latok v cytoplazmeakuole, ktoré umaija znizt
osmoticky potencial bunky, a tym osmoticky udrzabunke vodu, ktord uz bunka ma4,
ako aj extrahouaz pody dodaténu vodu. D6sledkom je Veni potrebné udrzanie turgoru
buniek, rastu a produktivity rastlin. Ide o procesmotickej adjustacie (OA), teda
osmotického prispdsobenia (BRESTét al., 2008).

Osmotickému  prisp6sobeniu st pripisované rdozne dienk K jednym
z najdélezitejSich patri zachovanie turgoruc¢g® vodného deficitu¢o je potrebné
pre otvaranie prieduchov ateda fungovanie fotatigke] asimilacie Cg@ predlZovaci

rast ad’alSie fyziologické procesy (BLUM et al., 1999).
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Osmotické prispésobenie (adjustacia) jelnyen =z dbélezitych mechanizmov
rezistencie v& suchu. Osmotické prisp6sobenie predstavuje zaidiev osmotického
potencialu v bunke akumulaciou molekul rozpustngtbk (MUNS, 1988).

Osmotické prisp6sobenie v podmienkach &@ucje geneticky podmienené
a je genotypovou charakteristikou (ZHANG et al.99p

Osmoticka adjustacia sa mbéze realiZo@g zmenami pomeru symplastickej
a apoplastickej vody, alebo tiez simultannym paktesosmotického potencialu a objemu
symplastu (NILSEN, ORCUTT, 1996).

BRESTC et al. (2008) uvadza, Ze pre nové rastlce plgévasmoticka Uprava
spolu so zvySenou elasticitou bunkovych stien rejdtejSim mechanizmom pre udrZzanie
turgoru v podmienkach vodnéeho stresu.

Délezitym aspektom adaptacie rastlin na klesajloziny potencial pédy @as
prehlbujuceho sa sucha je schophdsiniek jednotlivych organov rastliny osmoticky
sa prispésolsipodmienkam zniZzenej dostupnosti vody (MORGAN, 1992

Osmotické prispésobenie sa tak pri mnohych'ngoh plodinach, povazuje
za efektivny mechanizmus tolerancie rastlin nagB®OHNERT, SHEN, 1999).

Vo vSeobecnosti osmoticka adjustacia prispieva kzamu turgoru nadzemnej
a podzemnejcasti, ¢o umozuje udrzad aktivitu fyziologickych procesov zavislych
na turgore, ako su rast, aktivita prieduchov a dgtdéza, pri progresivnom znizovani
vodného potencialu listov (MUNS, 1988).

K osmotickému prispésobeniu dochadza procesom al&ameu anorganickych
ibnov v symplaste, alebo akumulaciou latok orgamjickpovahy (GAGE,
RATHINASABAPATHI, 1999).

V procese osmotického prispésobenia zohravaju \wmegiu Ulohu organické
komponenty. Skupinu nizkomolekularnych organickygticenin nazyvame osmoticky
aktivnymi latkami. Zatma zl&eniny, ako dobre rozpustné cukry (glukéza, fruktéza
sachardza), niektoré foé aminokyseliny (napr. prolin, glycin, asparagizi)jceniny
odvodené od prekurzorov aminokyselin, ako kvartéangoniové soli (glycin betain)
(HANSON et al., 1994).

Pgas dia su osmoticky adjustované bunky a pletiva schopdéa’ turgor
aj pri v&sich vykyvoch vodného potencialu. Je zname, Ze tiskdoadjustacia (OA) tiez
udrZiava nielen intenzivnejSi rast, ale aj vyS&togyntetickd rychlas OA sa pozitivne

viaZze na urodu plodin. Pozitivhytah medzi OA a urodou zrna v podmienkach sucha bol
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potvrdeny pre cirok, pSenicu cicer a pod.. V nigktb pripadoch v3ak Uroda zrna bola
zvySena aj bez prispenia OA. Pre mierny vodny sttebo kratko trvajuce sucho je OA
velmi inny mechanizmus udrziavania turgoru a rastu, ak sicho posobi prilis diho,

alebo je vémi intenzivne, OA nemusi postva’ (BRESTL et al., 2008).

1.10.4 Akumuléacia prolinu

Akumulacia prolinu je reakciou rastlin nalmg deficit, aj ke’ niektoré druhy reaguju
syntézou inych metabolitov, predovSetkym cukrovtabei zloZitejSich alkoholov.
Schopnos akumulovd tieto skupiny komponentov je viac — menej druh@pecificka.
Dominantna organicka molekula akumulovana v mnohyaanizmoch, vratane vysSich
rastlin, eubaktérii, morskych rias ako odpdvea environmentalne stresy ako je sucho,
zasoleno vysoké teploty, mraz UV Ziarenie a iné.¢cB® osmotického stresu sluzi prolin
ako mediator osmotickej adjustacie, ako stabil&dycelularnych Struktdr, zb&raol'nych
radikalov ako signal o strese. Mnoho vyskumov paak& na pozitivhu korelaciu medzi
akumulaciou prolinu a osmotoleranciou rastlin, ttalca hladina prolinu je vysledkom
stresu (TOKIHIKO et al., 1999).

