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Abstrakt

Voda a rastliny podmienuja zivot na Zemi, preto je nevyhnutné venovat im zvySeni
pozornost. Sucho je jednou z hlavnych pri¢in poklesu produkcie polnohospodérskych
plodin. Vodny stres posobi na rastlinu mnohymi cestami a je povazovany za hlavny
faktor limitujuci fotosyntézu. Tato limitiacia mdze byt stomatalna a metabolickd. Pri
dehydratéacii rastlin dochadza k zmene polohy listov, zatvaraniu prieduchov, tvorbe
signalnych latok (ABA), expresii génov. Produkuju sa reaktivne formy kyslika, ktoré
mozu spodsobit poskodenie niektorych dolezitych enzymov. Znizena stomatalna a me-
zofilova vodivost je pri¢inou nizsej asimilacie COy. Merania ukazali, ako sa niektoré
genotypy v nasSich podmienkach prostredia dokédzu prisposobit suchu lepsie ako iné.
Tiez mozno posudit, ktoré odrody dokazu lepsie hospodarit s vodou a ako vodny stres

vplyva na produkéné parametre ja¢mena jarného.

Klicové slovd: fotosyntéza, sucho, prieduchova limitéacia, neprieduchova limitécia, jac¢-

men.

Abstract

Water and plants underlie life on the Earth. Because of it is necessary to put increased
attention to them. Drought is one of the most important factors of decrease in produc-
tion of crops. Water stress effects on plant in many ways and it is considered as main
factor in limiting photosynthesis. This limitation could be stomatal or metabolic. With
dehydration of plants there is a change in leaves position, stomatal closure, production
of signal molecules (ABA), gene expression. There is production of reactive oxygen
species, which can cause damage to some important enzymes. Decrese in stomatal and
mesophyll conductance is source of lower CO, assimilation. Measurements shows how
much some of genotypes are better able to adapt to drought as others in our environ-
ment conditions. It could be consider, which genotypes can better treat with water and

how water stress exercise an influence on production parameters of barley.

Key words: photosynthesis, drought, stomatal limitation, non-stomatal limitation, bar-

ley.
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Uvod

Fotosyntéza je jednym z najvyznamnejsich procesov na Zemi. Vdaka nej sa tvori or-
ganicka hmota zapracovavanim COsy zo vzduchu, ¢im mé priamy vplyv na produkciu
biomasy. Popri tom sa produkuje kyslik, ktory je dolezity pre vSetky organizmy. Zni-
zenie rychlosti fotosyntézy vplyvom réznych stresovych faktorov ma za nasledok nizsiu
produkciu biomasy rastlin. S prichadzajicou globalnou klimatickou zmenou je takymto
stresovym faktorom hlavne nedostatok vody a vyssie teploty, ktoré mézu réznymi spo-
sobmi ovplyviiovat proces fotosyntézy. Ulohou vedcov je sktmat, ako tieto faktory
fotosyntézu ovplyviiuji a ako sa im rastliny dokdzu prisposobit. Stupajtci pocet oby-
vatelov naSej planéty je tieZ jednym z dovodov, preco treba zistit, ako sa rastliny ¢o
najlepsie dokazu vysporiadat so stresovymi faktormi a na zaklade toho vytvorit od-
rody odolné voci tymto faktorom, ¢im by sa zabezpecila vysSia a kvalitnejsia troda.
Mnoho vedcov v poslednych rokoch skiima vplyv stresovych faktorov na fyziologiu, me-
tabolické procesy ako aj na kvantitativnu a kvalitativnu produkciu rastlin. Tato praca
je suhrnom casti poznatkov o posobeni vodného stresu na rastliny a ich odpovedi na

niektorych drovniach.



1 Ciele prace

Vseobecnym cielom prace bolo popisat efekty postupnej dehydratacie v prirodzenych
podmienkach prostredia na vodny rezim a gazometrickti vymenu plynov v ekologicky
vzdialenych genotypoch ja¢mena siateho formy jarnej (Hordeum wvulgare L.). Ciastko-

vymi cielmi bolo:

1. Popisat kinetiku zmien vodného potencialu a jeho zloziek pocas postupnej de-

hydratécie podneho substratu;

2. Identifikovat genotypové diferencie v regulacii otvorenosti prieduchového aparatu

kontrastnych odréd pocas dehydrata¢ného cyklu;

3. Poukédzat na potencidlne efekty stomatickej limitacie fotosyntetickej asimilacie

oxidu uhli¢itého pocas sucha.



