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Abstrakt

Herak, T.: Hodnotenie u¢inku stimulaéného preparatu na rast, fyziologické parametre a
suchovzdornost’: (Diplomova praca) — Slovenskd pol'nohospodarska univerzita v Nitre.
Fakulta agrobioldgie a potravinovych zdrojov; Katedra fyziologie rastlin. — Veduci

diplomovej prace: Ing. Marek Ziveak, PhD. - Nitra, 2011 — 78 s.

Ciel'om diplomovej prace bolo objasnit’ pric¢iny vzniku vodného stresu a popisanie
ucinkov tohto stresu na porast jaémena jarného. Pozorovali sme morfologické a rastové
zmeny, ako aj zmeny vybranych fyziologickych funkcii rastlin. V praci sme sa zaoberali aj
moznymi adapta¢nymi, ¢i obrannymi mechanizmami rastlin na nedostatok vody. Jednym z
délezitych cielov nasej prace bolo aj sledovanie G&inku pripravku Atonik™ na hodnotené
parametre. NaSe vysledky ukazuji, ze Vv podmienkach deficitu vody mal pripravok
pozitivne ucinky na sledované znaky i celkovl produkciu suSiny za hodnotené obdobie.
V literarnej Studii a diskusii sme poukazali tieZ na moznosti, ktoré mézu znizit’ nepriaznivy
dopad nielen vodného deficitu, ale aj ostatnych abiotickych faktorov na trody

pol'nohospodarskych plodin.

Kracové slova: jacmen jarny, vodny stres, atonik, rast



Abstract

Heradk, T.: Evaluation the effects of incentive preparation for growth, physiological
parameters and drought resistence: (Graduation theses) — Slovak University of Agriculture
in Nitra. Faculty of Agrobiology and Food Resources; Department of Plant Physiology. —
The Tutor: Ing. Marek Ziveak, PhD. - Nitra, 2011 — 78 p.

The aim of this thesis was to clarify the causes of water stress and describe the
effects of stress on the crop of spring barley. We observed the morphological and growth
changes, as well as changes in selected physiological functions of plants. In this work we
address the possible adaptive or defense mechanisms of plants to water scarcity. One
important aim of our study was to monitor the impact of the Atonik®™ preparation on
parameters evaluated. Our results show that water deficit conditions in the plant had
positive effects on observed signs and total dry matter production for that period. In
literary study and discussion, we also pointed to opportunities that may not only reduce the

adverse impact of water deficit, but also other abiotic factors on crop yields.

Key words: spring barley, water stress, Atonik, growth
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Uvod

Klimatické  zmeny  predstavuju v sacasnosti  jeden  z najzavaznejSich
environmentalnych, socidlnych a hospodarskych problémov. Na jednej strane sa moze
vd’aka teplejSiemu podnebiu pestovanie niektorych plodin posunut’ do severnejSich
zemepisnych Sirok, na strane druhej, oblasti, ktoré¢ uz teraz suzuju suchd, sa budu dalej
rozSirovat. Zjednodusene sa da povedat’, ze suché oblasti sa stanii suchSimi a vlhké zasa
vlh§imi, Cize jednoznaCne prevladaju negativne dosledky tychto zmien. Riziko ale
nespoc¢iva len vo zvySovani teploty, ale v rozvrateni celého klimatického systému.
Extrémne vykyvy pocasia (vichrice, zaplavy, dlhodobé suchd) spdsobuju obrovské skody
nielen na vySke dosiahnutej Grody pol'nohospodarskych plodin ¢i v jej kvalite, ale aj
V nestalosti vynosov. Najvacsie riziko vyplyvajice z meniacej sa klimy suvisi
v pol'nohospodarstve s nedostatkom vody. Ved v sucasnej dobe viac ako 40 % svetovej
produkcie potravin pochddza zo zavlazovanych ploch a zavlahy tvoria 2/3 celosvetovej
spotreby vody. Najalarmujucejsia situacia v Eurdpe je v Stredomori, kde viac ako 70 %
vodnych zdrojov je vyuZitych na zévlahy. VacSia snaha prisposobit’ sa tymto javom by
mohla pomoct’ znizit’ Skody z kratkodobého hl'adiska bez ohl'adu na dlhodobé klimatické
zmeny. Jednou z ciest, ako sa prispdsobit’ tymto meniacim sa podmienkam a znizit' ich
negativny dopad, je aplikéacia rastovo — regulaénych latok. V nasej praci sme v nadobovych
pokusoch pozorovali vplyv rastového stimulatora Atonik na rastové ainé fyziologické
parametre ja¢mena jarn¢ho. Stucasne sme sledovali vplyv deficitu vody na vybrané

ukazovatele.



1  Prehlad o suCasnom stave rieSenej problematiky

1.1 Vyznam vody pre rastliny

Voda je hlavnou podmienkou pre vyvoj zivota na Zemi. Je sucastou vSetkych
rastlinnych 1 zivocisSnych buniek aje pre ne nevyhnutnd. V rastlinnom organizme plni
niekol’ko zakladnych funkcii. Vystupuje ako rozpustadlo, transportné médium, zicastiuje
sa celej rady metabolickych procesov.

Chemicky neviazand voda hydratuje pletivd a umoziuje tlakovy potencial buniek

a inhibuje protoplast a membrany. Za jej pritomnosti sa mézu odohravat’ biochemické
procesy. Chemicky viazana voda sa vyuziva vo fotosyntéze k syntéze organickych latok. Je
donorom vodika pri fosforylacii a zdrojom voIného kyslika, ktory pri fotosyntéze vznika
(SEBANEK et al., 1983).
Voda v Zivych organizmoch predstavuje cca 0,00004 % objemu vSetkej vody na Zemi. Obsah
vody V rastlinnom tele ovplyviiuju rdozne vonkajsie aj vnutorné faktory. Rozhoduje vek,
druh, typ rastliny, ro¢né obdobie, pocasie atd’. V zelenych rastlinach voda tvori 70 — 80 %
rastlinného tela, v pripade kaktusov a rias to moze byt’ az 98 %.

Vyznam vody pre rastliny je mnohostranny. Hlavnou tlohou vody v produkénom
procese plodin je zabezpecit prirodzené vlhkostné prostredie korefiom, ktoré potom
dodavaju nadzemnym organom vodu potrebnll pre realizaciu produkéného potencialu
plodin. Voda sa tymto stdva integrujucim ¢lankom produkéného procesu v systéme: pdda,
porastova rastlina, atmosféra. Jej tok v tomto systéme sa uskuto¢nuje vo forme kvapalnej
a plynnej. MnoZstvo a obsah vody porastove] rastliny zavisi od rychlosti prijmu vody

Z pody, od rychlosti jej vydaja transpiraciou (KOSTREJ, 1998).

1.2 Vodny deficit

Vodny deficit ratlin nastadva pri vacSine rastlin, ak prevlada transpiracia nad
prijmom vody. Vodny deficit predstavuje rozdiel medzi skutoénym obsahom vody v
rastline a obsahom vody pri maximalnom nasyteni. Podl'a doby trvania pasivnej vodnej
bilancie rozliSujeme prechodny a trvaly vodny deficit. Trvaly vodny deficit je sposobeny

nedostatocnou absorpciou vody za normalnych podmienok, najmé poklesom obsahu vody
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v pdde alebo znizenim prijmu vody z inych pri¢in. M6Ze nastat’ aj v extrémnych
podmienkach atmosfetického sucha. Pri suchu byva ale trvaly deficit kombinovany s
denym prechodnym vodnym deficitom. Prechodny denny vodny deficit sa obycajne v
priebehu noci vyrovnava. Subletdrny vodny deficit je takd hodnota vodného sytostného
deficitu, pri ktorej dochadza k ireverzibilnému poskodeniu 5 az 10 % plochy sledovaného
listu a k porucham metabolizmu. Letidlny vodny deficit je ireverzibilny stav rastliny, pri
ktorom doslo k takému poSkodeniu procesov a Struktur v organizme, ktoré¢ vedie k
odumretiu a rastlina nie je schopna vodny deficit likvidovat’ (ZIMA et al., 2002).

STRAKOVA et al. (2009) uvadza, Ze korefiové systémy rastlin, ktoré presli stresom
z nedostatku vody v pdde, maju zniZzent priepustnost’ pre vodu i niekol’ko dni po zavlazeni.
V suchych oblastiach na vel'mi priepustnych (piesCitych) pddach je vodny stres
limitujucim faktorom pre mnohé rastliny. V kontexte s progresiou procesu zvySovania
aridity krajiny arozsirovanim aridnych oblasti v dosledku zmeny klimy vyvstava do
budiicna velmi zavazna otdzka schopnosti adaptacie rastlin, pestovanych ¢i rasticich
Vv sti¢asnej dobe na tychto extrémnych pddno — klimatickych stanovistiach

Na nedostatok vody reaguje rastlina zvySenym rastom koreflov (na tukor
nadzemnych casti), silny vodny stres vSak uZ rast koreflov zniZuje, pretoZe rastlina nema
dostatok asimilatov. HIbsi korenovy systém zlepSuje pristup k zasobe vody v podornici,
vyS$Sia hustota korefiov zlepSuje prijem Zivin z vysychajicej pddy. Rastliny su dokonca
schopné koretimi vylucovat’ vodu prijati z hlbokych vrstiev do vyschnutych povrchovych
vrstiev a tak zlepSovat’ v malej miere podmienky pre prijem Zivin. Po obnoveni zraZzok
moze mohutnejsi koretiovy systém (spolu s adaptaciami nadzemnych Casti) predstavovat
dokonca vyhodu vo faze dozrievania v porovnani s rastlinami, ktoré nepresli obdobim
mierneho nedostatku vody. Tento efekt mézeme v niektorych rokoch pozorovat’ u obilnin a

d’al’Sich plodin i v naSich klimatickych podmienkach (HABERLE a i., 2008).

1.3 Stres rastlin

Pojem ,,stres je u rastlin pouzivany v celom rade vyznamov. LEVITT (1980)
charakterizuje stres ako akykol'vek faktor vonkajSieho prostredia potencidlne Skodlivy pre
zivé organizmy. S detailnejSou definiciou stresu v rastlinach priSiel LARCHER (1987),
ktory tvrdi, Ze kazdy organizmus zaziva stres, aj ked’ spdsob, akym sa vyjadruje sa 1isi v

zéavislosti na jeho urovni organizacie. Z botanického hl'adiska mo6zeme stres popisat’ ako
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stav, v ktorom rastice poziadavky kladené na rastliny vedi k pociatocnej destabilizacii
funkcii, nasledovanej normalizaciou a zvySenou odolnostou. Ak su limity tolerancie
prekrocené, a adaptacnd schopnost’ je pretazend, moze to mat za nasledok trvalé
poskodenie alebo dokonca smrt’.
PRASIL (1989) opisuje existujiice koncepcie stresu nasledovne:

1. Akykol'vek vonkajsi faktor prostredia schopny indukovat’ potencialne Skodlivy

ucinok v rastline
2. Faktor, ktory vedie k znizeniu potencialnej produkcie

3. Subor regulacnych mechanizmov nastupujucich pri ohrozeni integrity organizmu

V prvom bode ide o Uc¢inok vonkajSieho prostredia, ktory je v rastline vyvolany
stresom. Vyvolané zmeny mozu byt reverzibilné alebo irreverzibilné. Voci stresu kladie

rastlina odpor definovany terminom rezistencia — odolnost’.

K druhému typu patri pojem stresu na trovni obmedzenia produkcie suSiny vegetacie.
Patri sem aj definicia oznacujlca stres ako faktor limitujuci rast rastlin, ich reprodukciu, u

pol'nohospodarskych plodin trodu atd’.

Tretie chapanie stresu vyjadruje, ako sa organizmus vyrovnava s uzZ existujucim stresom

zniZenim aktivity niektorych organov.

Vplyvom stresov nastava v rastline spomalenie rastovych pochodov v suvislosti s
kumuléciou inhibitorov, zniZenie obsahu giberelinov a auxinov, klesd fotosyntéza,
zosiliuje sa dychanie.

Nepriaznivé vplyvy vonkajSieho prostredia, ktoré ohrozujl rastlinu oznac¢ujeme ako
stresové faktory (stresory). Termin stres je obvykle pouzivany pre stihrnné oznacenie
stavu, v ktorom sa rastlina nachddza pod vplyvom stresorov. Nejde pritom nikdy o nejaky
ustdleny a lahko definovatelny stav, ale skor o dynamicky komplex mnohych reakcii.
Stresové faktory, ¢i uz ide o fyzikalno — chemické alebo biotické, mozu prenikat do
vnutorného prostredia rastlin réznych druhov odliSne, ato predovSetkym v dosledku

rozliéne vyvinutych ochrannych $truktar (PROCHAZKA et al., 1998).
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Tab. 1 Prehlad stresovych faktorov podla PROCHAZKU et al. (1998)

Abiotické faktory

Mechanické tc¢inky vetra

Nadmerné ziarenie (UV, viditel'n¢)

Extrémne teploty (horko, chlad, mraz)

Fyzikalne
Nedostatok vody (sucho)

Nedostatok kyslika (hypoxia, anoxia)

Nedostatok zivin v pode

Nadbytok i6nov soli a vodika v pdde

Chemické Toxické kovy a organické latky v pode

Toxické plyny vo vzduchu

Herbivorne zivocdichy (spasanie, poranenie)

Biotické faktory Patogénne mikroorganizmy (virusy, mikréby, huby)

Vzajomné ovplyviiovanie (alelopatia, parazitizmus)

BRESTIC a OLSOVSKA (2001), vychadzajac z fylogenetickych stresovych javov
a javov ziskanych v priebehu individudlneho Zivota rastlin, rozdel'uju stresové reakcie do 4
skupin:
* Individualne — vznikajice v procesoch ontogenézy
* Druhové — fylogenetické rozdiely na rovnaky druh podrazdenia
* Populacné — wvznikajuce v procesoch rychlych zmien podmienok prostredia
V populéciach
* Fytocenologické — reakcie roznych skupin rastlin nachadzajiacich sa v ur€itych

vzajomnych interakciach

V prirode patria medzi najvyznamnejSie limitujice faktory produkcie rastlin
predovSetkym nedostatok vody a vysoka teplota. Vodny deficit sa mdze prejavovat
kratkodobym 1 dlhodobym nedostatkom zrazok i znizenou hladinou spodnej vody. Sucho
celovegetacné,  striedavé  idoprevddzané  vysokou  teplotou st v prirode
a Vv poI'nohospodarstve najddlezitejSimi faktormi limitujicimi vykon rastlin. Tieto javy,
najmd nahle obdobia sucha avysoké teploty, budi zrejme mat vel'ky vyznam pre

produkciu rastlin (VAVERA et al., 2009).
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1.3.1 Teplotny stres

1.3.1.1  Vplyv vysokych teplot na rastliny

Vysoké teploty predstavujii environmentalny faktor, ktorého vyznam rastie S
prehlbujiucimi sa globalnymi zmenami klimy. Teplota ovplyviiuje pravdepodobne vsetky
fyziologické procesy prebiehajuce v rastlindch. Bolo publikovanych mnozstvo prac
popisujucich negativne G¢inky vysokych tepldt na rast, celkova produktivitu biomasy i
urodu hospodarsky vyznamnych casti rastliny. Na znizeni trody sa réznou mierou
podielaji viaceré procesy ovplyvnené narastom teploty. ZvySenie teploty o 10°C zvySuje
rychlost’ dychania priblizne dvojnasobne (faktor Q10 = 2), ¢oho nasledkom je vacsi podiel
predychanych asimil4tov a nizSia primarna produkcia rastlin (DAVIDSON et al., 2006).

Rastlina sa moze dostat’ vo vztahu k zvySenej intenzite Ziarenia do dvoch situdcii
(BRESTIC, 1998):

1. Nachadza sa v priaznivych podmienkach prostredia a ndhle je podrobena
silnému Ziareniu. Po rychlej redukcii poolu plastochinénov (PQ) a NADP*
energia Ziarenia nie je vyuzitelna vo fotochémii, ale narastd jej disipacia cez
fluorescenciu chlorofylu az po maximum. Ak je saturovand aj kapacita
termickej disipacie, nasledny prijem excitonov spdsobuje deStrukciu
fotosyntetického aparatu.

2. Rastlina Zije v podmienkach nizkej intenzity ziarenia, navyse pod vplyvom
inych limitujicich faktorov (sucho, vysoké teploty ai.), ktoré znizuji
fotosynteticku asimilaciu CO,. Redukény potencial (NADPH + HY) sa teda
nespotrebovava, ¢o ma za nasledok pokles fotochemickej efektivnosti PSII.
Na druhej strane rastie termicka disipacia a po dosiahnuti maxima spdsobuje

akumulované Ziarenie deStrukciu komponentov fotosyntetického retazca.