Prolin slizi aj ako alternativny elektrogiadonor pre fotosystém Il (PS Il) ak déjde
k inhibicii alebo disociacii komplexu utiujuceho kyslik (OEC) vplyvom vysokych
teplot alebo inych stresovych faktorov. Tato zvySemkumulacia prolinu prispieva
k ochrane pred fotoinhibiciou a vylepSuje aj engegg stav rastlinnych buniek pri ich
regeneracii po uplynuti stresu (DE RONDE et alQ40

HARE et al. (1998) uvadza, Ze syntéza ptolh glycin-betainu pbsobi ako pufor
pre bunkovy redoxny potencial.

Obsah vilmého prolinu v cytoplazme je nedostaip pre dosiahnutie biofyzikalnych
efektov, ako je sprostredkovanie osmotického pesepénia, zachytavanie Kmych
radikalov a stabilizacia subcelularnych Struktarpdslednom obdobi sa vSak objavili
prace, ktoré popisuju ulohy prolinu priamo v redoxnsystéme p@s vodného stresu
(HARE a CRESS, 1997).

Podla HAMILTONA a HECKATHORNA (2000) prolin mbéze regua’ aktivitu
rastlinnych génov. Je vyznamnym komponentom, ktaiszuje pH bunky a tiez reguluje
redoxny potencial bunky. Prolin je tiez vyznamnyndraggom dostupnej energie
a reduknych ekvivalentov.

K funkciam aminokyselin a aj prolinu patetoxikaciatazkych kovov (RAI, 2002).
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Hlavn& dloha prolinu je udrZzanie turgordogyazmy. Prolin priamo alebo nepriamo
vzajomne reaguje s jednotlivymi intracelularnymikmmanolekulami a napomaha takdas
podmienok nizkeho vodného potencialu udricn nativhu konforméaciu. Tato vlastwos
je spdsobené vysokou rozpustrms molekuly prolinu vo vode (BLUM et al., 1999).

KOCSY et al. (2005) uvédza, Ze syntézaliqmuo je prepojend s aktivitou
antioxidanych enzymov. Obsah prolinu priamo ovpiyje obsah glutationu, K&e maju

spolany prekurzor, glutamat.
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2 CIEL

Cidom diplomovej prace na tému ,Adaptabilita strukovipodmienkach sucha“
bolo sledovanie a porovnavanie fyziologickych pagtov zahrarinych genetickych
zdrojov cicera baranieh@icer arietinumL.) Punjab 91 (Syria, typ odrody ,desi*), 88194
(Turecko, typ odrody ,kabuli ) ahrachu siateh®isym sativumL.) Novozélandsky
a Debrecényi Galamb vystavenych vodnému stresu solib kvitnutia. Posudi
a dokumentova vysSSiu schopna’s osmotickej adjustacie u rastlin cicera baranieho
a hrachu siateho v obdobi postupnej dehydratapmkusnom obdobi 2006.

Zarovaé spracov@i najnovSie poznatky o nepriaznivych faktoroch mexdif,

(stresoroch) vplyvajucich na fyziologické proceasttin.
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3 METODIKA PRACE

3.1 Biologicky materidl

Na realizaciu pokusnych zamerov boli pauiita zahradné genetické zdroje cicera
baranieho @er arietinumL.: (Punjab 91 a 88194), osivo zabedze Génova banka
Vyskumného Ustavu rastlinnej vyroby v Ri@3och a dva genetické zdroje hrachu siateho
Pisum sativumL.: (Novozélandsky a Debrecényi Galamb). Zahfaé@i odrody
Novozélandsky (vysokého vzrastu) a Debrecényi Ghlénizkeho vzrastu) patria medzi

listové odrody.

3.2 Zalozenie pokusu

V naddobovych pokusoch Katedry fyzioldgiestim SPU v Nitre bol v roku 2006
sledovany vplyv vodného stresudas fenofazy kvitnutia na osmoticky potencial, rietay
obsah vody v listoch a obsah I'm&ho prolinu v listoch cicera a hrachu zastupeného
zahranénymi genetickymi zdrojmi cicera baranieho (Punjdba988194) a hrachu siateho
(Novozélandsky a Debrecényi Galamb).