2 Prehl'ad o suasnom stave rieSenej problematiky

2.1 Bunkové struktary podielajiice sa na fotosyntéze
2.1.1 Chloroplasty

Chloroplasty st vyznamné biologické organely, lebo zabezpecuju energiou vsetko zivé
na naSej planéte. Zachytavaju slne¢nu energiu a v procese fotosyntézy ju transformuju
na chemickil energiu. St najcastejsie sa vyskytujuce plastidy v zelenych rastlinéch,
najméa v zakladnom fotosyntetizujiacom pletive - mezofyle listov. Velkost, pocet, tvar a
rozloZenie chloroplastov variruje v roznych bunkéach pri réznych druhoch rastlin (Kostal
et al., 2007). Zo $strukturneho hladiska je organela ohrani¢ena dvojitou membranou,
ktoré st od seba vzdialené 100-300nm (priestor medzi nimi nazyvame periplastidovy).
Vo vnutornom priestore (strome) su ulozené tylakoidy. Vnutorna membrana vytvara
lamely stromy a lamely grén, ktoré tvoria tylakoidy. Na membrany stromy ako aj

tylakoidov je viazany chlorofyl ako aj iné farbiva (Zima et al., 2002).

2.1.1.1 Chlorofyl

Slovo chlorofyl sa sklada z gréckeho chloros, o znamena zltkasto zelené a phyllon, ¢o je
list (Papageorgiou and Govindjee, 2004). Vo fotosyntetizujtcich organizmoch stcasne
existuju najmenej tri odlisné triedy tertrapyrolov. St to uzavreté tetrapyroly chelé-
tované bud Mg?*" (skupina chlorofylov) alebo Fe?*/Fe3* (skupina hémov) a otvorené
tetrapyroly (fytochromobiliny). Mnozstvo dékazov poukazuje na to, ze via¢sina z tychto
latok je syntetizovanych v plastidoch, pricom niektoré mézu byt potencionalne expor-
tované do inych priestorov bunky. Ako hlavny komponent fotosyntetického aparatu hra
chlorofyl vyznamnu tlohu vo vyvoji a zachovani Zivota. Napriek dolezitosti chlorofylu
pre nas svet, detailny mechanizmus reakcii smerujucich k jeho tvorbe, zatial nebol plne
objasneny (Pessarakli, 2005). Molekularny vzorec chlorofylu a je Cs5H7oN,O5Mg. Je
to skoro §tvorcovita, rovinna molekula. Atém horcika v strede rovinnej ¢asti je koordi-
nacne viazany so Styrmi atomami N. Chemicky je chlorofyl stivisiaci s porfyrinmi, ktoré
su tiez tetrapyroly, ale vo vSeobecnosti maji symetrickejsie molekuly. Chlorofyl a sa
nachadza v kazdej znamej eukaryotickej fotosyntetizujicej bunke. Vyznamnou varian-
tou chlorofylu a je chlorofyl d. Tento pigment sa lisi od chlorofylu a iba v stereochémii
na pozicii C-13. Nachadza sa v malom mnozstve v komplexe fotosystému I, kde jedna
molekula tvori polovicu Prgg, Specidlny par pigmentov, ktoré st primarnym donorom
elektronov. Sucasné dokazy nasvedcuju tomu, Ze chlorofyl d je tvoreny z uz existuju-
ceho chlorofylu a (Blankenship, 2002). Chlorofyl a je modro-zelenej farby a v bunke je
ho asi 3 krat viac ako chlorofylu b (Stern, 2003). V Sirokom rozsahu viditelného svetla

chlorofyl a neabsorbuje svetlo. Tato oblast sa nazyva ako "zelené okno" (Held, 2004).
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Obr. 1: Molekula chlorofylu a, najdolezitejsieho pigmentu zapojeného do fotosyntézy
(Stern, 2003).