Na vysoku teplotu je citlivych viacero fyziologicko-metabolickych procesov v
rastline.
Je dobre zdokumentované, ze vysokou teplotou inhibovana fotosynteticka fixacia COz2 nie
je sposobena aktivitou prieduchov (BERRY a BJORKMAN, 1980; LAW a CRAFTS-
BRANDNER, 1999). Dlho sa predpokladalo, Ze mechanizmus u¢inku vysokej teploty ide

najmid cestou poskodenia fotosyntetického elektronového transportu, obzvlast na strane
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PS Il (HAVAUX a TARDY, 1996). Avsak v poslednych rokoch bolo mnohymi autormi
zdokumentované, ze aktivita PS II nie je inhibovana pri teplotach, ktoré uplne inhibuju
asimilaciu COz listom, z ¢oho vyplyva, ze asimilacia COz2 je najcitlivejSim fotosyntetickym
procesom k posobeniu teplotného stresu. Ukazalo sa, ze PS II je poskodzované az vel'mi
silnym teplotnym stresom, casto pri teplotach nad 45°C (HAVAUX, 1996), zatial ¢o
asimilacia CO2 je uz preukazne zniZovana podtstatne niz§imi teplotami (FELLER et al.,
1998; SALVUCCI a CRAFTS-BRANDNER, 2004).

Vysoka teplota ovplyviluje aj procesy spojené s integritou membran, transportom
i6nov cez membrany a fosforyla¢nou aktivitou (HAVAUX et al., 1996).

Teplotny stres je Casto spojeny s vodnym stresom, pretoze sucho je zvycajne
sprevadzané¢ vysokymi teplotami, ktoré zvySuju transpirdciu a urychl'uji proces
dehydratacie (KRAMER, 1980).

Plodiny si udrziavaju stabilné vodné pomery pri dostato¢nej zasobe vody i pri
vysokej
teplote, ale vysoka teplota silne ovplyviiuje vodné pomery, ak je voda limitovana
(MACHADO a PAULSEN, 2001). SHAH a PAULSEN (2003) pri porovnavani u¢inku
teploty, sucha a ich spolo¢ného G¢inku na rast a Grodu pSenice zistili, Ze sucho znizuje
fotosyntézu, vodivost’ prieduchov, listovi plochu, pocet a hmotnost' odnozi i zfn a obsah
rozpustnych cukrov v zrnéch, ale zvySuje efektivnost’ vyuzitia vody. Vysoka teplota
vyvolava pokles rychlosti fotosyntézy a velkosti listovej plochy, zniZzuje pocet zfn a
odnozi, rovnako ako hmotnost’ a obsah cukru v zrnach a zniZuje efektivnost’ vyuzitia
vody. Interakcia medzi oboma stresmi je zrete'na a nasledky sucha na vSetky sledované
fyziologické parametre st silnejsie pri vyssej teplote, nez pri niziej teplote (ZIVCAK,
2009).

1.3.1.2  Obranné mechanizmy rastlin vo¢i teplotnému stresu

Najdolezitejsim obrannym mechanizmom chraniacim pred negativnym ucinkom
vysokych teplot prostredia na fotosyntetické procesy v rastlinach je transpiracia, ktora
umoziuje znizenie teplot listov, pri intenzivnej transpiracii sa dosahuje teplota listov aj
0 niekol’ko stupnov niz8ia nez je teplota prostredia. Prieduchy tak zohravaju rozhodujicu

ulohu v udrziavani optimalnej teploty listov (JONES, 1998).
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Reakcie prieduchového aparitu pocas podmienok sucha su regulované podla
vodného stavu rastliny (tzv. hydraulicka kontrola) (SCHULZE, HALL, 1982). Na
bunkovej tirovni sa demonstrovalo, Ze takato spdtnoviazbova kontrola apretury prieduchov
sa vyskytuje pocas reakcii na klesajuci tlak vodnej pary vo vzduchu. Neskor sa
identifikovalo, ze mnohé druhy rastlin zatvaraji prieduchy v reakcii na prehlbujice sa
sucho este skor, ako je ovplyvneny vnutorny stav vody v rastline (ZHANG, DAVIES,
1991).

Otvorenost’” prieduchov je dolezitou cestou vymeny plynov medzi rastlinami
a prostredim. Regulaciou prieduchovej vodivosti st rastliny schopné zabranit’ nadmerne;j
strate vody, ale na druhej strane mézu zatvorené prieduchy, najmi v obdobi sucha,
limitovat’ prisun CO; potrebného pre fotosynteticki asimilaciu (TARDIEU a DAVIES,
1992).

REPKOVA (2007) uvadza, 7e bezprostredné vystavenie listov priamemu Ziareniu
zvysilo ich teplotu, ¢o si vyziadalo zintenzivnenie transpiracie. Zaroven vSak doslo
k zvySenému vydaju vody, ktory signalizoval potrebu zatvorenia prieduchov.

Pri miernom privreti prieduchov dochadza k zvySeniu efektivity vyuzitia vody,
ktoré klesa s d’al§im privieranim prieduchov (ZAMECNIK, 2008).

V rastlinach sa vyvinuli rézne mechanizmy, ako odpoved na pretrvavajuce
podmienky sucha. Mnohé rastliny zhadzuji ast’ listov, ¢o je iniciované zmenou pomeru
inhibi¢nych ku stimulaénym horménom. Iné rastliny stacaju listy a zmenSuju tak aktualnu
plochu vyparu. Zndme su rastliny, ktoré sa brdnia prehrievaniu listov a zvySenej
transpiracii zmenou orientacie listov oproti slnku, rozptylovanim termalnej energie
pomocou trichomov alebo tvorbou lesklych voskovych povlakov na listoch (KOSTREJ,
1997).

Ako bolo vyssie spomenuté — najddlezitejSim obrannym mechanizmom rastlin proti
prehriatiu je transpiracia.

V pripade, Ze teploty listu napriek transpiracii dosiahnu kritické hodnoty, nastupuju
ochranné mechanizmy pdsobiace na molekuldrnej Grovni. VSetky organizmy reaguji na
stres z vysokej teploty produkciou malej skupiny evoluc¢ne konzervovanych polypeptidov
nazyvanych proteiny teplotného Soku (HSP). Vznikaju tak HSP s vel’kou molekulovou
hmotnostou (60 az 110 kDa) ako aj malé HSP (SmHSP) v rozpiti 15 az 45 kDa
(VIERLING, 1991). KedZze mnohé proteiny zo skupiny HSP su nevyhnutné pre rast a
vyvin rastlin, je velmi obtiazne ur¢it' ich priamu tlohu vo zvySovani termostability v

rastlinnych bunkach. Cast’ proteinov viak nie je nevyhnutnych pre normélny vyvin rastlin
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(napr. Hspl00/ClpB v chloroplastoch a mitochondriach, Hsp101 v cytoplazme), su vo
vel'kej miere produkované pri teplotnom strese a zucastiiuju sa na opdtovnom rozpustani
proteinovych agregatov vznikajucich pri vysokych teplotach (HONG a VIERLING, 2001,
LEE et al., 2007). Mechanizmy, ktorymi sa malé proteiny teplotného Soku zapajaji do
ochrany bunky nie su Uplne zname. Mnohé poznatky poukazuji na funkciu proteinov
teplotného Soku ako melekularnych chaperonov, ktoré sa viazu na ¢iastocne narusené alebo
denaturované¢ substratové proteiny, ¢im sa zabrani ich nenavratnej agregacii
(HECKATHORN et al., 1998). HAMILTON a HECKATHORN (2001) navySe pozoroval
v mitochondriach antioxida¢ny u¢inok podobny pdsobeniu antioxidantov, ako st askorbat,
glutation, ¢i antioxidacné enzymy. Tento G¢inok vSak v chloroplastoch nebol pozorovany.
Akumulacia proteinov teplotného Soku riadend transkripnymi faktormi teplotného Soku
(HSF) je povazovana za jeden z ustrednych mechanizmov reakcii na stres s vysokej teploty
a ziskanej termotolerancie pri rastlinaich (KOTAK et al., 2007). Nérast termotolerancie
zvySenou expresiou urcit¢ho proteinu alebo faktoru teplotného Soku ma vSak iba
limitovany vplyv na termotoleranciu, vzh'adom na vel'ka komplexnost’ reakcii na teplotny
stres (VINOCUR a ALTMAN, 2005).

Je dnes uz zrejmé, Ze proteiny teplotného Soku samotné nedokazu zabezpecit
optimalnu termotoleranciu. Nevyhnutnym obrannym mechanizmom je aj zmiernenie

oxidativneho stresu, na om sa zaéastiuje cely komplex faktorov (ZIVCAK, 2009).

1.3.2 Vodny stres

Zo vSetkych abiotickych faktorov, ktoré¢ obmedzuju rast a produktivitu rastlinstva
na kontinentoch nasej planéty, stoji na prvom mieste nedostatok vody. Voda, narozdiel od
minerdlnych Zivin, ma vel'mi rychly kolobeh v ekosystémoch a ich zasoba v rastlinach a v
pdde staci len na pomerne kratku dobu. Naviac dopliiovanie zdsob vody zrazkami byva
obvykle nepravidelné, nahodné, a nie st vtedy vylucené ani d’al§ie periddy sucha.
(PROCHAZKA a kol., 2003).

Dostupnost’ vody v pdde a jej nedostatok pre rastlinu mozno posudzovat’ z réznych
hl'adisk. Z agronomického hl'adiska moZno za hranicu negativneho posobenia povazovat
stav, kedy sa zacne znizovat’ rast rastliny s preukaznymi dosledkami pre vynos a kvalitu
produkcie. Tomuto stavu predchadza dlhsie ¢i kratSie obdobie, kedy rastlina nedokaze

pokryt’ plne potrebu vody, ale dopad na kone¢ny vynos je nevyznamny. V reakcii na
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nedostatok vody sa Vv rastline spusta kaskada biochemickych a fyziologickych procesov
a morfologickych zmien, ktorymi sa rastlina adaptuje na znizenti dostupnost’ vody. Tieto
adaptacie mézeme pozorovat’ v poraste ako urychleny vyvoj, vidnutie a stacanie listu za
horucich veternych dni alebo rychlejsie zltnutie a opad spodnych poschodi listov. Je treba
pripomenut’, ze citlivost’ k suchu, rovnako ako k vysokym teplotam, sa u plodin meni
Vv priebehu vyvoja, ¢o suvisi s tvorbou urodotvornych prvkov a kvalitativnych znakov.
U obilnin je hlavnym kritickym obdobim predovsetkym kvitnutic a obdobie nalievania
zrna, Dalej iodnoZovanie, ktoré rozhoduje o poéte klasov a zaloZeni sekundarnych

korenov (HABERLE et al., 2008).

1.3.21 Definicia sucha

OLSOVSKA (2008) uvadza 4 zékladné definicie sucha, a to tzv. meteorologické,
hydrologické a agronomické sucho. Meteorologické (klimatické) sucho znamena situaciu,
ked’ aktualne zrazky si dlhodobo pod troviou priemeru pre dany region. Klimatické sucho
vyvolava nésledne agronomické sucho, predstavujuce nedostatok podnej vlhkosti potrebnej
pre rast aprodukciu pestovanych rastlin, v dosledku coho dochadza k redukcii urod.
Hydrologické sucho zasa znamena redukciu rychlosti (objemu) toku vody v tokoch, ktoré
napajaji vodné rezervodre, ¢im sa znizuje celkova zasoba povrchovych i podpovrchovych
vodnych zdrojov. Vzhl'adom na obrovsky dopad sucha na celt T'udski spolo¢nost’ a jej
potreby sa Castokrat sklofiuje aj termin socidlno — ekonomické sucho, ked’ fyzikalne sucho
zacina negativne ovplyviovat 'udi — jednotlivcov, pripadne aj celt spolocnost’.

Pri nedostatku pddnej vlahy potrebnej pre rast a produkciu pestovanych rastlin,
v dosledku ¢oho dochadza k redukcii urod, hovorime o suchu agronomickom. Pri

nedostatku vody z hl'adiska potrieb rastlin o suchu fyziologickom (SEIFERT, 1994).

1.3.2.2 Indikatory sucha v rastlinach

Vodny potencial () vyjadruje stav vody Vv rastlinnom organizme. Cim je obsah
vody v bunkach mensi, hodnota vodného potencialu je niz$ia, a tym sa zvySuje nasavacia
sila rastlinnych pletiv. Naopak, ked’ je bunka nasytend vodou, klesd potreba prijimat

d’alSiu (znizuje sa sacia sila pletiv) a hodnota vodného potencialu sa zvySuje.
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Vodny potencidl je vlastne suctom osmotického a tlakového potencidlu. Jeho hodnoty sa
vyjadruju v pascaloch (Pa). Najvyssi vodny potencial ma ¢istd voda, a to 0 Pa.

Pri beznych mezofilnych druhoch rastlin hodnoty vodného potencialu listov do —
0,5 MPa indikuji mierny stres, - 0,5 az — 1,5 stres stredne silny. Pri hodnotach pod — 1,5
MPa ide o stres vel'mi silny, pri ktorom uz ¢asto klesa turgorovy tlak listov na nulu a listy
zaCinaju vadnut. NajcitlivejSia reakcia na nedostatok vody byva pri predlZzovacom raste
buniek postihnutych organov. K merateI'nému spomaleniu rastu dochadza uz pri malej strate
vody, kedy turgor klesne len o 0,1 az 0,2 MPa (tomu zodpoveda pokles vodného potencialu
priblizne na —0,1 az —0,2 MPa). Uplne zastavenie rastu nastava pri poklese turgoru na prahovi
hodnotu pre rast, ktora lezi obvykle medzi 0,3 az 0,4 MPa.
Ked’ sa vodny potencial listov d’alej znizuje (od —1,0 do —2,0 MPa), dochadza uz k vaznym
metabolickym zmendm. Rychlost’ fotosyntézy klesa na nulu a spomaluju sa transpotrné
procesy. To umoziiuje rastlindim i pri velkom vodnom deficite mobilizovat' rezervy
organickych latok v star§ich organoch a presunut’ ich do mladsich, potom do generativnych
organov na dokoncenie reprodukéného procesu. Ak trva tento stav dlhSie, dochadza
k zmenam, ktoré st nevratné a organ alebo celé rastlina odumiera (PROCHAZKA et al.,

1998).

Osmoticky potencial ( s) predstavuje energiu tej vody v bunke (pletive), ktora je
vidzbou na i6ny a molekuly rozpustnych organickych a anorganickych soli a d’alSich
zlti€eni vo vakuolach znepristupnend pre biochemické a fyziologické procesy. Relativne
znepristupnenie vody je tym vicSie, ¢im je roztok bunkovej $tavy koncentrovanejsi. V
podmienkach sucha toto koncentrovanie i6nov a molekal moézZe zasadnym smerom
ovplyvnit' hodnotu vysledného vodného potencialu a turgoru v plativaich. Tym, Ze sa
osmotickou cestou podpori prijem a udrzanie vody v pletive, moze rastlina prezit' v
podmienkach sucha a zachovat’ si prijatelné produkéné parametre (MORGAN, 1984).
Dochéadza ku zvysenej syntéze a hromadeniu asimilatov v bunkach, ¢o vyvolava zvySenu
extrakciu vody z okolitych pletiv a zvysi sa tlakovy potencial na pdvodntt hodnotu pred
periddou sucha (PROCHAZKA et al., 1998).

Vzt'ah vodného, osmotického potencidlu a turgoru sa méze menit’ v zavislosti od
druha rastlin ale aj typu bunick (BRESTIC, OLSOVSKA, 2001).Vlastné zniZenie
osmotického potencidlu u stresovanych rastlin umoZznuje vyslovit predpoklad, zZe
osmotickd Uprava je vyznamnym mechanizmom tolerancie na sucho (PATAKAS,

NOITSAKIS, 1999).

19



Tlakovy potencial (turgor) vyjadruje napitie bunkovych stien (turgescenciu)
vznikajice v dosledku osmotického prijmu vody bunkou. Je to redlny hydrostaticky tlak na
vnutornu Cast’ bunkovej steny (ZIMA et al., 2002). Pre rast bunkovej steny a zva¢Sovanie
objemu bunky je rozhodujuci pozitivny tlakovy potencidl. Ten byva vzdy mensi nez (v
absolutnej hodnote) zdporny osmoticky potencial a klesa vel'mi rychlo pri deficite vody v
rastline. Pri vadnuti je tlakovy potencidl v bunkach parenchymu rovny nule. Ide o stav
stresu, proti ktorému ma rastlina vytverené rozne regulacné mechanizmy. Fyzikalnym
spustaCom takych mechanizmov je v niektorych pripadoch préve kritickd hodnota
turgorového tlaku. Napr. syntéza a/alebo vyplavenie stresového hormoénu, kyseliny
abscisovej, sa spusti prave poklesom turgoru.

Je zlozité urcit’, aky turgor je optimalny pre fyziologické funkcie, pretoze jeho hodnota je
vrozmedzi 1 az 0,5 MPa v podmienkach dostatku vody. U mnohych druhov sa mézu
hodnoty turgoru znizovat’ od svitania aZ k nulovej hodnote v obediajsich hodinach. Dale;j,
niektoré druhy maju turgor blizko nulovej hodnoty pocas vacSiny dna v priebehu celého
rastového obdobia (NIELSEN et al., 1984).