Vysev hrachu bol realizovany v prvej potovaprila do pody s pH 6,89 po 6 nadob
s objemom 10 |. Rastliny boli pestované v prirodaénklimatickych podmienkach. Vysev
naklicenych semien cicera sa uskiurib dia 21. aprila 2006 po 6 nadob s objemom 10 |
po 9 ks semien na nadobu. V nadobach vystavenyehéme bola zabezgena optimalna
vyZiva a vodny rezim v prirodzenych klimatickychdmeienkach s pH pody 6,47. &s
fenofazy kvitnutia, ako kritického obdobia v poZatdch na vodu bol u 50 % rastlin
indukovany vodny stres zamedzenim zavlahy a zabf@neristupu vodnych zradzok
(zakrytie priefiadnou féliou). ZvySnych 50 % rastlin bolo kontrathya zalievanych pas
celého trvania pokusu. Na konci dehydratacie balilva genotypy (cicera a hrachu), ktoré
boli predtym vystavené vodnému stresu opatovnevatié vodou, podobne ako kontrolné
varianty. Zber semien hrachu z rastlin, ktoré boglstavené postupnej dehydratacii
v naSom pokuse sa uskdmd dina 12. jula 2006, zber semien cicera bol realizowdtay
8. augusta 2006. Na stresovanych aj kontrolnydtimash (v najmladsSich plne vyvinutych
dospelych listoch) boli sledované nasledovné patt@mesmoticky potenciél, relativny
obsah vody v listoch a obsahlwého prolinu v listoch. Osmoticky potenci&fs) bol

stanoveny psychrometrickou metédou mikrovoltmetifascor HR 33. Relativny obsah

41



vody (RWC) v % bol stanoveny gravimetricky a obsab’ného prolinu v listoch
refraktometricky metédou pdéd BATES et al., (1973).

3.3 Metody merania parametrov vodného rezimu
Pri Studiu fyziologickych aspektov tolecge rastlin na environmentalne stresy sa

v sttasnosti vyuziva Siroké spektrum metod.

3.3.1 Meranie diftiznej vodivosti prieduchoy,[gimol.m?.s™]

V obdobi dehydratacie sa ¥itirch ¢asovych intervaloch merala difizna voditzos
(gc) vrchnych listov porometrom Delta-T-Devices (CAMEBRSE, ENGLAND) — tzv.
konduktancia prieduchov, ktorej hodnoty koreluptgorenogou prieduchov.

3.3.2 Relativny obsah vody v liste [RWC, %]

Pdas postupnej dehydratacie bol sledovany aj paramidiy nam udava ¥ah
medzi obsahom vody v organe rastliny a obsahom wopnej turgescencii t.j. relativny
obsah vody - RWC v % (BARRS, WEATHERLEY, 1962). Bwmt listu sa nechal
saturovd destilovanou vodou 4 hodiny pri teplote 4 °C. daturacii sa vzorka vystsala
12 hodin pri teplote 100 °C nagenie hmotnosti susiny.

Stav vody v listoch sa zieval gravimetricky zéerstvej, saturovanej a suchej hmotnosti
segmentov listov a vygttal sa potia vza'ahu:

FW - DW
RWC = *1004],

SW - DW

kde FW je hmotnascerstvej vzorky v [g],
DW — hmotnassusiny v [g],
SW — hmotnasvzorky po nasyteni (saturovana hmoti)os[g].

3.3.3 Osmoticky potencid¥g, MPa]

Na meranie osmotického potencidltg,(MPa) sme vyuzili psychrometrickl metédu
(WESCOR, LOGAN, UTAH, USA). Pre stanovenig; pletiva listu sa z medialnépsti
listu odobral tefik s priemerom 5 mm, ktory sa vlozil do alobaluca@chal sa v tekutom
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dusiku aZ do merania osmotického potencialu. Prachogyym vloZzenim vzorky
do psychrometrickej komérky sa nechal 15 sekundmrazit’ pri teplote okolitého

prostredia.

3.3.4 Stanovenie obsahumého prolinumol.g* CH]

Paralelne s obsahom vody bol merany olbsihého prolinu, ktory bol stanoveny

v pletive listu potla metédy BATES et al. (1973) vyjadreny v pumdi.gH . Priblizne
0,5 gCH listu sa homogenizuje v trecej miske s kyselisatfosalycilovou. K filtratu sa
pridd kyselina ninhydrinova ladova kyselina octova. Roztok sa inkubuje vo vodnom
kapeli pri 100 °C 1 hodinu. Po uplynuti 1 hodiryy akna zmes ochladi Kadovom
kupeli, prida sa toluén a premieSava sa 15 —eR@rgl. Intenzita zafarbenia sa meria
spektrofotometricky pri 520 nm oprotistému toluénu. Koncentracia prolinu saiur
z kalibranej krivky (robend z L — prolinom s koncentraciout;00,3; 0,5; 0,7; 1,0
mol.dmi®).
Obsah véiného prolinu sa nasledne vyial pod’a vza'ahu:

A*B*5
Pro = winol . g* CH],

1155*C

kde A je obsah prolinu ¢ttany z kalibranej krivky [ug . mol* CH],
B su pouzité ml toluénu,

C je navazka vzorky v [g].
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4 VYSLEDKY PRACE

Pokus rastlin hrachu siateho bol zaloZemyrvej polovici aprila v roku 2006
(10.4.2006) vysevom semien dvoch zahtapch genetickych zdrojov (Novozélandsky
a Debrecényi Galamb) po 6 nadob na geneticky zelaljjemom 10 | s pH pbdy 6,89.
Po vzideni boli rastliny v kazdej nadobe vyjednéteio 3 riadkov po 3 rastliny. Rastliny
boli pestované v prirodzenych klimatickych podmiacik (obrazok 4), (obradzok 5).