Fluorescencia chlorofylu

Analyza fluorescencie chlorofylu sa stala jednou z najmocnejsich a Siroko pouzivanych
technik dostupnych pre rastlinnych fyziologov a ekofyziologov. Bez niektorych dat fluo-
rescencie by nemohli byt kompletné vyskumy vykonnosti fotosyntézy v polnych pod-
mienkach. Tento trend bol podporeny aj predstavenim mnoZstva vysoko uzivatelsky
privetivych a prenosnych pristrojov.

Svetelna energia absorbovana chlorofylom méze podstupit jednu z troch ciest. Moze
byt pouzitd na pohon fotosyntézy, prebytok energie moéze byt rozptyleny ako teplo
alebo moéze byt znova vyziareny ako svetlo - fluorescenia chlorofylu. Tieto tri procesy
sa navzajom kompenzuju. Takze akékol'vek zvySenie vo vykonnosti jedného bude mat
za nasledok pokles vo vynose zvy$nych dvoch. Preto meranim vytazku fluorescencie
chlorofylu mozeme ziskat informécie o t¢innosti fotochémie a tepelnom rozptyle. Hoci
je celkové mnozstvo fluorescencie chlorofylu malé (iba 1-2% z celkového mnozstva ab-
sorbovaného svetla), je meranie celkom jednoduché. Spektrum fluorescencie je odlisné
od spektra absorbovaného svetla s vrcholom emisie fluorescencie vo vyssich vinovych
dlzkach ako tych absorbénych. Preto vytazok fluorescencie moze byt kvantifikovany
tym, Ze list vystavime svetlu definovanej vlnovej dlzky a meriame mnozstvo znovu vy-
ziareného svetla v dlhsich vinovych dlzkach. Toto meranie méze byt niekedy relativne,
pretoze svetlo sa nevyhnutne striaca. Preto vSetky analyzy musia obsahovat nejaku
formu normalizacie.

Ked je list presunuty z tmy na svetlo, PSII reakéné cetra st postupne zatvarané.
To vyvolava (pocas prvej sekundy) néarast vytaznosti fluorescencie chlorofylu. Hladina
fluorescencie zacne znova padat v ¢asovom intervale niekol’kych minut. Tento fenomén,
nazyvany ako zhagSanie fluorescencie, je vysvetlovany dvoma sposobmi. Najskor je né-
rast rychlosti presunu elektrénov z PSII. Je to spdsobené hlavne svetlom indukovanou
aktivaciou enzymov zapojenych v metabolizme uhlika a otvaranim prieduchov (foto-
chemické zhasanie). V tom istom ¢ase narasta efektivita konverzie energie na teplo
(nefotochemické zhéaganie).

Za ucelom ziskania uzitocénych informacii o vykonnosti fotosyntézy rastliny z me-

11



rani vytaznosti fluorescencie chlorofylu je nevyhnutné rozlisit fotochemicky a nefotoche-
micky prispevok k zh&Saniu. BeZnym postupom je vypnit jeden z dvoch prispievatelov,
presnejsie fotochémiu. Da sa to dosiahnut pomocou chemickych latok ako napriklad her-
bicidov, ktoré inhibuja PSII na nulu (Papageorgiou and Govindjee, 2004; Maxwell and
Johnson, 2000). Taktiez sa da takato inhibicia dosiahnut pomocou kratkotrvajticeho za-
blesku svetla. Efektom je prechodné zatvorenie vSetkych PSII reakénych centier. Pocas
zablesku dosiahne vytaznost fluorescencie hodnotu ekvivalentni tej, ktort by dosiahla
pri absencii akéhokol'vek fotochemického zh&Sania - maximalna fluorescenia - F,,. Tak,
ako sa vyskytuju zmeny v u¢innosti fotochémie, tak sa vyskytuja v zavislosti na roz-
nych internych a externych faktoroch aj zmeny v tepelnom rozptyle (nefotochemickom
zhéagani). Tieto zmeny sa prejavia v zmene F,,. Narozdiel od fotochémie nie je mo6zné
celkom inhibovat tepelny rozptyl. Cize nie je moznost merat vytaznost fluorescencie

chlorofylu s absenciou nefotochemického zhasania (Maxwell and Johnson, 2000).