Vseobecne ale mdZeme povedat, Ze turgor je povazovany za najlepsi indikator vodného

stresu rastlin.

Vodny sytostny deficit (VSD) charakterizuje stav vody v pletivach z hl'adiska jej
objemového mnozstva, pricom udéava percento vody, ktoré chyba rastline do jej tiplného
nasytenia (BRESTIC, OLSOVSKA, 2001).

Vodny stres za€ina niekde na rozhrani subletdlneho vodného deficitu, pri asi 70 az
80 % vodného sytostného deficitu (VSD). Velkost’ stresu zo sucha sa hodnoti vel'kost'ou

pomeru prirodzeného VSD v percentach subletdlneho vodného deficitu:
Vodny stres (stres zo sucha) = (prirodzeny VSD / subletalny VSD) * 100
Jeho hodnota v prirodzenych podmienkach ¢asto dosahuje aj 90 %. Pri vel'mi silnom strese

Zasto klesa turgor v bunkach listov na nulu a listy za¢inaju vadnat (MASAROVICOVA,
REPCAK a kol. 2002).
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LISTOWSKY (1976) rozdel'uje vodny stres podl'a VSD na:
- maly stres pri 8§ —9 % VSD
- stredny stres pri 10 — 20 % VSD
- velky stres pri 20 — 25 % VSD
- vysychanien rastlin pri 50 % VSD

1.3.2.3 Pdsobenie sucha na rastliny

Podla KOSTREJA (1992) méze poskodenie rastlin vyvolat’ vodny stres tymito
spOsobmi:

1. priamym poskodenim — pri tomto pripade moézu byt rastliny usmrtené kratkym
posobenim stresu, ako napriklad zamrznutie organizmu

2. nepriamym poskodenim — pri dlhotrvajuicom posobeni stresu nastidva spomalenie
reakecii, rastu. Moze vyvolat’ ur€ity deficit alebo produkciu toxickych latok

3. poskodenie sekundarnym stresom — pri dlhSie trvajucom primarnom strese moze
nastat’ sekundarny stres, ktory vyvold bud’ priame alebo nepriame poskodenie.
Napriklad stres z vysokej teploty vyvola vodny deficit, priamo alebo nepriamo

poskodzujtci rastlinu, viac ako vysokd teplota.

V pol'nych podmienkach st rastliny ¢asto exponované réznym environmentalnym
stresom. Pri ich pdsobeni je popri reguldcii ich vyzivného stavu a radia¢ného reZimu pre
zabezpeCovanie rastovo — produkénych funkcii esencidlna predovSetkym tUroven
hospodarenia s vodou. Sucho je najCastejSim prirodzenym environmentalnym limitom,
vyvolavajici vnutorny vodny deficit, resp. vodny stres. Je faktorom kontrolujicim
produktivitu rastlin a determinuje distribuciu druhov. Uroven poklesu trod zavisi od
intenzity, dizky posobenia sucha a pecifity druhu, resp. kultivaru. Aj ked sa vyskum
suchovzdornosti zameriava na Strukturdlne a funkéné parametre vsetkych organov rastlin,
V centre pozornosti zostavaji fotosyntetizujuce organy (BRESTIC, 2001).

V stcasnosti méd biotechnoldgia znacny potencidl pre zlepSenie suchovzdornosti
plodin vyuZzitim minimdlne 4 zakladnych stratégii identifikdcie mechanizmov
suchovzdornosti na molekularnej urovni:

= stratégia pri¢inno — ucinkového vztahu (discovery strategy), Vv ktorej sa najskor

identifikuje protein v cielovom organizme, kory rastie v stresovych a nestresovych
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podmienkach, potom sa izoluje gén zodpovedny za suchovzdornost’, tento sa
transferuje do iného organizmu, ktory nema vlastnosti asleduje sa, ¢i sa
organizmus meni na tolerantny,

= stratégia interferencie (interference strategy), kde sa transformuje rastlina
senzitivha na stres zabudovanim génu z in¢ho organizmu a determinuje sa, ¢i
transformovana linia mé vlastnosti tolerancie,

= stratégia protizmyslovej DNA (,,antisense DNA strategy), v ktorej sa druh
tolerantny k suchu transformuje pomocou ,antisense* konstruktu, v pritomnosti
ktorého sa neprodukuje ziadny protein. Ak tolerantnd linia transformovana
pomocou ,antisense konStruktu strati toleranciu, cielovy gén pravdepodobne
zabezpeci vlastnost’ tolerancie,

= stratégia vyuzivajlica mutanty, v ktorej sa selektuji mutované linie tolerantnych
druhov bez pritomnych znakov tolerancie atieto sa transformuju s génom

s predpokladanou vlastnostou tolerancie (OLSOVSKA, 2008).

1.3.2.4  Vplyv sucha na fyziologické procesy

Suché podmienky prostredia vedu k naruSeniu vodnej bilancie, tym k nestladu
znizenie zékladnych fyziologickych procesov rastlin, ako je rychlost’ fotosyntézy,
respirdcia, rast rastlin, zmenSenie efektivnej plochy asimilacnych organov, ¢o spdsobuje
nielen znizenie rychlosti prirastku biomasy, ale v konecnom doésledku sa prejavi na znizeni
hospodarskej urody (KOSTREJ, 1991).

NIELSEN a ORCUTT (1996) uvadzaju, ze redukcia vodného potencidlu mezofylu
s redukciou alebo bez redukcie turgoru moéze ovplyvnit' fyzioldgiu bunky viacerymi
spOsobmi:

1. Struktira vody v bunke sa meni znizenym vodnym potencialom, ktory redukuje
chemicku aktivitu vody

2. Nizsia chemicka aktivita vody moze spdsobit’ zmeny v Struktire hydratacnej vrstvy
okolo proteinov, ¢im sa zniZuje ich efektivnost’

3. V dosledku toho, Ze bunky menia postavenie, menia sa aj vztahy medzi
intercelularnymi membrédnami chloroplastu, jadra, mitochondrii a inych bunkovych

Struktar
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4. Zmenu V priestorovom postaveni transportnych kandlov, enzymov a zmensenie
hrabky membran méze sposobit’ strata turgoru
5. Zmena tlaku vbunke aubytok bunkovej steny moze =zuazit vstupy do

plazmodeziem.

1.3.2.4.1 Vplyv sucha na fotosyntézu

Obdobne ako je pri teplotnom strese najicinnejSou obranou rastlin zatvorenie

prieduchov za ucelom znizenia transpiracie, tak je pri vodnom strese prvou reakciu
zvyCajne zatvorenie prieduchov. Tie sa mozu zatvorit’ bud’ na zaklade signalu z korena
kyselinou abscisovou, alebo na zaklade poklesu turgoru v bunkéch prieduchov.
Zatvorenie prieduchov vyvolané nedostatkom vody sposobuje znizenie CO;
Vv intercelularnych priestoroch. To sa nazyva stomaticka inhibicia fotosyntézy. Ak vodny
potencial klesd, mozu pribudat’ aj komponenty nestomatickej inhibicie fotosyntézy, najma
pri sucasnom pdsobeni vodného stresu asilného ziarenia. Nestomaticka inhibicia
fotosyntézy poCas sucha sa tyka oxidativneho poskodenia lipidov, pigmentov a proteinov
v chloroplastoch (BRESTIC a OLSOVSKA, 2001).

Pocas pociatonych faz nedostatku vody, zatvorenie prieduchov a nestomaticka
inhibicia prebieha sucasne. Je to dokaz, Ze pri niektorych druhoch prebieha najskor
nestomaticka inhibicia sposobujica docasné zvySenie koncentracie CO; V intercelularnych
priestoroch, ¢o sposobuje zatvorenie prieduchov (BRIGGS et al., 1986).

Niektoré Stadie poukazuju na akusi odolnost’ fotosyntetickych enzymov k deStrukénym
ucinkom vodného stresu, iné dokazuju priamy dopad na fotosyntetické enzymy aich
funkcie.

MozZeme vSak konStatovat, Ze stres nema priamy ucinok na ¢innost fotosyntetického
aparatu asi do Girovne 25 — 30 % dehydratacie listov (BRESTIC, 1996).

Fotosyntéza je tym stiborom procesov, ktorych mechanizmy maju ur€iti Groven
adaptacie na sucho. Preto prvou odvetnou reakciou na vodny stres nebude znizenie
fotosyntézy. Inhibovany je v prvom rade rast buniek aorganov zavisly od turgoru,
spojené¢ho s vododrznou kapacitou buniek. PredlZzujice sa listy su vel'mi citlivé na vodny
stres. Uz maly pokles vodného potencidlu a turgoru moéze zapri€init' vyznamnut redukciu,
pripadne az zastavenie rastu listov (HSIAO, 1973). Ak rastliny nemaju rozvinuté

mechanizmy, udrzujuce turgor listovych pletiv nezmeneny, potom je inhibicia rastu listov
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uz pri miernom poklese vodného potencidlu a turgoru nevyhnutna, napriek tomu, Zze
fotosyntéza listov, pripadne d’alSie fyziologické procesy nie si vobec ovplyvnené. Na
druhej strane, mechanizmus udrzania turgoru v listoch nemusi eSte garantovat’ maximalnu
rychlost’ rastu stresovanych listov v porovnani s nestresovanymi. Jednou z pri¢in moze byt’
akumulacia ABA v stresovanych listoch, vratane expandujucich, ktorda moéze byt
implikovana do inhibicie rastu bud’ nepriamo, cez zatvorenie prieduchov, alebo priamo,

cez zniZenie roztaznosti bunkovych stien a zvysenie ich rezistencie voci turgoru buniek.

1.3.2.4.2 Vplyv sucha na rastovo — produkcny proces

Produkény proces je integrujicim procesom fotosyntézy, dychania, morfogenézy
rastu a velkosti listovej plochy. Primarnu ulohu v produkénom procese ma fotosyntéza
(KOSTREJ et al., 1998).

Rastovo — produkény proces je determinovany jednak genetickym potencidlom
rastlin, zaroven vSak aj vplyvom pocetnych ekologickych faktorov vystupujucich vo
vzajomnych interakciach. Je vSeobecne zname, Ze vodny stres je tym faktorom prostredia,
ktory zanechava najvécsie nasledky na pol'nohospodarskej produkcii, a prave preto je jeho
odstranenie alebo eliminovanie z hl'adiska tvorby urod vel'mi efektivne.

Dnes je vSeobecne zndme, Ze vodny deficit spdsobuje, na tGrovni mikrostruktir
bunkovej i jednotlivych organov, cely rad zmien morfologického a fyziologického
charakteru, ktoré zasadne limituja produkcénu aktivitu rastlin a vyslednt tvorbu biomasy
cez redukciu jednotlivych trodotvornych prvkov (SVIHRA, 1984; ZEMANEK, 1986;
BRESTIC, 1988). Kvantitativne =~ charakteristiky ~ (pocet  meristematickych
a nemeristematickych buniek, ich predlZzovanie, objavovanie a rast novych listov) ukazuji
na zavislost od ABA bez priamej intervencie zmien vodivosti prieduchov. Podmienky,
ktoré indukuji stresy, moézu celkovo ovplyviiovat’ energetiku rastlin. Tzv. postefekty,
0 ktorych sa Casto hovori a ktoré sa ¢asto objavuji po odstraneni limitujiceho faktora, st
iba skrytymi efektami. Ak sa listy formujui pocas stresu, mozu ich zmenené morfologické
parametre a architektura ovplyvnit’ produkénu vykonnost'.

Na druhej strane sa pozornost’ venuje funkénému a ontogenetickému postaveniu
jednotlivych listov na rastline. Pozornost’ sa upriamuje na rozmery, uhol sklonu, mieru
redukcie velkosti listového aparatu, Zivotnost’ v nepriaznivych podmienkach pestovania
adalSie moznosti obnovy vegetativnych orgdnov v ontogenéze uplatnenim

autoregulacnych mechanizmov (EVANS, 1993; SUBBARAO et al., 1995).
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Ked je vodny deficit dostatocne velky, turgorovy tlak klesid. Ddsledky redukcie
velkosti buniek na rast celistvych rastlin zavisia od toho, v ktorom obdobi ontogenézy
a ako dlho su rastliny limitované nedostatkom vody. Ak limitovanie vodou prichadza na
zaCiatku rastového cyklu, znizuje sa listova plocha, listy s menSie, ¢o ma sekundarny
vplyv na vyuzitie prijatej vody a zivin (BRESTIC, 1988).

Hlavnymi centrami mobilizacie a utilizdcie asimilatov st rastice organy. Fyziologicka
interpretacia produktivity rastlin predpoklada realizaciu vysledne;j
urody prostrednictvom:

- produkcie asimilatov (source, zdroj)

- kapacity zasobnych organov (sink, akceptor)

- intenzity a rychlosti transportu asimilatov od zdroja k akceptoru, ¢o zavisi od

transportnych ciest, ich dizky a aktivity

Kazdy z tychto procesov moéze rovnocenne ovplyvnit vysledni produkciu.
Vodnym stresom moZe byt’ na jednej strane ovplyvnend G€innost’ zdroja asimildtov, pocet,
vel'kost’ a vykonnost’ fotosyntetizujticich Casti rastliny, na druhej strane mézu byt zmenou
rychlosti akumulécie, velkosti a kapacity sinku poSkodené¢ miesta, kde sa asimilaty
ukladaji. Mnohé experimentdlne tdaje (SMITH, GRIFFITHS 1993; EVANS 1993)
dokazuju, Ze reakcie rastlin na sucho nie st aj napriek mnohym spolo¢nym symptomom
jednozna¢ne definované. St dané adaptanym potencidlom a podmienkami rastu do
obdobia pdsobenia stresorov. Miera ich prejavu zavisi od kultivaru, ale aj od Specifickosti
posobenia vyslednej interakcie ekologickych faktorov. ZEMANEK, KOUSALOVA
(1992) analyzovali zmeny vo velkosti plochy €epeli troch hornych listov na hlavhom
steble vo faze klasenia u zakrslych, kratkosteblovych a dlhosteblovych genotypov jarného
jac¢mena vyvolané trvalo pdsobiacim, zvySovanym vodnym stresom v koreiovom prostredi
a vztahy velkosti Cepeli listov a vySky vynosnosti zrna. Bolo preukazané, ze medzi
genotypy jarného jaémena mozno vybrat’ a doporucit’ Slachtitel'skému vyuzitiu v suchych
podmienkach také, ktoré vytvaraju relativne najvacsi vlajkovy list, ktorého velkost’ je
menej redukovand v podmienkach vodného stresu. Vyznamné je zistenie, Ze vicSia
vel'kost’ vlajkového listu na hlavnom steble nie je bezprostredne viazana na dlhsie steblo.
Celkovy dopad vodného deficitu na Struktiru a funkcie membran je pozorovateny na
ultrastruktire buniek. Mierny vodny deficit modZze poskodit Struktaru mikroteliesok,
vztahujicich sa k hydrolytickym enzymom v cytoplazme. Pritomnost’ lipdz a proteaz

poskodzuje normdlnu Struktaru vSetkych cytoplazmatickych membran. Ak je tonoplast
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poskodeny, vakuoldrne tekutiny sa mozu ,vyliat* do cytosolu. Tekutiny mozu byt

relativne koncentrované a mézu poskodit’ cytosolické proteiny (FELLOWS et al., 1978).

V stresovanych rastlinach ja¢mena, dochddza k zmendm v zlozeni proteinov, a to

k zvySovaniu obsahu ligninu a zniZovaniu nutri¢nej kvality (LEINHOS a BERGMANN,

1995).

1.3.25

Obranné mechanizmy rastlin vo¢i vodnému stresu

Pri dlhsie trvajucom a ¢asto opakujucom suchu (atmosférickom a pddnom) sa pri

roznych druhoch rastlin a v r6znych podmienkach vyvinulo niekol’ko typov mechanizmov,

ktorymi sa minimalizuji poSkodenia rastlin zapri¢inené suchom. Moézeme ich nazvat

I stratégie rastlin pri prekonavani podmienok sucha. S to:

predchadzanie suchu (drought escape) je stratégia, ktora sa vyvinula v rastlinach
schopnych ukonéit’ zivotny cyklus skor, ako nastane viac — menej pravidelne sa
opakujuce sucho. Je vlastna rastlindm s kratkym zivotnym cyklom ako st napr.
Stepné emféry, ktoré dokazu vyuzivat vodu z topiaceho sa snehu a l'adu,

tolerancia k suchu (drought tolerance), stratégia vlastna rastlinam, ktoré si schopné
udrzat’ turgor a normalny chod funkecii 1 pri vel'mi nizkom vodnom potenciali pody
Casto negativnejSom ako — 1,5 MPa. Je to schopnost’ rastlin vyvinit’ niz8i vodny
potencial ako ma vysychajica poda, aby znej mohli prijat’ vodu. Vyskytuje sa
napr. u rastlin rasticich v zasolenych pddach,

vyhybanie sa suchu (drought avoidance), stratégia vyskytujuca sa v rastlinach,
ktoré sa cCasto ocitdvaji v podmienkach neadekvatneho alebo nepravidelného
zasobovania vodou. Pri tejto stratégii rozliSujeme dve skupiny rastlin, ktoré maja
schopnost’ redukovat’ straty vody, a ktoré maju schopnost ¢o najdlhSie udrzat
aefektivne  vyuzivat  dostupné  zasoby vody (LARCHER, 2003,
MASAROVICOVA, REPCAK a kol. 2002).