Dha 21. aprila2006 bol zaloZzeny pokus, kedy bol realizovany vysaklicenych
semien rastlin cicera baranieho do substratu s,$H 6 plastovych nadob na geneticky
zdroj, nadoby boli umiestnené do vonkajSich podokeo vzideni boli rastliny v kazdej
nadobe vyjednotené do 3 riadkov po 3 rastliny, €j.rastlin vjednej nadobe.
V prirodzenych klimatickych podmienkach boli pesioe rastliny cicera baranieho
(obrazok 2).

Kritickym obdobim v poZiadavkach na voda ptrukoviny je z&atok tvorby kvetov
(SINSKY, 1985). Preto sme v tomto obdobi vystagénotypy hrachu a ciceru postupnej
dehydratécii, ptiom sme 50 % rastlin hrachu a cicera ponechali akarédné varianty
(obrazok 3).

P@as vodného stresu u rastlin cicera baranieho ainra@teho sme sledovali
niektoré parametre vodného rezimu:

« diftzna vodivog — zatvaranie prieduchov{gnmol.ni’.s?),
* relativny obsah vody (RWC, %),
e osmoticky potencial¥s, MPa),

«  obsah véného prolinumol.g* CH).

4.1 Difizna vodivog’ g. [mmol.m?.s"]

Difuzna vodivas plne vyvinutych najmladSich dospelych listov hradiateho sa
merala v pravidelnych intervaloch porometrom Delf& — Devices. Z nameranych hodnoét
vyplyva, Ze najrychlejSie reagovala na vodny stiek Uplnému zatvoreniu prieduchov
listov doSlo na siedmy dedehydratacie u genotypu Novozélandsky, svedi o lepSej
adaptacii na nedostatok vody, kym u genotypu Delmgc Galamb k zatvoreniu
prieduchov doSlo az na 10.1dpo navodeni vodného stresu.

Difdzna vodivas listov cicera baranieho sa merala v pravidelnyotervaloch

na vrchnej - adaxialnej strane listu a spodnej axalnej strane listu porometrom
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Delta-T-Devices. R&as merani difiznej vodivosti listu cicera bolo nméga2 x ovplyvnené
zmenou klimy (da&Z), meranie sa nevykonalo a tato skukng’ sa zaznamenala. Zistili
sme, Ze Uplné zatvorenie prieduchov nastalo naatyesiéi dehydratacie u cicera

baranieho genotypov Punjab 91 a 88194.

4.2 Relativny obsah vody RWC [%]

V obdobi postupnej dehydratacii sme zazmeihesryrazné znizenie hodnoét RWC
pri vSetkych genotypoch rastlin hrachu siatehocarei baranieho. Nakko genotypova
rozdielnos bola zrejma uz pri porovnavani hodnét RWC, pretp#ie hrachu siatom
genotype Debrecényi Galamb bol na 171 diehydratacie zaznamenany najvyraznejsi
pokles RWC (36,56 %) v porovnani s kontrolou (83/6)0a pri genotype Novozélandsky
na 17. da dehydratécie (42,88 %) v porovnani s kontrold&8 %).

Sledované genotypy rastlin cicera baraniéPonjab 91 a 88194) zaznamenali
podobny trend poklesu hodnét RWC, ¢pm nizSia hodnota RWC sa zaznamenala
u genotypu 88194 (59,28 %) na 17ndakehydratacie v porovnani s kontrolou. Najnizsi
pokles spomenutého ukazovate (RWC) pdas vodného stresu na 17 nddehydratacie
bol zaznamenany pri genotype Punjab 91 (61,660%A¢0k 1).

Obrazok 1 Hodnotenie RWC [%] pre genotypy cicerdaranieho a hrachu siateho

notenie RWC (%) pre genotypy cicera baranieho a
hrachu siateho

RWC (%)

Debrecényi
Galamb

83,5

Punjab 91 88194 Novozélandsky

B kontrola 77,27 83,72 80,86
Odehydratacia - 17. dg 61,66 59,28 42,88
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4.3 Osmoticky potencia¥s (MPa) a obsah vi#iného prolinu (umol.g*CH)

V obdobi postupnej dehydratacii sme sletiokladnoty osmotického potencialu
a hodnoty obsahu V¥ného prolinu, ptiom sme zaznamenali zvySenie obsahilingbo
prolinu a zniZzenie osmotického potencialu. NizSedroty obsahu vmého prolinu
(umol.g CH) sme poas 17 — dovej dehydratacie zaznamenali pri hrachu siatom
genotype (Novozélandsky a Debrecényi Galamb), akogpnotypoch rastlin cicera
baranieho (Punjab 91 a 88194). Taktiez sme sledardfenie hodnbt osmotického
potencialu pri vSetkych genotypoch do konca dehgdia. U hrachu genotypu
Novozélandsky bol na 17. slelehydratacie (na konci dehydratéacie) zaznamenakleg
osmotického potencialu na hodnotu (- 2,40 MPa) y@enie obsahu Vaeho prolinu
v listoch na hodnotu (10,50mol.g*CH na 100 % RWC), ktora je ddkazom osmotickej

adjustécie rastlin (taffka 1).