2.1.1.2 Karotenoidy

Karotenoidy sa nachadzaju vo vSetkych znamych prirodzenych fotosyntetizujucich or-
ganizmoch. Existuje niekol'ko stoviek chemickych molekul, ktoré radime medzi karote-
noidy. Vidsina fotosyntetickych karotenoidov ma spoloéné érty. St predlzené s deloka-
lizovanim 7 elektrénovym systémom, zvycajne obsahuja kruhovi struktaru na kazdom
konci a maja vo svojej molekule atomy kyslika najcastejsie v hydroxylovej alebo epo-
xidovej skupine.

Maji mnoho dobre zdokumentovanych funkcii vo fotosyntetickom systéme. Sa po-
mocnym pigmentom pri zhromazdovani a absorbcii svetla a pri transporte energie k
chlorofylovym pigmentom. Zohrévaju dolezitu dlohu pri fotoprotekcii tym, Ze rychlo
tlmia tripletové excitované stavy chlorofylu. Karotenoidy su tiez zapojené do regulacie

transportu energie v anténach (Blankenship, 2002).

2.1.2 Oxido-reduk¢né komponenty tylakoidnej membrany

Dva typy fotosynetetickych jednotiek tvoria fotosystémy, zname ako fotosystém I (PS
I) a fotosystém II (PS II). Kym oba fotosystémy produkuju ATP, iba organizmy, ktoré
maju oba fotosystémy, mozu tvorit NADPH a kyslik ako désledok toku elektréonov.
Kazda fotosynteticka jednotka fotosystému I pozostava z 200 alebo viac molekul chlo-
rofylu a, malého mnozstva chlorofylu b, karotenoidov s pripojenymi proteinmi a so
Specidlnym reakénym centrom chlorofylu, nazyvanym Prqo (Stern, 2003). Fotosystém
I je supramolekulovy komplex, ktory sa nachadza v tylakoidoch stromy chloroplastov,
ale nevyskytuje sa v granach. Anténny systém PS I (LHC I) ziskava elektrony pre svoje
reakéné centrum z cytochromového komplexu bg/f a ich prenosom cez plastocyanin a
feredoxin redukuje NADP* na NADPH + H* (Olsovské et al, 2009). Fotosyntetické

jednotky fotosystému II pozostavaji z chlorofylu a, S-karoténov spojenych s proteinmi
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a reakéného centra Pggy (Stern, 2003). PS II sa nachadza na granalnych tylakoidoch.
Hlavnu c¢ast tvori Sest integralnych a tri periférne proteiny. K PS II patri aj komplex,
v ktorom dochadza k fotolyze vody (OEC). Tento komplex je tvoreny 3 periférnymi
proteinmi, pripojenymi na vntutornu stranu membrany tylakoidu. Na prenos elektronov
medzi OEC a Pggg sluzia redoxné zmeny v molekule aminokyseliny tyrozin. Pozname
2 typy PS II. PS Ila sa vyznacuje velkou pripojenou anténou a obsahuje viac trimérov
LHC II. Tieto systémy st prevazne umiestnené v tylakoidoch gran. PS 115 sa vyznacuje
malou pripojenou anténou, obsahuje jeden alebo ziadny trimér LHC II, umiestnené st
prevazne v tylakoidoch stromy. Podiel PS 113 je priblizne 30%, pri¢om rastliny rastice
na silnom svetle maju vacsi podiel PS 113 ako rastliny rastice pri nizkom osvetleni
(Olsovska et al., 2009).

2.2 Fotosyntéza

Slovo fotosyntéza znamenda "postavenyj zo svetla”. Tento proces stavia pomocou rast-
lin, rias a baktérii organické zltceniny (hlavne sacharidy) z dvoch velmi jednoduchych
anorganickych molekul, vody (H,0) a oxidu uhli¢itého (COs), za tcasti svetla (Archer
et al., 2004). Inak povedané, je to zlozity, niekolkostupiiovy proces premeny energie
svetelného Ziarenia na chemickt energiu zivymi organizmami, pricom zékladnym sub-
stratom je oxid uhli¢ity a voda, zdrojom energie je svetelné, napr. slnecné, Ziarenie.
Koneénymi produktmi st kyslik a cukry (Olsovska et al., 2009). Pritomnost kyslika a
produkcia potravin vys$imi rastlinami umoziuje existenciu heterogénnych organizmov
ako napr. ¢loveka (Ke, 2001) a poskytuje va¢sinu nasich energetickych zdrojov (Blan-
kenship, 2002). Celkovii biochémiu fotosyntézy pre vznik jednej molekuly glukozy zo
Siestich molekul COy moézeme napisat ako (Ke, 2001):