BLAHA (2008) uvadza, e , dehydratation avoidance® je stratégia vyhnutia sa
dehydratacii a spoc¢iva vo zvySenom prijme vody z hlbsich vrstiev pody a to najma
vdaka reakcii spodivajiicej v predizeni korefiov a zniZzenim vyparu vody (napr.
rolovanie listov alebo Ciastocna defoliacia), vysSou citlivost'ou prieduchov k strate
vody. Velky vyznam pre rastliny ma ta reakcia, kde pri néstupe sucha ciastocne
uzatvara prieduchy, ale nemeni intenzitu fotosyntézy, obmedzuje dychanie, zvySuje

sa mierne obsah ABA a stcasne sa zvicSia korene. Takyto typ je vzdy odolnejsi
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voci suchu a takyto typ sluzi i ako modely pre Slachtenie suchovzdornejSich typov.
Hlavnym signdlom tu je xylémové pH, ktoré ovplyviiuje apoplastické pH, vyssie
apoplastické pH potom umoziiuje ovplyvnit tvorbu a aktivitu ABA prislusnej
bunky (koncentracia ABA vzrasta v nestresovanych pletivach u nadzemnych casti).
Podl'a BRESTICA et al. (2008) je vyhnutie sa suchu adaptaény mechanizmus
odvodeny od schopnosti rastlin udrzat' v pletivach vysoky turgor pocas vodného
stresu bud’ zlepSenou ¢innostou korenovej sustavy v prijme vody ¢i efektivnym
zatvorenim prieduchov a redukciou neuzitoéného vyparu vody listami, alebo
schopnostou redukovat osmoticky a vodny potencial niektorymi anatomickymi
a morfologickymi  charakteristikami  a procesmi  spojenymi s osmotickou

adjustaciou protoplazmy buniek.

1.4 Kiritické obdobia v narokoch obilnin na vodu

Je dostatek dokazov o negativnych efektoch nedostatocnej vodnej néasobenosti
v roznych etapach ontogenézy. Kultirne rastliny maji tzv. kritické obdobia z hladiska
narokov na zéasobenie vodou, ktoré rozhodujucim spdsobom ovplyviiuji vyslednu

hospodarsku urodu (BRESTIC a OLSOVSKA, 2001).

Pri obilninach treba pozornost’ venovat' najmé obdobiu pocas narastania hmotnosti zfn,
pretoZe akékol'vek narusenie prevodu asimildtov do akumulaénych sinkov (zfn) posobi
negativne a prejavuje sa v znizeni ich hmotnosti.
Kritické obdobie sa odporuc¢a vymedzovat’ podl'a vyvojovych §tadii, pricom ako najkritickejsie
obdobie pri obilninach sa vymedzuje II1. vyvojové Stadium.
Kritické obdobia, pocas ktorych sucho znizuje produkciu zrna:

- obdobie determinovania poctu zfn

- obdobie kvitnutia a oplodnenia

- obdobie nalievania zfn
KUPERMANOVA (1962) rozdel'uje vyvinovy cyklus jarného jaémeia na podklade

ontogenézy rastového vrchola od zaciatku zakladania hlavného stebla az po dozretie zfn na

12 etap, v ktorych ma rastlina isté poziadavky na podmienky prostredia. Zvlast kriticky je
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vodny deficit v obdobi formovania reproduktivnych organov. Pocet vyvijajucich sa zin je
ovplyviiovany mnozstvom dostupnych asimildtov. V pripade nedostato¢nej podnej vlihkosti
je prisun asimilatov k vyvijajucim sa zrnam znizeny, v dosledku ¢oho niektoré zrna, hlavne

v apikélnej zone klasu, abortuju.

PETR a kol. (1987) pripisuju vodnému deficitu vyznamnt ulohu ako faktoru
redukcie poctu zfn a ich hmotnosti. Deficit sa prejavuje negativne skoro na vSetkych
procesoch ovplyviiujucich tvorbu zfn. Najzretelnejsi je vplyv obmedzenia vlastnej
asimilacie zrna, ¢im sa vyrazne znizuje jeho hmotnost, obmedzenie po¢tu a zmenSenie
velkosti endospermalnych vzniknutych zfn. Na proces tvorby zin a ich kone¢ni hmotnost’
ma vel’ky vplyv dizka obdobia ich plnenia a rychlost’ ich rastu.

Z hladiska vyvoja porastu je dolezité obdobie inicidcie klaskov, ktoré je spojené
s formovanim potencidlnych miest pre zrna a je citlivé k teplote s prejavom na konecénej
urode, ked’ze uroda je funkciou poctu klasov aj poétu zin v klase. Inicidcia prebieha pri
teplotach vyssich ako 0,5°C, optimdlne pri 9,3 — 11,9°C. Vysoké teploty pocas skorého
vyvoja klasu redukuju pocet klaskov na klas alebo pocet zfn na klas a znizuju urodu
(SLAFER a RAWSON, 1995).

Sucho v obdobi mlie¢nej aprvej casti voskovej zrelosti spOsobuje urychlené
nudzové (vynutené) dozrievanie. Pri iom zostava Cast’ sacharidov slame a Vv zrne sa tak
relativne zvySuje obsah dusikatych latok. ZvySuje sa aj podiel pliev. Zrno sa vyvinie iba
nedokonale, najma v endosperme. Ak sa sucho prejavuje menej vyrazne, vytvara sa zrno
s endospermom chudobnym na Skrob a Skrobové zrna maju iny charakter, aky je priznacny
pre dobru technologickt hodnotu. Tiez dusikaté latky maju nevhodné zloZenie v dosledku
nedokonalej syntézy vysokomolekularnych bielkovin (PRUGAR a HRASKA, 1989).
Casova postupnost’ tvorby a redukcie trodotvornych prvkov umozituje kompenzaciu a
autoregulaciu modulov tvoriacich integritu rastliny a realizovanie potencialu genotypov.

U¢inok stresového pdsobenia zavisi od obdobia a dlzky Gc¢inku.

1.5 Opatrenia zniZujice negativny dopad abiotickych faktorov

Prvou a najzakladnejSou podmienkou na elimindciu rizika abiotickych stresov su

zavlahy. Velkoplosnymi zavlahami sa na velkom priestore znizuje teplota vzduchu
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azvysuje sa jeho relativna vlhkost, ¢o mé priaznivy vplyv najmi v hortcich letnych
diioch. Napriek nenahraditelnej astdle vzrastajicej potrebe zavlah sa ale neda
predpokladat vyznamné zvySenie tychto ploch, ato predovSetkym z ekonomickych
dovodov. Preto sa treba zamerat' na ostatné moznosti. Jednou oblastou vyskumu je
obrabanie pody. Spravnou agrotechnikou, po¢niic od terminov a technoldgie spracovania
pddy a sejby, cez organizdciu porastu, systémy hnojenia az po aplikaciu fyziologicky
aktivnych latok a hnojiv na list, mozno vytvorit’ v pdde aj v poraste vhodné podmienky,
ktoré¢ zvySia schopnost’ prekonat’ stres. Obrabanim pddy ovplyviiujeme vlhkostné
a teplotné pomery. Meni sa Struktira pody, jej poérovitost, objemova hmotnost’ atd’. To
vSetko ovplyviuje fyzikalne, chemické a biologické procesy v pode.

Spravne vypracovany osevny postup je doleZitym opatrenim, ktoré zniZuje negativny
dopad abiotickych faktorov. Treba dbat’ na vyber a naslednost’ jednotlivych plodin.
Hnojenie moze tiez vyrazne zmiernit’ dopad sucha na rastliny, najmé hnojenie draslikom.
Draslik je jednym z prvkov nutnych pre vyvoj rastlin.

Stidium Glohy draslika v procese fotosyntézy naznacuje, ze nadbytok K iénov v
liste Ciasto¢ne zmierfiuje negativny ucinok vodného stresu na rychlost’ fotosyntézy.
Ochranny ucinok draslika v podmienkach nedostatku vody je postaveny na vymene K"
ionov cytoplazmy a H' iénov strémy chloroplastu, ¢im sa meni pH stromy s naslednym
efektom aZ na fotosynteticku aktivitu chloroplastov. Pozitivny U€inok draslika sa prejavi 1
na celej rastline. Nielen zvy3eny prijem dusika v pritomnosti K™ i6nov, ale aj jeho tloha v
otvarani prieduchov znamenaju zvySenie rychlosti fotosyntézy v danych podmienkach
(PIER, BERKOWITZ, 1987).

Najvicsiu perspektivu v znizovani rizika vodného stresu ma zrejme Slachtenie rastlin.
V slachtitel'skych programoch sa hladaju genotypy so zvySenou toleranciou ¢i
adaptabilitou k stresom. Schopnost’ genotypu odolavat’ nepriaznivym podmienkam je vSak
dand suborom vlastnosti prejavujicich sa na roznej urovni, od metabolizmu na Urovni
bunky, morfologie nadzemnych organov a koretiov az po Struktiru porastu, a preto je
nutné definovat Slachtitel'ské ciele u jednotlivych ¢iastkovych znakov a procesov. To sa
zatial' uplne nedari. Najvyss§i prinos sa oc¢akava od zniZenia transpiracie bez redukcie
produkcie (rychle uzavretie prieduchov, robustnejSie Caspariho pruzky, mechanizmus
ochladzovania listov) alebo zvySenie produkcie bez zvySenia transpirdcie (kratSia
vegetatna doba, vysoka vitalita mladych rastlin, vyssi zberovy index, vysSia Cista

fotosyntéza na jednotku transpirovanej vody, vysSia efektivnost’ vyuzitia dusika). Ako
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potrebny zaklad sa uvadza genotypovo zalozeny rychly rast koretiov a ich efektivnost’ v
prijme zivin a vody. Doposial’ vSak bola introdukcia génov vyssej odolnosti k stresom v
porovnani s menej odolnymi genotypmi vykondvana nizSim vynosovym potencidlom za
priaznivych podmienok. To je pre podmienky prechodnej klimy Slovenskej republiky
vel'mi nevhodna vlastnost’.

V poslednych dvoch desatroCiach sa najvacsi pokrok urobil v §lachteni na
suchovzdornost’ pri strategickych plodinach (kukurica, pSenica, ryza). SPachtenie pre
optimalne pestovatel'ské prostredie sa v poslednom obdobi dopiiia §Fachtitel'skymi
programami, ktoré zlepSuju vlastnosti plodin v suchych podmienkach pri zachovani ich

maximalnej produkénej schopnosti (OLSOVSKA, 2008).

1.6 Antistresové latky

Vzhl'adom ku skutoc¢nosti, Ze Slachtenie rastlin na odolnost’ ¢i toleranciu
ku stresorom je ¢asovo naro¢né a pestovatelia nemaju ¢asto k dispozicii vhodné genotypy,
vyuzivaju sa v pol'nohospodarskej prvovyrobe tiez latky, ktoré znizuju negativny dopad
abiotickych stresorov. Ako antistresové latky sa vyuZivaju nielen napr. fytohormony:
ABA, cytokininy anovo brassinosteroidy apod., ale tiez latky, ktoré nie su
fytohormonalnej povahy.

Na celom svete je v sucasnosti vyuzivanych viac ako 400 prirodnych ¢i
syntetickych latok, ktoré sa snazia eliminovat’ negativny dopad abiotickych a biotickych
stresorov na pestované rastliny, ako priklad je mozZné uviest' alginaty, latky na baze
prirodnych silic a terpénov, hydrogely apod. Vo vécsine pripadov sa jednd o vyuzivanie
prirodnych latok, ktoré nazatazuji zivotné prostredie apreto je mozné uvedené

antistresové opatrenia vyuzit' v ekologickom polnohospodarstve (BLAHA et al., 2010).

1.6.1 Antistresové latky nefytohormonalnej povahy

Medzi latky, ktoré limituju negativny dopad predovSetkym abiotickych stresorov,
ako je vodny deficit, mozno zaradit' napr. aktivnu prirodzent latku 5-aminolevulovia

kyselinu (ALA), ktora vznika kondenzaciou glycinu a sukcinyl-CoA v mitochondriach. Je
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to aminokyselina bez negativneho vplyvu na l'udsky a zvieraci organizmus. Uvedena latka
je prekurzorom tetrapyrolového kruhu porfyrinu chlorofylu a hemu a produkuji ju
fotosyntetické baktérie (ROSA, 2007).

Latka 5-aminolevulova kyselina zvySuje biosyntézu chlorofylu a rychlost’ fotosyntézy,
reguluje temnostné dychanie, rozSiruje prieduchovi Strbinu, zvySuje transformacnu
rychlost’ premeny nitratovych iénov na idony amonne. Tento efekt vedie tiez k lepSiemu
vyuzitiu Zivin nielen z pddy, ale tieZ dodavanych vo forme hnojiv.

Dal§im jej pozitivnym G&inkom je zlepSenie rastu rastlin pri nedostatku svetla,
zvySenieodolnosti voci chladu a zvysenie tolerancie k zasoleniu. Na zaklade uvedenych
skuto¢nosti mozno uviest, ze ALA zvySuje vynos ajeho kvalitu apretoze sa jedna
0 prirodnu latku je ju mozné pouZivat' tiez v ekologickom polnohospodarstve (BLAHA et
al., 2010).

Tato latka je sucast'ou komercne vyrabaného pripravku Pentakeep V.

Pri pestovani rastlin sa daji vyuzit’ aj mikroorganizmy.

Ich vyznam spoéiva predovsetkym v podpore prijmu a vyuZiti zivin (BLAHA et al., 2010).
Z praic DOUDSA et al. (2005), QIA et al. (2002) a AUGEHO (2001) vyplyva, Ze
arbuskularne mykorhizne huby, ako st napr. Glomus versiforme, Glomus mosseae c¢i
Glomus intraradices, kolonizujuce korene va¢Siny pestovanych plodin, vytvaraju
symbiodzu, ktord vyznamne zvySuje prijem Zivin, odolnost’ voc¢i patogénnym organizmom,
vodné pomery, podnu sudrznost’ apod.

Arbuskularne huby ovplyviiuju vodny rezim rastlin a odolnost’ voci stresorom,
pretoZze priamou inokuldciou pody ¢i presadenim sadenic dochddza ku zvySeniu tvorby
korenového systému a tym 1 k zlepSeniu prijmu vody a zivin, predovSetkym fosforu a preto
sa vV kone¢nom dosledku zvysuje tiez vynos (EL — TOHAMY, 1999).

Medzi d’alSie nativne latky, ktoré je mozné vyuzit' v limitacii negativneho dopadu
stresu, predovSetkym sucha, su silice a terpény obsiahnuté v ihli¢i, napr. jedle sibirske;.
Uvedené latky sa nachadzaji napr. v pripravku Bionexil. OSetrenie rastlin pSenice behom
vegetacie uvedenou latkou zlepsilo vynosové parametre a ovplyvnilo ajich stabilitu
a znizilo kontamindciu obilia spérami hub. V neposlednej rade ovplyvnil vybrané
vlastnosti semien, ktoré suvisia s ich vitalitou, i napriek tomu, Ze ¢ast’ embryonalna bola
mensia (BLAHA et al., 2010).

Antistresové U¢inky boli zistené tieZ po aplikécii latok ziskanych z hnedych rias —

alginatov. Po aplikécii alginatov na rastliny pSenice sa zistilo, Ze maji vel'mi pozitivny
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vplyv na vyvoj korenového systému stresovanych rastlin a dochddzalo k zvysSeniu
efektivity vyuzitia vody (BLAHA et al., 2010).

V ramci pestovatel'skych technologii je mozné vyuzit' hydrofilné polyméry, ako je
napr. Agrisorb, ktoré ovplyvinuju hospodarenie s vodou, pretoze podporuju retenéni
schopnost’ pddy. Agrisorb je synteticky vyrobeny copolymer polyakrylamidu, ktory je
schopny absorbovat’ asi 250 — néasobok hmotnosti vody, ako je jeho hmotnost. Jeho
hlavnou prednostou je znizenie vodnych strat, zvySenie PVK (pddnej vodnej kapacity),
spomalenie vysychania substratu a jeho vlastnosti sa nemenia pri vyschnuti a opdtovnom
zvlh¢eni (BOROWSKI a MICHAEK, 1998, EL-HADY et al., 1990, EL-SAYED et al.,
1991, SZMIDT a GRAHAM, 1991).