Taburka 1 Ukazovatele vogho reZzimu na 17. di# dehydratacie
Cicer barani RWC ¥s Obsah vd’ného prolinu
genotyp (%) (MPa) (nmol.g*CH)
(prepa@et na 100 % RWC)

17. dai dehydratacie

Punjab 91 K 77,27 -1,6 3,8
S 61,66 -4,4 50,1
88194 K 83,72 -1,4 1,6
S 59,28 -3,7 46,9
Hrach siaty RwWC ¥s Obsah vd@’ného prolinu
genotyp (%) (MPa) (umol.g*CH)

(prepa@et na 100 % RWC)

17. dai dehydratacie

Novozélandsky| K 80,86 -2,13 9,97
S 42,88 -2,40 10,51
Debrecényi K 83,50 -1,64 5,72
Galamb
S 36,56 -2,47 20,34

V obdobi z&atku tvorby kvetov sme 50 % rastlin ciceru a htaeystavili postupnej
dehydratacii, ktoré trvalo v naSom experimente h¥, #edy sme zaznamenali vyrazné
znizenie hodndt RWC pri vSetkych Styroch genotypdtikd’ko genotypova rozdielnés

bola zrejm& uZ pri porovnavani hodnét RWC, pretpdegenotype hrachu (Debrecényi
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Galamb) bol zaznamenany najvyraznejSi pokles RWC(36,56 %) uz na 17. de
dehydratéacie v porovnani s kontrolnym variantom,§83%) a pri genotype hrachu
Novozélandsky (42,88 %) na 17.ndéehydratacie v porovnani s kontrolnym variantom.
Pri sledovanych genotypoch sme zaznamenali vyréengnizenie RWC pod 70 %
pri hrachu siatom genotypu ( Novozélandsky ), kpdkles hodnoty RWC pod 70 % bol
zaznamenani na 11. idedehydratdcie au genotypu hrachu (Debrecényi Gglam
na 12. dé dehydratacie. Pokles hodnoty RWC pod 70 % bol aazmany na 17. de
dehydratacie u rastlin ciceru baranieho genotypowjab 91 a 88194) @om tento pokles
uz poda niektorych autorov predstavujgasto vyznamny zasah do metabolizmu
fyziologickych procesov. NaSe experimenty toto émig potvrdzuju. Rastliny ciceru
reagovali na vodny stres vyraznejSieca® 17 — dovej dehydratacie, @M
sa u genotypu (88194) hodnoty RWC znizili na (59928 v porovnani s kontrolnym
variantom (83,72 %). Ras tohto obdobia najmensi pokles spomenutého ukéfav
(RWC) sme zaznamenali pri genotype ciceru (Pujapt.j. (61,66 %) na 17. de
dehydratacie. V obdobi postupnej dehydratacii srezlosali hodnoty osmotického
potencialu a hodnoty obsahulw&ho prolinu, ptiom sme zaznamenali zvySenie obsahu
vol'ného prolinu a znizenie osmotického potencialu.a¥§yé zvySenie hodnoty obsahu
vorného prolinu imol.g-CH) sme zaznamenali pri dvoch genotypoch ciceru jéRuél

a 88194) na 17. dedehydratacie. Taktiez sme sledovali zniZzenie hbdstnotickeho
potencialu pri vSetkych genotypoch do konca dehwdra. Pri meraniach difaznej
vodivosti porometrom Delta — T — Devices sme ijsti genotyp hrachu (Novozélandsky)
najrychlejSie reagoval na vodny stres a zatvorgmieduchov nastalo na siedmynde
dehydratacie. Pr’alSich genotypoch bol zaznamenany vyrazny poklggmij vodivosti
na desiaty deé vodného stresu. Na zaklade sledovanych paramdima najvySSia
schopnog osmotickej adjustacie zaznamenana u genotypu acilbaranieho Punjab 91
(ani na 17. deédehydratacie nenastal vyraznejSi pokles hodn6t RWE6 %).