6COy+12H50 4+ 18ATP+12NADPH — CgH1906 4+ 18ADP +12NADP*T +12H" 460, 1

Proces fotosyntézy mozeme rozdelit na 3 odlisné fazy (svetelnd, tmavu a fazu di-
faznych procesov) (Zima et al., 2002). Ako svetelnt fazu fotosyntézy oznacujeme jej
primérne reakcie zavislé na svetle, ktoré sa uskutocnuju v tylakoidoch. Prebieha pri
nich premena svetelnej energie na chemickt energiu a ako vedlajsi produkt vznika
kyslik. Za tmavu fazu povazujeme sihrn reakcii nezavislych od svetla. Prebiehaju v
strome chloroplastu a ukladaji chemicki energiu ziskant v svetelnej faze fixaciou CO,
do sacharidov (Calvinov, Hatch-Slackov a CAM cyklus) (Olsovska et al., 2009). Fazu
diftznych procesov mozeme charakterizovat ako vymenu plynov medzi rastlinou a von-
kajsim prostredim (prijem COq potrebného pre fotosyntézu, jeho vylu¢ovanie, prijem

O, potrebného pre dychanie a jeho vydaj fotosyntézou) (Zima et al., 2002).
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2.3 Sucho

Sucho je klimatickym rizikom vyskytujucim sa skoro v kazdom regione sveta. Sposo-
buje fyzicku bolest, ekonomické straty a degradaciu prostredia. Je pomalSie a menej
dramatické ako iné prirodné katastrofy, ale jeho vplyvy su dlhotrvajuce a rozsiahle.
Vysledkom sucha je menej vody v pode, riekach a jazerach, ¢i menej vody pre domace
a divozijuce zvieraté, ako aj zniZenie produkcie trody a plochy pasienkov.

Vo v8eobecnosti mozeme za sucho povazovat deficit zrazok, ktory vytvori nedostatok
vody pre produkciu drody, divokid zver, priemyselné ucely, rekreaciu alebo iné tcely.
Podla definicie WMO ide o trvaly a predlzeny deficit zrazok. Z hladiska delenia sucha
je pre nas dolezité hlavne sucho agrikulturalne (polnohospodéarske), ktoré je definované
ako nedostatok podnej vlahy pre pokrytie potrieb trody v konkrétnom case.

V ramci opisu sucha je dolezité porozumiet jeho trvaniu, priestorovému rozmeru,
sile a iniciacii, a taktiez jeho ukonceniu. V zavislosti na ploche, na ktorej sa vyskytuje
deficit vody, mozeme sucho rozdelit na bodové, maloplosné a kontinentalne (Mavi and
Tupper, 2004).

2.4 Vplyv sucha na fotosyntézu

Rastliny su pocas svojho zivotného cyklu casto vystavené obdobiam pédneho a at-
mosferického vodného deficitu. Expanzia polnohospodérstva do suchsich a suchych
oblasti s vyuzitim intenzivneho zavlazovania bude mat za nésledok aj sekundarne za-
solenie pody, ako vysledok zmien medzi aplikovanou vodou a vodou vyuzitou rastlinami
(transpiraciou). Rychlejsie zmeny v globélnej klime predpovedaja narast sucha aj v po-
losuchych regiénoch, ¢o spolu s preludnenim bude viest k drancovaniu vodnych zdrojov
pre polnohospodarske tcely (Chaves et al., 2008).

Sucho mézeme jednoducho definovat ako obdobie zrazok pod dlhodobym normalom,
ktoré obmedzuje produktivitu rastlin v prirodzenom a polnohospodéarskom systéme.
Na poli méZe sucho sposobit rastline niekol'ko stresov, vratane stresu z vysokej teploty,
svetla a deficitu zivin. MdéZeme ho definovat aj ako pokles dostupnosti pédnej vody.
Tento pokles dostupnosti, moZe byt stanoveny ako pokles vodného potencialu (¢ )
(Verslues et al., 2006).