1.6.2 Antistresové latky fytohormonailnej povahy

Rastlinné hormoény, nazyvané tiez fytohormony, st chemické latky, ktoré sa
syntetizujii v malej koncentracii v urcCitej Casti rastliny a su transportované do inej Casti
rastliny, kde vyvolaju potrebny efekt. Oznacuju sa tiez aj ako regulatory rastu.

Podla LARCHERA (2003) st fytohormoény endogénne faktory na molekulovej
a bunkovej urovni, akoordinuji metabolické a vyvojové procesy celého organizmu.
Ekologicky vyznam fytohorménov spociva v tom, Ze posobia ako sprievodné substancie,
ktoré nasledne po prijati environmentalneho stimulu informuju kazda cast rastliny
0 situdcii, ktord v nej nastala bud’ syntézou, zmenou alebo zvySenim koncentracie jedného

alebo viacerych fytohormonov.

1.6.21  Kyselina abscisova (ABA)

Medzi uz tradi¢ny ,,antistresovy* hormon je radena kyselina abscisova, ktorej vplyv
bol sledovany predovsetkym vo vzt'ahu k suchu, lebo pri nedostatku vody je spol'ahlivym
indikadtorom vodného stresu u rastlin jej zvySena koncentracia, ktord je zaroveil prvym
podnetom pre gény na vodny deficit. Rastliny reaguji uzatvaranim prieduchov na aplikéciu
kyseliny abscisovej vel'mi rychlo.

Ovplyvnenie fyziologickych charakteristik kyselinou abscisovou u rastlin rasticich

v podmienkach vodného deficitu suvisi s jej indukciou, ktord zahfiia opad listov, pupeiiov,
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kvetov aplodov, ale tiez dormanciu pupenov, semien, kvitnutie rastlin, uzatvaranie
prieduchov, inhibiciu rastu a kli¢enia, zvySenie hydraulickej vodivosti korenov, heterofiliu
listov, zvySenu tvorbu trichomov a tfiiov, redukciu odnozi pri odnozovani trav, zvysenie
pomeru koreniov k nadzemnej biomase (,,root : shoot™), znizenie zivotaschopnosti pelu,
mensi poéet semien a urychlenie zrenia embrya (BLAHA et al., 2010).

Korene rastlin vystavené vodnému deficitu vytvaraju viac kyseliny abscisovej,
ktora je xylémom transportovana do listov, kde spOsobuje uzatvaranie prieduchov.
V doésledku tohto transportu dochadza k regulacii stomatalnej vodivosti tak, ze prieduchy
su Ciastocne otvorené a tym pri uréitej hladine stresu moze nastat’ zvysenie efektivity
vyuzitia vody a zaroven vzhl'adom k depresii vodivosti prieduchov sa zvysuje po aplikacii
kyseliny abscisovej akumulécia prolinu a sacharidov alebo je tato akumulacia vysledkom
zlepSenia hydraulickej vodivosti (NIELSEN a ORCUTT, 1996).

Uloha ABA pri vodnych deficitoch, ale aj d’aldich environmentalnych stresoch sa
intenzivne Studuje. Signalizacia o suchu z korenovej zony rastlin do nadzemne;j Casti moze
byt’ zabezpecena hydraulicky a chemicky. Je zname, Ze ABA je pocas sucha zapojend aj do
syntézy a akumuldcie tzv. stresovych proteinov, coho dokazom je aj to, Ze spomenuté
proteiny sa nesyntetizuji v mutantnych rastlinach deficitnych na ABA (BRESTIC
a OLSOVSKA, 2001).

1.6.2.2  Auxiny a cytokininy

Auxiny st rastlinné fytohormoény, ktoré podporuju predlzovaci rast (z gréckeho
auxein — znamena predlzovat’, rast’) hlavne mladych Casti rastlin a Casti oSetrenych, je nim
indukovana regeneracia xylému po poraneni atd’. S auxinom sa spdjaju pojmy ako
fototropizmus ¢i apikdlna dominancia. Pri fototropizme (schopnost’ rastlin rast v smere
zdroja svetla) sa zistila jeho zvySend koncentracia v zatienenych castiach rastliny, kde
podporuje rychlejsi rast, a tym dochadza k ohybu stonky. Apikdlnu dominanciu auxin
sposobuje prave preto, Ze je vo vacSich mnozstvach akumulovany vo vrcholoch stoniek
odkial’ prudi smerom nadol a inhibuje tak rast nizsie poloZenych pucikov.

Co sa tyka stresovanych rastlin, BLAHA (2010) uvadza, e auxiny zrejme pdsobia
prostrednictvom aktivdcie protonovej pumpy na plazmaléme zvieracich buniek

prieduchov.
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KEFELI et al. (2003) popisuje cytokininy ako hormony, ktoré stimuluju bunkové
delenie a st tiez zapojené do tvorby arastu pucikov v nediferencovanych kalusovych
tkanivach. TaktieZ st schopné prediZit' Zivotnost a udrziavaju pravidelny metabolizmus
starnticich listov, ¢i dokonca spdsobuju ich druhotné zelenanie. Cytokininy taktiez
prepravuju zakladné ziviny do miest potenciadlneho rastu ako st plody, semena a hl'uzy. Je
zname, ze prirodné cytokininy sa povodne hromadia v korefioch rastlin, a neskor sa
pohybuju spolo¢ne s bunkovymi Stavami do nadzemnych casti rastliny. Nemozno vSak
vylacit' ich pritomnost’ v pucikoch a mladych listoch.Vplyv cytokininov u stresovanych
rastlin bol najprv pozorovany na pohyboch zvieracich buniek prieduchov a na rychlosti
transpiracie. Vplyv cytokininov na uzatvaranie prieduchov je opacny v porovnani
s kyselinou abscisovou, pretoze vodny deficit zniZzuje syntézu cytokininov alebo ich
transport z miesta vzniku. Znizenie hladiny cytokininov stivisi naopak so zvySenim hladiny
kyseliny abscisovej (BLAHA et al., 2010).

BLAHA et al. (2010) uvadza, Ze za podmienok vodného stresu obmedzuje zvysena
hladina endogénnej kyseliny abscisovej produkciu etylénu a tak udrzuje pomer rastu medzi
korenimi a nadzemnou ¢astou. U tzv. ,low etylen rastlin“ je nizka hladina etylénu a bolo
unich prekazané, Ze tieto rastliny neskor uzatvaraju prieduchy a vdaka tomu rastliny

dlhsiu dobu fotosyntetizuju 1 pri nizsej podnej vlhkosti.

1.6.2.3  Brassinosteroidy

1.6.2.3.1 Vseobecna charakteristika brassinosteroidov

MITCHELL et al. (1970) odobrali pel’ z asi 60 druhov rastlin a priblizne polovica
tychto pelovych extraktov stimulovala rast semien fazule. Tato latka obsiahnuta v peli
rastlin bola nazvana brassin.

Do roku 2000 bolo izolovanych 56 nativnych brassinosteroidov (BAJGUZ a TRETYN,
2003) a v roku 2007 uz viac ako 70 tychto latok (BAJGUZ, 2007). Zaroven je znamych 42
brassinosteroidovych metabolitov, vratane ich konjugacie (BLAHA et al., 2010).

Brassinosteroidy, ktoré si obecne povaZované za antistresové hormony, su prirodzené
latky srastovym regulatnym tuc¢inkom, ktoré st Strukturdlne podobné zivoCiSnym

steroidnym horménom (SINGH a SHONO, 2005).
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KOHOUT (2001) uvadza, ze brassinosteroidy boli najdené v celej rade rastlinnych
rodov ako napr. gastanovnik, ¢ajovnik, slne¢nica, borovica, ryza, jelSa, fazul'a, morské
riasy, ale taktiez aj véeli med.

Z brassinosteroidov je V rastlinnom tele najviac rozSireny castasteron, d’alej
brassinolid a typhasterol.

Koncentracia brassinosteroidov rastlinnom tele je extrémne nizka. Podl'a KIMa et al.
(2000) je koncentrécia brassinolidov v korefioch 0,3 ng.g™ cerstvej hmotnosti castasteronu.

Tato koncentracia kolisa v zavislosti na veku pletiva, organu a druhu rastliny.
Mladé pletiva obsahuji vysSie mnozstvo brassinosteroidov nez pletiva starSie (BAJGUZ
a TRETYN, 2003).

Ako najbohatsie zdroje tychto latok sa javi pel’ a semend, kde ich obsah naj¢astejSie ¢ini 1
az 100 ng.g™ Eerstvej hmotnosti. U listov a vyhonkov sa obsah brassinosteroidov pohybuje
od 0,01 do 0,1 ng.g' &erstvej hmotnosti. Doposial najvyssia koncentracia bola
zaznamenana v peli cyprusu (Cupressus arizonica) — 6,4 ug 6-deoxotyphasterolu v g
Zerstvej hmotnosti. Dal§im miestom vyssieho vyskytu si hmyzie gastanovnika alebo halky

v kvetoch Distylium racemosum a Catharanthus roseus (BAJGUZ a TRETYN, 2003).

1.6.2.3.2 Vplyv brassinosteroidov na rastliny

Brassinosteroidy ovplyviiuju rastové i reprodukéné procesy, stimulujt rast i delenie
buniek, rast mladych vegetativnych pletiv (epikotylu, hypokotylu, koleoptile), indukuji
kvitnutie, dozrievanie plodov, kliCenie semien, tvorbu arast korefov, rast pelovych
kréiaZkov, podiel’ajii sa na diferenciacii systému vodivych pletiv, hraji spolu s d’alSimi
fytohormonmy zdsadnu ulohu pri senescencii, aktivuju proténové pumpy v bunkovych
membranach, ovplyviiuju fotosyntézu, asimilaciu uhlika a fixdciu dusika, stimuluju
produkciu etylénu, chrania rastlinu proti abiotickym a biotickym stresorom a podiel’aju sa
i na d’alsich procesoch v rastline (MUSSIG, 2005).

Podl'a CLOUSEa (2002) a KOHOUTA (2001) brassinosteroidy reguluji expresiu
mnohych génov, ktoré¢ ovplyviiuju reguldciu bunkového delenia a diferenciaciu,
a pomahaji  riadit celkové vyvojové procesy veduce k morfogenéze rastlin.
Brassinosteroidy zrejme ovplyviiuju rast a delenie buniek. Podielaju sa na regulacii
fotomorfogenézi, skotomorfogenézy a bunkového rastu v pritomnosti bunkovej steny,

ktora je potencidlnym limitom rastu.
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Nizke koncentracie brassinosteroidov stimuluju rast korefiov a ich inhibi¢ny vplyv
sa prejavi vtedy, ked bude prekrocena ich hrani¢na koncentracia. Uvedend hrani¢na
koncentracia je nizSia v pripade 24 — epibrassinolidu v porovnani s 24 — epicastasteronom,
ale je zaroven vys$§ia u mutantov necitlivych k brassinosteroidom (MUSSIG, 2005). Tato
hranica je tiez zavisla na biologickej aktivite aplikovaného brassinosteroidu a genotypu
rastliny.

Starnutie rastlin je regulované fytohorménmy a i tu hraju brassinosteroidy dolezitl

ulohu.. Brassinolid spomal'uje opad listov citrusov (RAO et al., 2002).

1.6.2.3.3 Vplyv brassinosteroidov na tvorbu a kvalitu vynosu

Ihned’ po objaveni brassinosteroidov boli iniciované $tidie 0 moznosti ich vyuZzitia
na zlepSenie vynosu pol'nohospodarskych plodin, a to ako v laboratornych, tak v pol'nych
podmienkach. Brassinosteroidy zvysili vynos pSenice, jaCmena, ryze, kukurice, soje,
fazule, podzemnice olejnej, hlavkového Salatu, redkviciek, raj¢in, mrkvy, zeleru, cibule,
cesnaku, zemiakov, Spenatu, papriky, bavlniku, ¢ajovniku, kavovniku, jabloni, jahdd,
citrusov, vodného melonu, cukrovej repy, hor€ice, repky, tabaku, uhoriek, vinnej révy
a dalsich (HAYAT et al., 2001; RAO et al., 2002; PENG a LI, 2003; MUSSIG, 2005).

Brassinosteroidy uplne preukazatelne zvySuji vynos mnohych kultarnych plodin,
zvlast v suboptimalnych podmienkach. Zaroven sa jedna o latky, ktoré sa v rastlinach
prirodzene vyskytuji a neskodia zivotnému prostrediu. St teda vhodné k Sirokej aplikacii
Vv pol'nohospodarstve pre zvysenie vynosu a ochranu rastlin (KHRIPACH et al., 2000).

Jednou z vyznamnych prekazok pre masovejSie vyuzitie brassinosteroidov
v pol'nohospodarskej praxi je ich cena, pretoze izolacia tychto latok z rastlin je vel'mi
pracnd anamahava. To je dané ich relativne nizkym obsahom v prirodnom materiali
apreto pre praktické Ucely s nimi nemozZno pocitat. Obdobna situacia je iV pripade
syntetickej pripravy brassinolidov. I napriek tomu je mozné konStatovat, ze vzhladom
k ve'mi nizkej aplikacnej davke na 1 ha s naklady na ich aplikaciu nizke. Vzhl'adom
k tymto skuto¢nostiam bola uz syntetizovana rada brassinolidovych analdgov, ktoré maju
obdobné ucinky ako nativne latky a mozno ich aplikovat’ v pol'nohospodarstve. Existuje
predpoklad pre stile CastejSie vyuzitie brassinosteroidov pri zvySovani vynosu, pretoze

urastlin dochadza ako k zvySeniu poctu nasadenych kvetov, tak ku zvySeniu cerstvej
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hmotnosti a hmotnosti suSiny zelenej hmoty, zvacSeniu poctu a zvyseniu vel'kosti semien

& plodov (KOHOUT, 2001; RAO et al., 2002).

1.6.2.3.4 Protistresové ucinky brassinosteroidov

BLAHA et al., 2010 uvadza, Ze brassinosteroidy zvy$uji odolnost’ rastlin voéi
réznym abiotickym 1 biotickym stresorom ako st vysoké a nizke teploty, vodny deficit
alebo zamokrenie substratu, nadmerné koncentracie t'azkych kovov alebo soli, pesticidy
a herbicidy (abiotické stresory) a voci pdsobeniu virov, baktérii ¢i hub (biotické stresory).

O mechanizmoch u¢inku je zatial zndme len malo. Mechanizmom, ktory sa mdze
podiel’at’ na odolnosti k roznym typom stresov je napriklad zvySena aktivita antioxidantov
a ich vysoky obsah pri odpovedi na vysoké a nizke teploty, zasolenie, sucho a poskodenie,
na oxidativny stres, a moze hrat’ hlavnu rolu pri ziskavani odolnosti rastlin na iné stresory

posobiace z okolitého prostredia (MAZORRA et al., 2002).

1.7 Vodny stres a syntéza proteinov

1.7.1 Stresové proteiny

Vel'mi vyznamnou skupinou proteinov st proteiny spajané s reakciou na stres, tzv.
stresové proteiny. Za stresové proteiny si oznafené proteiny, ktoré su v rastlinach bud’
novo indukované alebo syntetizované vo va¢Som mnozstve v dosledku stresu. Vyrazne sa
mozu podielat’ na modifikacii bunkového metabolizmu. Niektoré stresové proteiny st
pomenované aradené¢ do skupin podla druhu stresu. Pri pdsobeni sucha st to DHNs
(dehydrins) a osmotin, pred desikaciou semien, v neskorSej faze embryogenézy je to
skupina LEA (late embryogenesis abundant) proteinov. Pri vysokej teplote alebo
bezprostredne po jej pésobeni HSPs (heat shock proteins), pri nizkej teplote COR (cold —
regulated) proteiny. Za anaerobidzy sa hromadi ANP (anaerobic polypeptids), pri vyskyte
tazkych kovov metalothioneiny a fytochelatiny, pri infekcii patogénmy dochadza
k zvysenej syntéze PR (patogenesis — related) proteinov. Indukciu jednotlivych typov

stresovych proteinov vyvolaju vacSinou rézne stresové faktory. K najcastejSim proteinom

37



spajanymi so stresmi sa radia proteiny oxidacného (napr. antioxida¢né enzymy)
a osmotického (napr. enzymy syntézy osmoticky aktivnych latok) stresu (PRASIL et al.,
2009).

1.7.1.1  Dehydriny

Nedostatok vody v rastlinnych pletivaich vedie k aktivacii expresie celej rady
bielkovin, ktoré st zapojené do obrannych mechanizmov buniek voci vysychaniu
(CATTIVELLI et al., 2008).

Medzi ¢asto uvadzané a Studované bielkoviny patria v tomto smere dehydriny, ¢o
st bielkoviny radené do skupiny LEA (Late embryogenesis abundant) proteinov (WISE,
2003).

Bolo zistené, Ze dehydriny sa vyskytuji prakticky u vSetkych vysSich rastlin
(paprad’orastov, rastlin nahosemennych i krytosemennych), pricom v gendmoch
krytosemennych rastlin sa u vSetkych skumanych rastlin vyskytuje vzdy niekolko
dehydrinovych génov, kddujtcich proteiny patriace do odlisnych Struktirnych podskupin.
Molekuly dehydrinov st vel'mi bohaté na glycin ana poldrne aminokyseliny (serin,
threonin). St preto velmi hydrofilné, vo vodnych roztokoch zostavaji rozpustené i po
kratkom vare, ¢oho sa vyuZiva pri ich izolécii.