Z naSho experimentu na zaklade sledovariyziologickych parametrov vodného
rezimu vyplynulo zistenie, Ze rastliny cicera baho v ramci sledovanych genotypov
konStatové, Ze boli suchovzdornejSie v porovnani so sledorangenotypmi hrachu
siateho (Novozélandsky a Debrecényi Galanib)koreSponduje so zisteniami viacerych

autorov.
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5 DISKUSIA

Z centier povodu boli domestikované drulistribuované do ostatnyatasti sveta,
kde sa museli adaptowvana nové prostredie. RozSirovanie plodin z mieshekiikacie
do miest ich adaptéacie viedol k odhaleniu rozdieldeh adapténom potenciéli na nové
podmienky,. Niektoré plodiny sa prisp6sobili Sirokérozpatiu podmienok a skoro sa stali
nosnymi pestovanymi plodinami, zdtig¢o plodiny s niz§im adaptaym potencidlom
zostali viacmenej endemické (viazané na poévodnstradie), alebo boli @alSej evolucii
Uplne potlégené (BRESTC et al., 2008).

V meniacich sa podmienkach prostrediagtarpotreba vyuzivania odréd schopnych
tolerova’ nepriaznivé faktory prostredia, predovsetkym sueméznych fenofazach rastu.
VSeobecne sa pri skriningu genotypov na tolerakciuenej priaznivym abiotickym
a biotickym faktorom prostredia dostava do poprefyiziologicky pristup. Umoituje
pracovd s vasou Sirkou genotypov nez klasicky agronomicky pdstamerany na urodu,
¢im urycHuje Fachtitéd’sky proces (REYNOLDS et al., 2001).

Aj v poslednych rokoch vystupuju do popaedtazky premenlivosti podmienok
prostredia, a ekologickej zrarlitesti rastlin, ktoré moézu By zdrojom zmien
ich produknej vykonnosti. Premenlivégpodmienok prostredia sa dava do suvislosti s tzv.
globalnymi klimatickymi zmenami. Odborné témy, Kosa spajaju s tymto problémom
poukazuju na alternativy, ktoré prinesie zmena kNnbuducich degaoc¢iach. Dnes nie su
predmetom kazdodenného zaujmu. Ale v buducnostivedani pravdepodobne stanu
realitou (BRESTC et al., 2008).

V priebehu 20. stokm sa u nas oteplilo 0 1,1 ° C. Uhrny zréazok sdedmanom
obdobi znizili 0 5,6 %, na juhu az o 10 % a klegleelativna vihkos vzduchu v priemere
05 % (MZP SR, 2007).

Déleziti ulohu zohrava fenoldgia, ktora ez’ahuje k Uniku vodnému stresu
posunutim fenofaz s vysokymi narokmi na vodu do obiiel ke’ eSte voda nie je
limitujucim faktorom (SLAFER et al., 2005).

Vodny stres (presnejSie stres zo suchagt®aa prvoradym abiotickym stresovym
faktorom, ktory obmedzuije rast a produktivitu nenze@MMASAROVICOVA et al., 2002).

Dlhodobo pretrvavajuci vodny deficit moédet’ nepriaznivy vplyv na zber plodin
a vies dokonca k starnutiu rastlin (SIDDIQUE, 2004).
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Sucho a vysoka teplota sa s meniacou klirstAvajuc¢oraz v@&Sou hrozbou
aj pre oblasti, kde sa doteraz objavoval ich Skgdliyznam iba sporadicky. Dosiahnutie
zvysenej tolerancie na sucho pri zachovani vysokyrdd je zlozité a jednou z moznosti
sa ukazuje vyuzitie vhodnych fyziologickych kriféra technik v Bachteni rastlin
(REYNOLDS et al., 2001).

V prirodzenych podmienkach su rastliny tayené viacerym stresovym faktorom
siktasne, p&iom spolu so suchom nastupuje aj Ziarenie a vysegéth. Kombinacia
silného Ziarenia (pripadne aj teploty) s obmedzepiistupu CQ@ do chloroplastu,
predutuje zniZenie fotosyntézy rastlin a priebeh fotdintie (HORTON et al., 1994).

Kel' zatina pbOsohi vodny deficit, prieduchova vodivtslistov obyajne klesa
rychlejSie nez asimilacia uhlikag vedie k vySSej efektivnosti vyuzitia vody (CHAVES
et al., 2002).

V pd@iatocnych fazach, pri slabom a miernom vodnom stres®irinantna limitacia
fotosyntézy utena zatvorenim prieduchov. Nésledne s inhibiciotabmickych procesov
dochéadza k poklesu obsahu RuBP, ktory sa stavayralimitujacim faktorom pri silnom
vodnom strese (FLEXAS a MEDRANO, 2002).

Rozhodujuce mnoZzstvo vody v pdde sa alemd rastlinami eSte pred nastupom
zmien vyvolanych deficitom vody (SERAJ a SINCLAIRQ02), preto je dblezité, aby
genotypy dosahovali vysSie hodnoty WUE aj v podiéeh, ke’ eSte nie su limitované
nedostatkom vody.