Dehydriny st vyhradne intracelularne proteiny, ktoré sa moéZu v malych mnoZstvach
vyskytovat’ 1V pletivach rastlin rasticich za optiméalnych podmienok (vtedy sa vyskytuju
prevazne v aktivne rastacich pletivach), ich mnozstvo vSak rapidne narasta pri stresovych
situaciach spojenych s bunkovou dehydraticiou (KOSOVA et al., 2008). Su v podstate
totozné s proteinmy, ktoré sa hromadia pri normdlnom (teda nestresovom) procese
zasychania embrya v dozrievajucich semenach. Tvorba dehydrinov je zavisla na zvySeni
koncentracie ABA a pre preZitie silnej dehydratacie st nevyhnutné (PROCHAZKA, 1998).

NajvyznamnejSou funkciou dehydrinov, ktora je priamo spojend s unikatnym
aminokyselinovym zloZenim ich molekul a s ich charakteristickym sekvenénym motivom
— K-segmentom — je funkcia ochrannd (chaperonova). Dehydriny st vel'mi hydrofilné
proteiny, viazu vo svojich molekulach zna¢né mnozstvo vody. V plne hydratovanom stave
zaujimaju ich molekuly konformaciu random coil, ktora ma tu vlastnost, Ze sa v nej
nachadza minimum intracelularnych vodikovych vizieb, preto prakticky vSetky

aminokyselinové zvySky schopné tvorit’ vodikové vizby su vyuzité k viazbe molekul vody.
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Ked dochddza k dehydratacii cytoplazmy, molekul vody v bezprostrednom okoli
dehydrinov ubuda, ¢o vedie k tvorbe intercelularnych vodikovych vizieb a ku zvinovaniu
usekov K-segmentov do konformacie a-helixu. V tejto konformacii sa tak na povrchu
dehydronovych molekual vytvoria relativne hydrofébne oblati, ktoré mozu interagovat
s Ciastotne dehydratovanymi (a teda hydrofobnymi) povrchmi membran ¢i inych
proteinov. Interakciou stale relativne hydratovanych molekul dehydrinov (oproti inym
molekuldm ¢i supramolekularnym komplexom) je tak zabranené d’alSej dehydratacii tychto
Struktuar, ktord by viedla k nezvratnym (ireverzibilnym) konfirmacnym zmenam a k strate
ich funkcie. To je zistena podstata funkcie dehydrinov ako chaperonov intracelularnych
Struktdr v podmienkach bunkovej dehydraticie, vytvorend na zaklade Studia
konfirmaénych zmien dehydrinovych molekul vo vodnych roztokoch (ISMAIL et al.,
1999).

SKODACEK a kol. (2010) vo svojom pokuse s odrodou jarného jaémeiia Amulet
sa snazili detailne popisat’ expresiu a dynamiku stresovych proteinov, konkrétne
dehydrinov, v zavislosti na miere aplikovaného stresu.

Ja¢men bol pestovany pri troch rozdielnych stupfiov nasytenia pody vodou. Behom
experimentu boli dvakrat odoberané vzorky listového pletiva. Nasledne boli prevadzané
analyzy akumulacie dehydrinov na SDS-PAGE a Western blote s pomocou primarne;
protilatky, ktord sa Specificky viaze na K-segment dehydrinov. Vysledky experimentu
ukazujl, Ze pri posobeni stresu suchom dochddza k zosilneniu expresie dehydrinu DHNS
(58,5 kDa), ktory je popisovany ako dehydrin indukovany hlavne pri nizkych teplotach.
Toto zaujimavé zistenie mozno pokladat’ za dokaz toho, ze DHNS je indukovany i za sucha

a zrejme vSeobecne pri stavoch asociovanych s dehydrataciou buniek.

1.8 Pouzitie latok s regulacnym uc¢inkom

Regulatory rastu avyvinu st schopné urychlovat, spomalovat alebo inak
modifikovat’ metabolické procesy, ktorych vysledkom st zmeny v raste, vyvine
a morfogenéze rastlin. Nepatria ani K stavebnym ani vyzivnym latkam, nie su teda
stavebnym materialom alebo zdrojom energie pre rastlinné bunky. Rastové latky sa Casto

transportuju na vel'ké vzdialenosti z miesta tvorby na miesto uUcinku. V optimalnych
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mnozstvach stimuluji fyziologické procesy, pri vysSich mnozstvéach ich inhibuju. To isté
mnoZstvo rastovej latky moze jeden proces stimulovat’, druhy inhibovat’ (SVIHRA et al.,
1989).

HABERLE et al. tato skupinu pripravkov charakterizuju ako latky, ktoré zlepsuju
prijem zivin a podporuju rast avyvoj rastlin. Ich u¢inok byva odvodzovany od
fytohormonov, vSeobecne od rastlinnych regulatorov rastu. Stimulacné posobenie tychto
latok (zvlast’ pri doporucovanej spolocnej aplikacii s listovymi hnojivami) spravidla nie je
bezne dostupnymi metodami preukdzatelné. Okrem toho pouzivané davky v mnozstve
niekol’kych g/ha sa pohybuju na spodnej hranici fyziologickej ucinnosti prirodzenych
alebo syntetickych fytohormonov.

Po aplikacii latok auxinového typu (Atonik, Almiron, Sunagreen) mozno ocakévat
potencidlny vplyv na stimuldciu rastu koreniov. Latky s cytokininovym ucinkom (napr.
benzyladenin) mézu spomal’ovat’ predcasné starnutie listov, podobny vedlajsi efekt mozno
pozorovat’ i po aplikacii strobilurinov. Doposial’ neregistrované syntetické brassinosteroidy
docasne zvySuju endogénny obsah cytokininov i kyseliny abscisovej a mohli by zvySovat’
odolnost k abiotickym stresom.
Napriklad pozitivny vplyv aplikacie latok s efektom prediZenia trvania funkéne;j listovej
plochy nema pri vyraznom suchu v dobe nalievania zrna prili§ vel’ka Sancu sa prejavit'.
Skratena Zivotnost’ hornych listov je determinovana intenzitou vodného stresu, z hl'adiska
reprodukéného usilia je pre rastlinu cennejsi klas a semend nez listy (HABERLE et al.,
2008).
Podl'a u¢inku na rast rastlin rozdel'ujeme rastovo regula¢né latky na:

- stimulétory rastu

- inhibitory rastu (KUTINA, 1986).

Z pohladu vyuzitia v polnohospodarstve, k rastovo-regulacnym latkam priradujeme
chemickeé pripravky sluziace ako:

- stimulatory rastu

- stimulatory zakorefiovania

- rastové retardanty

- antistresovo posobiace latky

- latky urychl'ujuce dozrievanie
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1.8.1 Retardanty rastu

V pol'nohospodarstve sa viacsinou vyuzivaji regulatory syntetické,s fytohormoénmi
nepribuzné, ktoré¢ ovplyviiuju metabolizmus ¢i transport rastlinnychhormoénov. V praxi
najpouzivanejSia je skupina tzv. retardantov rastu. VacSina z nich inhibuje biosyntézu
giberelinov. Znizuje sa tak ich obsah v rastlinach a obmedzuje sa ich vplyv na predlZzovaci
rast buniek a pletiv. Ovplyvnenim hladiny tychto zakladnych fytohorménov v rastline
modzeme vdaka existencii antagonizmu a synergizmu medzi fytohormonmi regulovat’ i
obsah ostatnych rastlinnych hormoénov. Meni sa tak celé hormonalne hospodarenie rastlin.
Obsah giberelinov v rastline zvySuje mnozstvo auxinov (IAA) — synergicky 0cinok.
Hladina giberelinov sa po aplikécii retardantu znizuje. Klesd tym i mnozstvo a aktivita
IAA a obmedzuje sa dominancia vegetatného vrcholu a predlzovaci rast. Gibereliny
zaroven neutralizuju kyselinu abscisovi (ABA) — hormdén dormancie a starnutia pletiv.
Znizenim hladiny giberelinov je neutralizacia mensia. Obsah ABA je preto vys$si a udrzuje
puky v dormancii. Gibereliny ale neovplyviiuju rast koreniov. Tu sa tvori cytokinin,
ovplyviiujici delenie a diferenciaciu buniek, obsah Skrobu v rastline a fotosyntézu.
Zaroven zoslabuje 1 vrcholovii dominanciu, ¢im podporuje postranné puky v raste. Pokial’
rast korefia a tym tvorba cytokininov nie je obmedzena, zvysuje sa ich pomer k ostatnym
horménom a je podporovany rast a vetvenie korenov. Podla typu zvoleného rastového
regulatora a jeho davky tak mdme moznost’ do urcitej miery ovplyviiovat’ pomer hormonov

v rastline a tym podporit’ i réznu intenzitu zmien v habite rastlin (SAROUN, 2007).

1.8.2 Stimulatory rastu

Rastlinné stimulatory (fotostimulatory) sa pouzivaju pri pestovani rastlin s ciel'om
zlepSenia procesov rastu a vyvinu rastlin. Oproti bezne pouzivanym reguldtorom rastu
nemaju za ciel ovplyvnit' konkrétny proces, ale ovplyviiovat’ metabolizmus rastlin ako
celok. Stimuluji syntézu prirodzenych hormoénov, zvySuji ich aktivitu, zlepSuju prijem
minerdlnych latok a zvySuju rast koreniov. Okrem toho zvySuju rezistenciu k nepriaznivym
podmienkam prostredia (sucho, chlad, uc¢inok herbicidov, znecistenie prostredia, ti¢inok
tazkych kovov). Zvycajne je to spojené s narastom obsahu prolinu alebo polyaminov a so
zvySenim aktivity antioxidacnych enzymov (URL 2). Biostimulatory aktivuju vlastné

obranné mechanizmy (tzv. indukovana rezistencia) v podmienkach, ked’ este rastlina nie je
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vystavena zatazi vyvolanej abiotickym alebo biotickym stresovym faktorom. Zvycajne
maju biostimulatory Sirokospektralny ucinok, zrychl'uji metabolizmus v bunkéch, ¢im sa
aj v podmienkach bez pritomnosti stresu mdze zvySovat’ produktivita rastlin (URL 1).
Jednou z alternativnych metdd ochrany rastlin, ktoré nie st vobec, alebo len okrajovo
vyuzivangé, je vyvolanie obrannych reakcii rastliny na napadnutie patogénom este pred
viditenym vyskytom choroby v pol'nych podmienkach. Oznacuje sa to ako ,,indukovana
rezistencia“. Namiesto pouzitia fungicidov a insekticidov sa aplikuje ,,induktor*, ktory

aktivuje obranné mechanizmy bez ucasti patogéna a zvysuje Sancu rastliny na ubranenie sa

infekcii (HAVEL, PLACHKA, 2007).

1.8.2.1  Uginok pripravku Atonik

Atonik je rastlinny stimulator rastu vo forme s vodou miesateI'ného kvapalného
koncentratu. Patri k priemyselnym hnojivam, ale jeho G¢inna koncentracia ma skoro 1%
pouzivaného mnozstva vSeobecnych priemyselnych hnojiv. Stdiac podla funkénej davky

sa podobd rastlinnym hormonalnym regulatorom, ale nie je hormonalne aktivny.

Utinnymi zlozkami pripravku Atonik su:
- 2-metoxy-5-nitrofenolat sodny v mnozstve 1 gna 1 liter (0,1 % roztok)
- 2-nitrofenolat sodny v mnozstve 2 g na 1 liter (0,2 % roztok)

- 4-nitrofenolat sodny v mnoZzstve 3 g na 1 liter (0,3 % roztok)

Atonik ovplyviuje plazmatické prudenie v bunkdch rastlin, €o sa prejavuje
zvysenou dostupnostou ucinnych latok, skor§im prijatim, ¢i uz zivin alebo hormoénov a
nasledne sa zvySuje celkovy metabolizmus rastliny a teda aj rast a kvalita. Prejavuje sa
lep§im zakorefiovanim, intenzivnej$im rastom a lepSim dozrievanim plodov. Aplikacia
pred kvitnutim vyrazne pomaha kli¢eniu pelovych zin a nasledne ma teda priaznivy vplyv
na mnozstvo plodov, semien a ich lepSie dozrievanie. Atonik vyrazne pomaha rastlindm
prekonavat’ stres hlavne v obdobi jarnych mesiacov, tiez zmieriiuje nepriaznivy vplyv
niektorych pesticidov a poskodenie rastlin mrazom, krupobitim alebo presddzanim

(PULKRABEK, et al., 2007).
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Vd’aka svojmu zloZeniu Atonik po vniknuti do systému rastliny na kratku ¢asova
jednotku deaktivuje vapnik (ktory je sice vel'mi potrebny, ale svojim hemizmom blokuje
prijem ostatnych zivin), vd’aka ¢omu ma rastlina zvySenu schopnost’ prijimat’ ostatné
makro a mikroelementy (preto sa odporaca aplikovat” Atonik spolu s mikroelementarnym
listovym hnojivom). Kratko po prijati tychto Zzivin sa ,,vapnikovy cyklus® vrati do

povodného stavu.

Atonik ma vyrazny protistresovy ucinok. Ten sa prejavuje rychlejSou regeneraciou
rastliny po l'ubovolnom strese (sucho, teplo, chlad, poSkodenie chorobami, poskodenie
Skodcami, poskodenie fytotoxicky pdsobiacim pesticidom resp. hnojivom). Zaroven

rastliny lepsie odolavaji stresovym podmienkam (PULKRABEK et al., 2004, 2006, 2007).

Vo vSeobecnosti mozno konstatovat’, ze ATONIK podporuje:
0 rychlejsie a rovnomernejSie klicenie semien (lepsia energia klicivosti)
lepsie zakorefiovanie a intenzivny rast
tvorbu kvetnych orgdnov
opelenie a oplodnenie
vacsiu nasadu plodov
predizenie vegetaénej doby
vysSie Urody, lepsiu kvalitu a skladovatel'nost’
transport asimilatov

tvorba asimilatov

O O O o o o o o o

prijem Zivin

Na druhej strane aplikacia pripravku ATONIK obmedzuje:
0 predc¢asny opad plodov
0 poSkodenie plodin chorobami a §kodcami
0 vplyv extrémnych podmienok na rasta vyvoj rastliny (vysoké teploty,

sucho, chlad a pod.)

o

prejavy fototoxickych u¢inkov na kultare rastliny

o

presadzovaci Sok pri vysadbe priesad (zeleninovych, kvetinovych),

vinica, ovocnych a okrasnych drevin
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Rastliny oSetrené pripravkom ATONIK st v lepSej kondicii a maju vysSiu
prirodzenu odolnost’ proti chorobam, pretoze sa stimuluje ¢innost’ obranného mechanizmu.
Zvysuje sa aj schopnost’ tvorby, transportu a ukladania asimilatov v zasobnych organoch

rastlin (PULKRABEK et al., 2007; ZAHRADNICEK et al., 2005; CERNY, 2007).
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2  Ciel’ prace

Hlavnym ciel'om zaverecnej prace je popisanie uc¢inku dlhodobého nedostatku vody
a experimentalne overenie uciku pripravku Atonik na vybrané ukazovatele rastu a
tolerancie rastlin jaémetia v podmienkach deficitu vody. Ciastkové ciele prace si zamerané

na.
e zhromazdenie dostupnych publikovanych literarnych zdrojov zaoberajucich sa
problematikou sucha a ciest zvySovania urod plodin v podmienkach vodného
deficitu,

e hodnotenie G¢inku nedostatku vody na rastlin jaémena jarného,

e vyhodnotenie ucinku pripravku Atonik na rastové ukazovatele v rozhodujicom

obdobi tvorby biomasy jacmena jarného,

e sledovanie u¢inku vodného stresu a posobenie aplikovaného pripravku Atonik na

pasivnu ochranu pred nadmernou stratou vody meranim kutikularnej transpiracie,

e posudenie U¢inku vodného stresu a posobenie pripravku Atonik na fotoprotekéné

charakteristiky jaémena jarného meranych metodou fluorescencie chlorofylu.
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3  Material a metody

3.1 Biologicky material

3.1.1 Jacmen jarny

a) Biologicka charakteristika a poziadavky na prostredie

Ja¢men jarny (Hordeum vulgare L.) je obilnina patriaca do ¢elade lipnicovitych —
Poaceae. Jeho koren je zvézkovity, zlozeny zo zarodo¢nych (prvotnych) a uzlovych
(druhotnych) koretiov (LISKA, 1993). Druhotné korienky vyrastaji z bazalnych
podzemnych uzlov (kolienok), st mohutnejSie a anatomicky odlisné od primarnych
korienkov. Pocet pripadajici na jednu odnoz znacne kolisa a v pol'nych podmienkach sa
pohybuje medzi troma az 6smimi (ZIMOLKA, 2006). Jaémen vytvara najcastejSie 5 — 8
zarodo¢nych korienkov. Korienky, najmé v ich strednej Casti, si porastené pocetnymi
koreiovymi vlaskami, 1 — 3 mm dlhymi. Zarodo&né korienky siahajii az do hibky 1,4 m a
vyrazne sa podielaji na zasobeni vodou, zvlast v obdobi dlhSie trvajuceho sucha.
Druhotné (adventivne) korienky st rozmiestnené prevazne v ornici, v hibke 0,3 — 0,5 m.