Z&kladnym parametrom popisujucim stav vadgstline patri relativny obsah vody
v liste (RWC v %), ktory vyjadruje ¥ah medzi celkovym obsahom vody v rastline
a obsahom vody pri plnej turgescencii. Relativnygabb vody v liste na drovni 90 %
a menej znamena iniciovanie zatvarania prieduclpokles RWC pod 80 % znamena
iniciovanie metabolickych mechanizmov (osmotickéispdsobenie) a pokles RWC
pod 70 % casto uZz predstavuje vyznamny zasah do metabolizrdkladnych
fyziologickych procesov (BREST|, OLSOVSKA, 2001). Aj na$ experiment potvrdzuje
toto tvrdenie. V naSom experimente vyraznejSi mkiednoty RWC pod 70 % nastal
v pripade dvoch genetickych zdrojov rastlin hrashaieho (Novozélandsky na 11.nde
dehydratacie a Debrecényi Galamb na 12. dishydratacie). Zahramié genetické zdroje
cicera baranieho (Punjab 91 a 88194) si na 1Y .dédydratacie v sledovanom parametri

zachovali vysSie hodnoty.
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PATAKAS, NOITSAKIS (1999) uvadzaju, Ze tmesovanych rastlin vliastné znizenie
osmotického potencidlu umije vyslovi® predpoklad, Ze osmoticka Uprava je
vyznamnym mechanizmom tolerancie na sucho. Poddbeydd vyplynul z nasho
experimentu, naMlixo u rastlin vystavenych vodnému stresu hodnota otsk&ho
potencialu ¥'s) pozvdne klesala ako désledok osmotickej adjustacie.

Osmotické prispésobenie (adjustacia) jelnyen =z dbélezitych mechanizmov
rezistencie v& suchu. Osmotické prispésobenie predstavuje zaidiev osmotického
potencialu v bunke akumulaciou molekul rozpustniatbk (MUNNS, 1988).

Jednou z vyznamnych funkcii osmotickéhisg@rsobenia vSak méze tbpchrana
korenovych Sptiek aich rast pri znizovani obsahu vody v p&tim) sa korene dostavaju
hibSie do pédy a zvysSuje sa tak dostupnu®dnej vody (SINCLAIR a MUCHOQOV, 2001).

Osmoticka adjustacia je jednym z najvyznesich adaptenych mechanizmov
pocas posobenia stresu zo sucha (CUSHMAN, 2001).

Pdas nedostatku vody sa kyselina abscisova (ABA) tikkle neakumuluje,
a kutikula nesluzi ako sas signalnej cesty pre podsobenie kyseliny abscisovej
(KERSTIENS et al., 2006).

ZvySend akumulacia prolinu prispieva krade pred fotoinhibiciou a vylepSuje
aj energeticky stav rastlinnych buniek pri ich negi&cii po uplynuti stresu (DE RONDE
et al., 2004). NajvyraznejSia akumulacialného prolinu v naSom experimente bola
zaznamenana pri genetickych zdrojov rastlin cibaranieho (Punjab 91 a 88194).

Efektivnym mechanizmom udrziavajucim vodlistoch je heterogenita v zatvarani
prieduchov. Vyskytuje sa v prvej faze dehydratadiedy umo#uje pokr&ovanie
fotosyntetickej asimilacie az do Stadiadkdochadza k Uplnému zatvoreniu prieduchov
a pokles asimilacie COpred uroviou kompenz&ného bodu (BRESTI a OLSOVSKA,
2001).

50



6 NAVRH NA VYUZITIE VYSLEDKOV

Environmentalne stresové situacie su d§mE faktormi limitujacimi distriblciu
rastlin a ich produktivitu. Rastliny su do ¢ilej miery schopné tolerova (¢inok
jednotlivych  environmentalnych faktorov prostredwndcn prisp6sobenia svojich
metabolickych procesov.

Rastlinny organizmus je @& ontogenézy vystaveny po6sobeniu togich
podmienok prostrediai uz endogénneho, alebo exogénneho pévodu. Exod@hktary
ako teplota, svetlo, sucho vplyvaju na rastlinuf’ bpozitivne alebo negativne. Kazda
zmena podmienok presahujuca prahové hodnoty vysolarastlinnom organizme zmenu
vnutornej rovnovahy, ktora modze viek stresu, a tym dochadza k rdznym metabolickym
a fyziologickym zmenam. Asi najvyznamnejSim enviramtalnym abiotickym stresom je
deficit vody. V prostredi s nedostatkom zrazok bysasto doprevadzany vysokymi
teplotami.

Kel'Ze adaptacie rastlin na sucho predstavuju komplebasinos celého organizmu,
charakterizovani suborom menSieho alebaSieio pdétu znakov podmienenych
viacerymi génmi a ich realizacia bude zawisi od ontogenetického stavu rastlin, méze
byt vyznamné hada takeé interakcie stresoveho faktora a reakcii irgsktoré umoznia
expeditivne testoYeodrody uz v skorych rastovych fazach.

S klimatickou zmenou spojené dmganie, zvySovanie koncentracie £0O
a znizovanie Uhrnu zrazok determinuje kapacitufbrgspre produkciu rastlinnej biomasy.
Jej vysledny efekt na foohospodarsku produkciu bude zawisiajma od vyrovnanosti
pbésobenia tychto faktorov v konkrétnych pestoksitgch podmienkach.