Steblo ja¢mena tvori 4 — 8 ¢lankov (internodii), oddelenych kolienkami (nodusmi)
a dosahuje vysku 0,8 — 1,3 m. Spodné ¢lanky st najkratSie, to najvyssie je najdlhsie.
Povrch stebla je pokryty pokozkou, pod fiou sa nachadza vrstva parenchymatického pletiva
a potom nasleduje sklerenchymatické pletivo. Vnutornd stena stebla je tvorena opéit
parenchymatickym pletivom. V stene stebla sl rozmiestnené cievne zvizky. Ja¢men tvori z
podzemného (odnoZovacieho) uzlu bo¢né stebla — odnoze. Z odnozovacich uzlov vyrastaju
d’al’'Sie adventivne korene, takze postupom ¢asu st odnoze z hl'adiska prijmu vody a Zivin
nezavislé na hlavnom steble.

Listy ja¢mena st pravotoCivé a st umietnené nad sebou v dvoch radoch. Posva,
obopinajtca steblo, vyrastd z hornej casti kolienka. V mieste, kde posva prechadza do
cepele, je zakon€end blanitym jazyckom, ktory je takmer rovny a po stranach vybieha do
dlhych usiek, ktoré sa vzajomne prekryvaji. Podla jazycku a uSiek sa jacmen vel'mi 'ahko
odlisi od ostatnych obilnin este pred vytvorenim klasu. Listova Cepel je priama, najuzsia u
horného (vlajkového) listu. V porovnani s ovsom alebo pSenicou ma svetlejSiu zelenu

farbu.
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Sukvetie ja¢mena tvori zlozeny nerozvetveny klas, tvoreny nakopenym vretenom.
Plevy su vécsinou uzke, vybiehajuce do osti. Jednotlivé kvety su na vonkajSej strane
chranené vypuklou plevicou, na vnatornej strane plievoCkou. Plevica vybieha do dlhej
osti., ktora moZe byt zubkovana alebo hladk4. Dizka ostin sa pohybuje v rozmedzi od 95
do 105 mm 1 viac. Kvet je tvoreny jednovajcovym semennikom s dvoma perovitymi
bliznami, tromi ty¢inkami s dlhymi nitkami a dlhymi dvojpuzdrovymi pelnicami. Pelové
zrna su takmer gulovitého tvaru. U plevnatych ja¢meniov plevica i plievocka so zrnom
zrasta, u nahych zrno volne objimaju, takze sa pri vymlate l'ahko oddel'uje (ZIMOLKA,
2006).

Zrno ja¢mena je zlozené z troch Casti: obal, endosperm, zarodok. Najcastejsie je
svetlozltej farby, ale mdze byt’ i farby oranzovej, hnedej, fialovej az modrocierne;.

Ja¢men je rastlinou dlhého svetelného dna, preto jaCmene skor siate prechadzaju
svetelnym Stadiom dlhsie. Tymto sa predlzuje aj prechod III. a IV. etapy organogenézy,
ked’ sa formuje klasové vreteno a klasky. U jaémenov skor siatych dosahuju sa vicsie
urody ako uneskdr siatych. Naroky jarného jaémetia na pddu st ovplyvnené jeho
biologickymi vlastnostami a slabSie vyvinutym korefiovym ssystémom. NajlepSie mu
vyhovuju stredne tazké ilovito — hlinité, hlinité a piesoénato — hlinité¢ pédy (KULIK,
2002).

b) Charakteristika odrody XANADU

Hospodarske vlastnosti:

- plastick4 odroda vhodna aj pre neskoré terminy sejby a na pestovanie v oblastiach, ktoré
trpia Castymi prisuskami

- stredne skord odroda s kratkym steblom a stredne skorym vyvojom, velmi skorym
metanim a skorou zrelostou

- stabilné a vel'mi vysoké vynosy, $pecidlne v kontinentalnych suchych podmienkach

- odolnost’ proti poliehaniu je vel'mi dobra

- hustota rastlin je vysoka, pocet zfn v klase je stredne vysoky

- §pickova sladovnicka kvalita

- HTZ — stredné az vysoka (48 g), vysoky podiel predného zrna

Zdravotny stav:

- absolutna odolnost’ vo¢i mucnatke travovej — gén Mlo
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- vysoka odolnost’ vo¢i hrdzi jacmennej
- vysoka odolnost’ vo¢i fuzariozam v klase

- stredna odolnost’ voc¢i hnedej a rychnosporiovej skvrnitosti (URL 3).

3.2 ZalozZenie a pestovanie rastlin

Pokusy sme realizovali ako Standardné nadobové pokusy v skleniku Katedry
fyziologie rastlin. Vyuzivali sme nadoby s objemom 15 litrov, do ktorych sme davali
podny substrat pripraveny tak, ze sme zmiesali organicky substrat - tazku, ilovito-hlinita
fluvizem s raselinovym substratom s pH 6,5 v pomere 4:1.

Do takto pripravenej pddy sme vysiali 2 rady po 12 zin do kazdej nadoby, celkovo 24.
Postupne sa pocet rastlin znizoval odbermi rovnomerne v kazdej nadobe. Po vykliceni boli

rastliny vo vSetkych nadobach este nasledujuce tri tyzdne pestované s plnou zalievkou.

3.3 Pokusné varianty

Po troch tyzdinoch pestovania v rovnakych podmienkach boli nddoby vyjednotené na
rovnaky pocet rastlin, boli odstranené slabsie jedince a nadoby boli rozdelené do dvoch
skupin, na dva varianty pri r6znej zalievke, spolu teda 4 varianty:

1. KO — plné zavlaha

2 KA — plna zavlaha + ATONIK

3. SO — obmedzena zavlaha (davka vody zniZzena na 50 % z plnej zavlahy)
4

SA — obmedzena zavlaha + postrek 0,2 % ATONIK

O )

KO

—

O )

KA

—

O )

SO

O )

SA

—

—

Zalievku v pokusnych variantoch sme realizovali tak, Ze kontrolné rastliny

dostavali plnu zalievku, vzdy v davke 0,8 litra na nadobu, interval zalievky sa menil podl'a
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charakteru pocasia — raz za 2 az 5 dni. V rovnakom ¢ase varianty s obmedzenou zalievkou
boli zavlazované davkou 0,4 litra, v rovnakych intervaloch, ¢im sme dosiahli opakovany,
prerusovany, kratko trvajuci vodny deficit.

Jeden z variantov bol postriekany pripravkom Atonik v koncentracii 0,2 %. Postrek
bol realizovany iba na zaciatku pokusu. Do postrekovej kvapaliny bolo pridané malé

mnozstvo zmadadla.

3.4 Popis pouzivanych experimentalnych merani a postupov

Rastova analyza

Vykonavala sa na nadobovych rastlinach, rastliny boli odoberané¢ v trojtyzdnovych
intervaloch, vzdy pred postrekom pripravku Atonik, resp. tri tyZdne po jeho predchadzajucej
aplikacii. Nasledné analyzy boli realizované v laboratéornych podmienkach. Z nadoby boli
odobrat¢ tri rastliny.

Zistovali sa charakteristiky: vel'kost’ listove] plochy, hmotnost’ suSiny nadzemne;j
biomasy.

Hmotnost’ biomasy bola hodnotena po jej vysuSeni, pri teplote 60 °C, trvajicom
minimalne 24 hodin. Hmotnost’ suSiny jednotlivych variantov bola vaZena s presnost'ou na
0,001 g.

Velkost’ listovej plochy pre vypocet Specifickej listovej plochy bola stanovovana
skenovanim plo$Snym skenerom, nésledne bol nasnimany obraz pretransformovany na
¢ierno - bielu bitova mapu (format .TIFF uncompressed) pomocou softvéru Corel Draw a

velkost plochy bola analyzovana softvérom Image J, verzia 1.38x, s vysokou presnostou.

Meranie a analyza rychlej kinetiky fluorescencie chlorofylu a

Fluorescencia emitovand listami po excitdcii Cervenym svetlom bola merana
prenosnym fluorometrom HandyPea (Plant efficiency Analyser) vyrobenym Hansatech
Instruments (GB), pracujucim azozbierané boli analyzované JIP testom podla
STRASSERA et al. (2000), ktory poskytuje parametre indikujuce vlastnosti PS II. Vyuzili
sme pri tom software Handy PEA 1.3.

Na rastlinach sme uskutocnili 1 sekundové merania fluorescencie pri intenzite
svetelného impulzu 3000 pmol.s™. Fluorescenéné signaly boli zaznamenavané v ramci

casového snimania od 10 ps do 1 s. Vsetky vzorky boli adaptované na tmu 30 mintt pred
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meranim fluorescencie.

Sledovali sme parametre Fo, Fr, Fy, Fu/Fn, Area a Sp.

Fo — pociatocna fluorescencia vzorky adaptovanej na tmu

Fm — maximalna fluorescencia

F, — variabilna fluorescencia, je rozdielom Fy, — Fy

Fv /Fm — fotochemicka efektivnost PS II, je definovana ako kvantovy vytazok
transportu elektronov na primarny akceptor. Optimalne hodnoty st okolo 0,834.
Area — predstavuje plochu vyty¢ent OJIP — krivkou a hodnotou Fp,. Je vyjadrenim
otvorenosti poolu plastochindonu — Qa.

Sm — normalizovana area, Sy, = Area / (Fm — Fo)

Pri analyze fluorescencie chlorofylu in vivo fluorometrom MINI PAM (Walz,

Germany) bol charakterizovany:

Maximalny kvantovy vytazok

Koeficient nefotochemického uhasinania fluorescencie
NPQ = (Fm - F'm)/[F'm (DEMMIG - ADAMS, 1990)

NPQ vyjadruje nefotochemické uhasinanie, teda mieru cielavedomého
»zneSkodnovania® energie nadbytocnej intenzity svetla, ktoru fotosynteticky aparat nie je
schopny vyuzit v procese fotosyntézy, naopak, tdto nevyuZitd energia moéze pdsobit
destrukéne a spdsobovat’ poskodenie na urovni membran, tzv. fotoinhibiciu. Pomer (1-
gqP)/NPQ tak predstavuje mieru fotoinhibi¢nej zraniteI'nosti, ¢im je hodnota vysS$ia, tym je

dany list viac ohrozeny fotoinhibiciou.

SPAD

Obsah asimilacnych pigmentov (chlorofyl a, b, karotenoidy) bol merany
spektrofotometricky (SESTAK, CATSKY, 1966).
SPAD - ové cislo sme zmerali chlorofylmetrom SPAD 502 (Minolta, Japan), ato na

jednotlivych urovniach porastu.
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Princip merania

Obr. 1. Pouzity pristroj pre nepriame meranie obsahu asimila¢nych pigmentov — SPAD-

502 (Minolta, Japonsko).

Meranie chlorofylmetrom SPAD-502 spoc¢iva vo vloZeni Casti listu a zatvoreni meracej
hlavy. Vyhodou je, Ze nie je potrebné list odtrhnut, takze ten isty list méze byt zmerany

Vv priebehu celého rastového procesu.

Pristroj uréuje relativnu hodnotu pritomného chlorofylu meranim absorbancie listu v dvoch

vinovych dizkach.

uondsosay

A0 SO0

a-{-—n—-{a—c—ﬁ-—d—-{-—a—-{-—i—-l-—g—-;-—h
Obr. 2. Spektralna absorpcia chlorofylov v ramci absorpéného spektra viditelného

Ziarenia. a — ultrafialova, b — fialov4, ¢ — modra, d - zelena, e — ZIt4, f- oranzova, g —

Cervena, h — infraCervena.
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Obrazok 2 ukazuje spektralnu absorbanciu chlorofylov extrahovanych z dvoch listov (A
a B) pouzitim 80% acetonu. Obsah chlorofylu v liste B je nizsi ako v liste A. Z grafu je
vidno, Ze chlorofyl ma vrcholy absorbancie v modrej (400 — 500 nm) a ¢ervenej (600 — 700
nm) zéne. Na zéklade toho je pre SPAD-merania vyuZivana vlnova dizka v &ervenej

oblasti (kde je absorbancia vysoka, no neovplyvnena karoténmi) a v infracervenej oblasti,
kde je absorbancia extrémne nizka.

Svetlo emitujice diody (LED) emituji Cervené a infracervené svetlo. Svetlo prechadza cez
vzorku smerom Kk snimacu, ktory konvertuje svetelny signal na elektricky prad.

Mikroprocesor potom prepocita vysledny signdl na hodnoty SPAD, ktoré sa zobrazia na
displeji a st automaticky ulozené do pamite.

Red LED Infrared LED

)

|
Intenzita | || L

| A

A ] EOO L =] 500 1000 (351]

vlnova dizka

Obr. 3. Dve svetlo emitujuce diddy: cervena (vrchol pri 650 nm) a infracervena (vrchol pri
940 nm) poskytuju osvetlenie.

Difuzna vodivost prieduchov

Na meranie sme pouzivali porometer Delta T. Princip je v snimani teploty listu,
uzavretého v komorke, dotykovym teplomerom a ¢asu (pocet impulzov) potrebného na
dosiahnutie urcitej zmeny relativnej vlhkosti v komorke. Za pomoci kalibrac¢nej krivky

vytvorenej pomocou kalibracnej platnicky so znamou konduktanciou sa od¢itaji hodnoty
diftiznej vodivosti — konduktancie listu, merané v mmol.m?.s™.
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Specifickd (relativna) rychlost rastu - RGR (relative growth rate)

Vyjadruje dennu rychlost’ prirastku biomasy na jednotku existujicej biomasy
(susiny) za den.

RGR=(InW, —InW,)/(t2 —t1) (g.g™ .deii?), kde

W3,1 — hmotnost susiny rastliny/rastlin (g) v Case t1,2

Cisty vwkon fotosyntézy - NAR (net assimilation rate)

Udava prirastok susiny na jednotku asimilac¢nej plochy za ¢asovi jednotku — 24
hodin.
NAR=dW /dt.A  (g.m?2deii?), kde

dW — prirastok hmotnosti suSiny rastliny/rastlin (g) za ¢asovy interval dt (den) A

— celkova listova plocha rastliny/rastlin (mz)

Rychlost rastu porastu — CGR

Vyjadruje prirastok biomasy rastlin na jednotku plochy za urcity cas.
CGR=dW /dt.P  (g.m?deii?), kde

dW - prirastok hmotnosti susiny rastliny/rastlin (g) za ¢asovy interval dt (den) P

— plocha pddy (m?), ktora je predmetom analyzy

Efektivnost vyuzitia vody - WUE

Vyjadruje mnozstvo vyprodukovanej susiny v prepocte na jednotku prijatej alebo

dodanej vody.

WUE = W(susina) / W(voda)  (g.g™), kde

W(susina) - prirastok hmotnosti suSiny rastliny za urcity ¢as

W (voda) — voda dodana (spotrebovana) za dané ¢asové obdobie
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Spracovanie a analyza ddt

Namerané a vypocitané udaje boli spracovavané pomocou programu Microsoft
Excel. Z viacerych opakovani boli vypocitané aritmetické priemery, ktoré boli prenesené
do stipcovych, resp. ¢&iarovych grafov pre porovnanie vysledkov. Pri vybranych
ukazovatel'och boli stanovené aj smerodajné odchylky (standard deviation) a Standardna

chybu (standard error) aritmetickych priemerov.

54



4  Vysledky a diskusia

4.1 Prvy experiment (2009)

4.1.1 Rastové ukazovatele

Rast vo vSeobecnosti patri medzi fyziologické procesy najcitlivejSie reagujice na
nedostatok vody (PROCHAZKA et al. 1998; BRESTIC a OLSOVSKA, 2001). Ukazovatele
charakterizujuce rast plodiny st preto vel'mi dobrym indikatorom vodného stresu, poukazuju
nam sucasne aj na efektivnost’ vyuzitia vody a d’alSie atributy spojené s produkénym procesom

plodin.

A) Hmotnost’ susiny

Rast hmotnosti susiny, teda celkovej vyprodukovanej biomasy, predstavuje
najvyznamnejsi parameter, od ktorého sa odvodzuje mnozstvo d’alSich parametrov rastovej
analyzy (KOSTREJ et al.,, 1998). Obrazok 4 ukazuje priemerné namerané hodnoty

hmotnosti suSiny jednej rastliny jacmena jarného v jednotlivych odberoch v gramoch.

Hmotnost’ susiny

25

—0—KO0

1.5 A

hmotnost’ (g)

0.5 ~

Meranie

Obr. 4. Hmotnost suSiny stanovena v jednotlivych odberoch
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Plne zavlaZzovany variant mal pocas celého pokusu najvacsiu hmotnost’ susiny,
ktorej hodnota vyrazne stipla pri 3. odbere (obrazok 4). Stres sa pri SO variante viditel'ne
prejavil az po 3. odbere a strsovanym rastlinam oSetrenym Atonikom hmotnost’ suSiny

nadzemnej biomasy narastala priamo umerne s kazdym odberom.

B) Velkost listovej plochy

Dostatocne velkd a funk¢nd listova plocha porastu je prvym predpokladom
efektivneho vyuzivania dopadajuceho ziarenia (HAY, PORTER, 2006). Obrazok 5 udava
hodnoty plochy listovych ¢epeli jednej rastliny jacmena jarného v jednotlivych odberoch v

2
m-.

Velkost’ listovej plochy 1 rastliny
0.0120
—0—KO0
0.0100 A
—A—S0
E 000801 4 . ga
©
L
8
< 0.0060 -
\©
>
[e]
@ 0.0040 -
0.0020 H
0.0000 . . .
1 2 3 4
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Obr. 5. Velkost’ listovej plochy 1 rastliny Vv jednotlivych odberoch

Pri prvom odbere mali vSetky varianty rovnaku velkost” listovej plochy. Postupne,
Vv 2. a 3. odbere, mal najvacsiu plochu vzdy plne zavlaZzovany variant, ktory pri poslednom
odbere mal zhodnu plochu so stresovanym variantom. NajmensSiu plochu pocas celej

vegetacie mali stresované rastliny oSetrené Atonikom.
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C) Odvodené rastové ukazovatele

Pre lepSie ocharakterizovanie produkénej vykonnosti rastlin sme pouzili aj vybrané
dynamické ukazovatele rastovej analyzy. Cisty vykon fotosyntézy (NAR), teda prirastok
suSiny na jednotku listovej plochy, bol prekvapujico najvyssi pri variante s obmedzenou
zavlahou oSetrenom Atonikom, i ked’ len nepatrne pred variantom s plnou zavlahou
(tabul'ka 2). Ukazuje to na fakt, ze variant oSetreny stimulaénym pripravkom si zachoval
vysoku fotosynteticku vykonnost’ na jednotku listovej plochy a pokles celkovej produkcie
suSiny bol dany najmé poklesom velkosti listovej plochy.

Relativna rychlost’” rastu (RGR) nadm vyjadruje prirastok susiny v prepocte na
jednotku uz existujucej susiny. Hodnoty tychto rastovych parametrov nam ukazuji
relativne malé rozdiely (tabulka 2). Stresovy variant mal mierne niZSie hodnoty oproti
variantu oSetrenému pripravkom Atonik.

Hodnoty rychlosti rastu porastu za celé obdobie (CGR) nam potvrdzuji uz vyssie

spominané vysledky.

Tab. 2. Vybrané rastové parametre jacmena jarného a ukazovatele hospodarenia s vodou

Varianty
Parameter Jednotka Obmedzena
Obmedzena
PIna zavlaha zavlaha +
zavlaha )
Atonik
NAR (¢isty vykon
(Clsty vy g.m2d? 2.47 1.84 2.59
fotosyntézy)
RGR (relativna 1
) , g.9 0.060 0.054 0.055
rychlost’ rastu)
CGR (rychlost’ rastu
xy W g.m2.d? 12.14 7.03 8.64
porastu
WUE (efektivnost’ L
g.kg 3.51 3.53 4.34
vyuzitia vody)
Kutikularna -
. gm~-.h 0.582 0.365 0.540
transpiracia
Dika stebla (pri 4.
dbere) m 0.410 0.238 0.288
oaoere
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4.1.2 Ukazovatele hospodarenia s vodou

A) Efektivnost’ vyuZitia vody

Pri vypocte efektivnosti vyuzitia vody (WUE) sme vychédzali z mnozstva vody
dodan¢ho zavlahou a z vyprodukovanej suSiny rastlin. Na zdklade vypoctu sa ukazuje, ze
plne zavlaZzovany aj stresovany variant jaémefia maju priblizne rovnaku efektivnost
vyuzitia vody (vid tabul'ka 2).

Pri miernom vodnom deficite sprevadzanom c¢iastoénym zatvaranim prieduchov
efektivnost vyuzitia vody stipa (BRESTIC a OLSOVSKA, 2001), no pri uplnom
zatvoreni prieduchov a néstupe fotorespirdcie a tym aj zapornych hodnét fotosyntetickej
asimilacie sa pozitivny efekt straca a efektivnost’ vyuzitia vody sa znizuje, ako je to v
pripade hrachu. Pri jaémeni, aplikacia pripravku Atonik zvysila efektivnost’ vyuzitia vody
oproti nestresovanej kontrole, pri hrachu sme zaznamenali pokles WUE aj pri variante s

aplikéciou Atoniku, no prepad nebol tak vyrazny ako v pripade neoSetrené¢ho variantu.

B) Kutikularna transpiracia

K vyznamnym cCinitelom patria aj vlastnosti listov, ako je ich povrch, tvorba
voskovej vrstvicky, stacanie listov a pod. Vytvaraji podmienky pre pasivnu rezistenciu
vo¢i nadmernej strate vody, ktord vedie k poSkodeniu dolezitych fyziologickych funkcii
listov. Jednym zo sposobov hodnotenia je aj rychla dehydratacia dekapitovanych listov so
sledovanim straty vody a obsahu vody v listoch (ZIVCAK et al., 2007), ktoré sme vyuzili
pri hodnoteni kutikularnej transpirdcie v naSich pokusoch s jacmefiom jarnym (tabul’ka 2).

Kutikula predstavuje hlavna bariéru proti nekontrolovanej strate vody z listov.
Velkost” kutikularnej transpirdcia predstavuje vyznamny faktor pasivnej rezistencie voci
deficitu vody v prostredi a ma svoje miesto aj v novych genetickych, Slachtitel'skych a
molekularno-biologickych Studiach a snahach o genetické modifikacie rastlin
(KERSTIENS et al., 2006). Ako sa dalo predpokladat’, dlhodobé pdsobenie vodného stresu
vyvolalo zlepSenie pasivnej ochrany povrchu rastlin pred nadmernou stratou vody, ako
ukazuji zniZzené hodnoty kutikuldrnej transpiracie pri variantoch s obmedzenou zavlahou.
Aplikacia Atoniku v tomto pripade nemala pozitivny efekt na dany znak, oSetrené rastliny

sa skor hodnotami priblizovali nestresovanym variantom.
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4.1.3 Hodnotenie fotosyntetickej zraniteI’nosti

A) Nefotochemické uhasinanie fluorescencie

V prirodzenych podmienkach su rastliny vystavené viacerym stresovym faktorom
sucasne, pricom spolu so suchom nastupuje aj ziarenie a vysoka teplota. Kombinacia
silného Ziarenia (pripadne aj teploty) s obmedzenim pristupu CO, do chloroplastu,
preduréuje znizenie fotosyntézy rastlin a priebeh fotoinhibicie — poskodenia
fotosyntetickych makromolekulovych komplexov v tylakoidoch. V takychto podmienkach
rychlost’ produkcie energie v primarnych procesoch fotosyntézy prekondva rychlost’ jej
spotreby v Calvinovom cykle (CHAVES a OLIVEIRA, 2004).

V rastlindich sa vyvinuli protekéné mechanizmy predchddzajuce produkeii
nadbyto¢nej energie redukujucich ekvivalentov. Obrannym mechanizmom pred
nadmernym Ziarenim, zv1aSt potrebnym v podmienkach deficitu vody, je nefotochemické
uhasinanie - NPQ (HORTON et al., 1994).

V naSom pripade sme zranitelnost fotosyntetického aparatu hodnotili pomerom
frakcie reakénych centier, ktoré nie su otvorené pre prijem energie pochadzajicej zo
slne¢ného ziarenia (1-qP) a nefotochemického uhasinania (NPQ). Ak st prieduchy
zatvorené a v liste je nedostatok COy, slnecnd energia nemdze byt vyuzita pre tvorbu
cukrov, elektrénovy retazec sa rychlo zaplni nevyuzitymi elektronmi a nemoéze tak
prijimat’ d’alSiu energiu, ¢o mézeme odmerat’ pomocou fluorescencie chlorofylu ako ndrast
parametra (1-qP). Tento narast musi byt vyvazeny zvySenou premenou dopadajicej
energie fotonov na neSkodné teplo, inak hrozi, Zze nahromadend energia fotonov vyvola
poskodenie proteinov, takzvanl fotoinhibiciu. Mieru zneskodnovania nadbyto¢nej energie
vieme zmerat ako parameter NPQ. Podiel (1-qP)/NPQ teda vyjadruje potencialnu
zranitel'nost’ fotosyntetického aparatu — ¢im vysSia je hodnota, tym je zranitelnej$i. NaSe

vysledky ukazuju (obrazok 6), ze pri nedostatku vody dochadza k poklesu tohto parametra.
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Obr. 6. Nefotochemické uhasinanie stanovené metodou fluorescencie chlorofylu

NPQ bolo zvySené pri Kontrole oSetrenej Atonikom (KA) ako aj u oboch
stresovanych vriantoch. Je dobre zname, Ze vodny stres je sprevddzany zvySenim
fotoprotekcie — ochrany pred silnym ziarenim, ¢im sa predchadza poskodeniu
fotosyntetického aparatu. Narast urovne fotoprotekcie pri KA ukazuje na to, ze Atonik

vyvolava stimulaciu obrannych mechanizmov uz v nestresovanych podmienkach.

B) Maximalny kvantovy vytazok

Maximalny kvantovy vytazok - Fv/Fm
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Obr. 7. Maximalny kvantovy vytazok fotochémie
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Pocas celého pokusu sa prakticky nemenil, zostal na optimalnych hodnotach,

Z ¢oho vyplyva, ze stres zo sucha bol mierny az stredne silny (obrazok 7).

4.2 Druhy experiment (2010)

4.2.1 Difizna vodivost’

Difuzna vodivost’
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Obr. 8. Diftizna vodivost’ namerana na spodnej strane listov sledovanych variantov

Pri merani difuznej vodivosti (Obr. 8) sme pozorovali rozdielne urovne uz pri
kontrolnych variantoch, ¢o bolo zrejme spOsobené roéznymi svetelnymi pomermi
Vv priecbehu vegetacie v podmienkach sklenika. Medzi variantom kontrola a stres sme
pozorovali preukazné rozdiely uZ od druhého merania.

Obrazok 9 ukazuje, ze aplikdcia Atoniku viedla k oddialeniu pésobenia vodného
stresu na zatvaranie prieduchov, nasledne stimulovalo Uplné uzatvorenie, ¢im si rastlina

lepsie chranila vodu.
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Vyvin difiznej vodivosti po€as stresu (% kontroly)
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Obr. 9. Vyvin diftiznej vodivosti pocas stresu vyjadreny relativne (% kontroly)

4.2.2 Meranie obsahu chlorofylov - SPAD
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Obr. 10. Obsah chlorofylu v listoch (v relativnych jednotkach SPAD)
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Hodnoty obsahu chlorofylov boli v priebehu vegetacie relativne stabilné (obrazok
10), na zaciatku rovnaké pri vSetkych variantoch. S rastom novych listov hodnoty mierne
poklesli pri Kontrole, kym pri Atoniku zostali stabilné alebo poklesli len vel'mi malo.
Rastliny vystavené vodnému stresu vytvarali mensSie listy s hustejSimi pletivami, vd’aka
¢omu sme unich zaznamenali vysSiu koncentraciu chlorofylu na jednotku poslednych
vytvorenych listov. Tu vSak treba poznamenat’, ze celkova listova plocha pri stresovanych
rastlindch je vyrazne nizSia nez pri Kontrole (nestresovanych rastlinach), ako ukazal 1.

experiment.

4.2.3 Maximalny kvantovy vyt'azok

Maximalny kvantovy vytazok - Fv/Fm
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Obr. 11. Maximalny kvantovy vytazok fotochémie.

Aj v druhom experimente pri merani F,/Fy, sa potvrdilo, Ze stres bol mierny,
hodnoty zostali nezmenené na optimalnej tirovni aj pri stresovanych rastlinach.

Primarne procesy fotosyntézy st pomerne odolné k miernemu a stredne silnému
vodnému stresu. Je zname, Ze maximalny kvantovy vytazok sa nemeni az dokial’ obsah
vody neklesne pod troven 70%. Neskdr uZz pozorujeme mierny pokles kvantového

vytazku, o dokumentuje poskodenie na membranovej Grovni (Zivéak et al., 2008).
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Nase vysledky ukazuju (obr. 11), Ze v ¢ase hodnotenia urovenn dehydratacie este

neprekrocila kriticka troven.

4.2.4 Kapacita elektronovych akceptorov

Kapacita elektronovych akceptorov - Sm

Sm

KO KA SO SA

Obr. 12. Kapacita elektronovych akceptorov v linedrnopm elektronovom ret'azci

fotosyntézy stanovena na zaklade rychlej kinetiky fluorescencie

NajvyraznejSou zmenou v primarnych procesoch fotosyntézy bol mierny pokles
kapacity elektronovych transportov pri stresovanych rastlinich v porovnani s Kontrolou.
Naopak pri Kontrole osetrenej Atonikom (KA) sme zaznamenali vyrazny narast. Ukazuje
to, ze rastliny oSetrené¢ Atonikom maju fotosynteticky aparat nastaveny na vyssiu rychlost
fotosyntézy a vyssi fotosynteticky potencial.

Nase vysledky ukazuju, Ze oSetrenie Atonikom sa prejavovalo aj pri kontrolnych
rastlindch, Casto vyraznejSie, nez pri rastlinach vyrazne postihnutych deficitom vody.
Pripravok zrete'ne stimuluje obranné mechanizmy a zvySuje vitalitu rastlin, ¢o sa
prejavuje tak na rastovych parametroch, ako aj na parametroch monitorujicich vykonnost’

fotosyntetického aparatu.
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5  Navrh na vyuzitie ziskanych poznatkov

Predlozend praca v prvom rade predstavuje sthrn literarnych poznatkov s
tématikou tcinku vodného stresu na rast, produktivitu a niektoré fyziologické procesy v
rastlinnom organizme. Poskytuje tak cenné informacie umoziujice zorientovat’ sa v danej
problematike a dava namety pre vyskumné aktivity v tak aktudlnej oblasti ako je vplyv
sucha na rastliny. Teoreticka Cast’ je d’alej podoprena vysledkami praktického experimentu.
I ked’ rozsah experimentu a spdsob realizdcie ndm neumoznuje vyvodzovat’ definitivne a
neotrasitelné zavery, ukazuje sa, Ze jednou z ciest veducich k zvySeniu produktivity v
podmienkach stresu je aj aplikacia stimulédtora rastu, v naSom pripade pripravku Atonik.
Tato Studia nacrtava cestu pre dalSiu experimentalnu pracu s eSte komplexnej$im

pristupom a kvalitnym matematicko-Statistickym spracovanim.

65



6 Zaver

Na zéaklade prestudovanych literarnych zdrojov a nameranych udajov sme dospeli

k nasledovnym zaverom:

Deficit vody vyrazne znizil hodnoty takmer vSetkych ukazovatelov, vratane
rastovych, prieduchovych a fotosyntetickych ukazovatel'ov.

Potvrdilo sa, Ze rast patri medzi fyziologické procesy mimoriadne citlivé na
vodny deficit, o sa prejavilo vyznamnou redukciou vysky rastlin.

Sucho vyrazne zniZilo aj produkciu suSiny. Pri tomto parametri sa prejavil
pozitivny Uc¢inok pripravku Atonik, ked’ stresovany variant oSetreny pripravkom
mal na konci experimentu vyS$iu hmotnost’ suSiny nadzemnej biomasy ako
neosetreny stresovany variant.

Nedostatok vody vyvolal obranné reakcie, ako je zosilnenie kutikuly
prejavujuce sa poklesom kutikuldrnej transpiracie a znizenim fotoinhibicnej
zranitelnosti.

Vyrazny vplyv sme tiez zaznamenali vo zvySeni kapacity elektronovych
akceptorov, hlavne pri kontrolnom variante osetrenom Atonikom, z ¢oho
vyplyva, Ze Atonik pdsobi pozitivne na vykonnost’ fotosyntetického aparatu.
Atonik pomerne vyrazne stimuloval obranné mechanizmy a fotosyntetickl
vykonnost’ rastlin, ktoré neboli vystavené nedostatku vody. Tento efekt bol

vyznamnejsi ako efekty pozorované priamo na stresovanych rastlinach.

I ked’ st mnohé ucinky pripravku zjavné, pre plné akceptovanie vysledkov bude

potrebna ich verifikdcia v opakovanych experimentoch so zaclenenim hodnotenia

hospodarskej tirody vysledného produktu, teda zfn jacmena a s rozsirenim sledovanych

fyziologickych znakov a ekonomickych prinosov oSetrenia tymto pripravkom

Vv pol'nych podmienkach.
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