Vysledky naSich pokusov odp¢aine overti v podobnych pokusoch pri &bom
pocte opakovani v nasledujucich rokoch s naslednyndost@nim klimatickych zmien
pocas vegetacie v prirodzenych podmienkach. Zaraaporitame porovné zahrantné
genotypy s domacimi genotypmi.

Zistené vysledky diplomovej prace predspavprispevok pre objasnenie tiahu
fyziologickych parametrov a tolerancie rastlin mxionmentélne stresy. Vysledky analyz
mozu by pouzité pre navrh selékych kritérii genotypov hrachu, cicera v podmiertkac
klimatickej zmeny.Dalej vysledky prace si vyuziieé pri vybere genetickych zdrojov.
V Srachtitd’skych procesoch by mohli naponté@ri tvorbe kvalitnych genetickych
zdrojov pre zabezgenie optiméalnej produkcie v prirodzenych podmiemkg@costredia,

ktoré je ovplyvnené pésobenim vysokych tepl6t dufmsosou vody.
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7 ZAVER

Ci¢om diplomovej prace bolo sledovanie a porovnavamyssej schopnosti
osmotickej adjustacie u vybranych druhov strukowintamci experimentu boli pouzité
zahrantné genetické zdroje cicera baranieho (Punjab 91aSyyp odrody ,desi“)
a (88194 Turecko, typ odrody ,kabuli“) a hrachateho (Novozélandsky a Debrecényi
Galamb). Rastliny boli pestované v prirodzenycimiiickych podmienkach.

Kritickym obdobim v poziadavkach na vodte gstrukoviny je z&atok tvorby
kvetov. Preto sme v tomto obdobi vystavili genotypyachu a ciceru postupnej
dehydratacii, ptiom sme 50 % rastlin hrachu a ciceru ponechalikakrolné varianty.
Patas vodného stresu u rastlin cicera barani€®ioe( arietinumL.) a hrachu siateho
(Pisum sativuni.) sme sledovali niektoré parametre vodného razZidifizna vodivos —
zatvaranie prieduchov {gmmol.m?%s%), relativny obsah vody (RWC, %), osmoticky
potencial Ws, MPa), obsah ¥oého prolinu gmol.g* CH). Sledované genetické zdroje
cicera (Punjab 91 a 88194) a hrachu (NovozélandsRgbrecényi Galamb) reagovali

na vodny deficit rozdielne.

Pri meraniach difuznej vodivosti porometr®elta — T — Devices sme zaznamenali,
Ze genotyp hrachu (Novozélandsky) najcitlivejSiag@val na vodny stres a k zatvoreniu
prieduchov dosSlo na siedmy idelehydratacie. PrifalSich genotypoch nastal vyrazny

pokles difuznej vodivosti na desiatyideodného stresu.

Aj pri porovnavani hodnét relativneho dhsavody (RWC) sme zaznamenali
genotypové rozdiely. VyraznejSi pokles hodndét RWW& aznamenany u rastlin hrachu
siateho sledovanych genotypov (Debrecényi GalambNavozélandsky) na konci
dehydratacie (17. dedehydratacie), ptom vysSie hodnoty v sledovanom parametri

si na 17. di& dehydratacie zachovali genotypy cicera baraniemjaP 91 a 88194.

Genetické zdroje ovplyvnené nedostatkohyyamali na konci obdobia dehydratacie
zvySeny obsah Yaého prolinu a znizeny obsah osmotického potendi&ua je dékazom
osmotickej adjustacie rastlin. NajnizSia schopnasmotickej adjustacie na zaklade
sledovanych parametrov vodného rezimu bola zaznamdenu hrachu siateho

(Novozélandsky), nak&o tento genotyp sa na konci dehydratacie (1#.d&hydratacie)
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vyznaoval poklesom osmotického potencialu (- 2,40 MPafom akumulacia Mmého
prolinu v listoch (10,5mol.g*CH na 100 % RWC) bola najnizia.

Na zéaklade zistenych parametrov bola &y schopna@sosmotickej adjustacie
zaznamenana u genotypu cicera baranieho Punjadnbfhg 17. dié dehydratacie nenastal
vyraznejSi pokles hodnét RWC t.j. 61,66 %).

Z ndSho experimentu na zaklade sledovariyziologickych parametrov vodného
rezimu vyplynulo zistenie, Ze rastliny cicera baho v ramci sledovanych genotypov
(Punjab 91 a88194) boli tolerantnejSie ¢civadeficitu vody (suchu), preto mozno
konStatové, Ze boli suchovzdornejSie v porovnani so sledorangenotypmi hrachu
siateho (Novozélandsky a Debrecényi Galanib)koreSponduje so zisteniami viacerych

autorov.
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Obrazok 3 Cicer barani — rastliny vystavené dedtgdii
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Obréazok 4 Hrach siaty — genotyp Novozélandsky
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Obradzok 5 Hrach siaty — genotyp Debrecényi Galamb
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