2.4.1 Prieduchova a neprieduchova limitacia

Nizka dostupnost vody je povazovana za hlavny enviromentalny faktor limitujici rast
rastlin a tvorbu drody (Flexas et al., 2004, 2006, 2008; Bota et al., 2004; Galmés et
al., 2007). Limitacia rastu rastlin indukovana vodnym stresom je sposobena hlavne
redukciami v uhlikovej bilancii, ktora zavisi na rovnovahe medzi fotosyntézou a respi-
raciou. Zna¢na pozornost sa venovala odpovedi fotosyntézy na vodny stres. Viedol sa

dlhotrvajici spor o to, ¢o je primérnou limitaciou fotosyntézy - ¢i prieduchové alebo
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neprieduchova limitacia. Prieduchova limitécia vznika nasledkom odporu kladenému
difazii CO4 z atmostéry do intercelularnych priestorov, kym neprieduchova limitécia
je pripisovana metabolickym obmedzeniam. Ukazuje sa, Ze mezofilova vodivost deter-
minujuca transfer CO, z intercelularnych priestorov do okolia Rubisco, mé ohranic¢ené
hodnoty a casto klesa pri podmienkach sucha. Niektori autori teda nahradili polemiku
prieduchovej a neprieduchovej limitacie limitaciami difaznymi a metabolickymi (alebo
biochemickymi). V poslednych rokoch boli snahy o zovSeobecnenie odpovedi fotosyn-
tézy vo vysSich rastlindch na vodny stres. Prevlada nazor, Ze limitacia diftzie CO,
uzatvaranim prieduchového aparatu indukovaného ABA prevlada vo vidsSine situacii
vodného stresu. Tieto limitacie nezahriiuju iba zatvaranie prieduchov, ale aj znizenie
mezofylovej vodivosti COy (g,,), ¢o je vyznamny, ale ¢asto zanedbavany proces (Galmés
et al., 2007, 2010).

Zatvéaranie prieduchov patri k prvotnym fyziologickym javom, ktory nastava ako
odpoved na znizenu dostupnost vody. KedZe zvyc¢ajne nachadzame tzky vztah medzi
prieduchovou vodivostou a ¢istou asimilaciou CO,, bolo ¢asto predpokladané, Zze po-
¢as sucha zatvaranie prieduchov redukuje vychytéavanie CO,. Toto tvrdenie vSak nie
je vzdy spravne, lebo prieduchova vodivost (gs) moze byt znizena aj ako odpoved na
znizenu fotosyntetickd kapacitu. Bol navrhnuty model spajajici stresom indukované
zmeny davky adenylatu v mezofylovych a zatvaracich bunkach so zatvaranim priedu-
chov. Avs8ak, tento model nevysvetluje zatvaranie prieduchov v niektorych fyziologic-
kych podmienkach (ako napr. v tme). Na druhej strane, ak je znizena g, faktorom
limitujicim asimilaciu CO,, odstréanenie a/alebo obidenie prieduchovej limitacie by
malo zvratit stresom indukovany pokles ¢istej asimilacie COq. Niekolko studii ukazalo,
ze sa tak stane vo vicsine pripadov podmienok sucha (Flexas et al., 2004).

Zatvaranie prieduchov ako odpoved na pokles turgoru listu, vysoky deficit tlaku
vodnych par v atmosfére, alebo na korefiom vytvorené chemické signaly (ABA), vyts-
tuje v poklese zasoby CO, pre Rubisco v mieste karboxylacie, ¢o robi fotosynteticky
aparat nachylnym na zvysSenie spotreby energie a regulaciu fotosyntézy. V podmien-
kach mierneho stresu moze mat pokles v prieduchovej vodivosti ochranny efekt, dovo-
[ujuc rastline Setrenie vodou a zlepsenie vyuzitia vody (WUE). Naviac, znizena difazia
COg cez prieduchy méa za nésledok znizenu diftiziu cez mezofyl listu (mezofylovi vo-
divost). U¢inna odpoved na prostredie je pre rastliny délezitd. Znamena schopnost
bunky rychlo vnimat okolité signély. Systémové signaly generované pletivami vystave-
nymi abiotickym a biotickym stresom zohravaji tlohu v koordinacii a realizacii od-
povedi z hladiska metabolickych a vyvinovych tprav. Poc¢as vodného stresu st odpo-
vede primérne spustené osmotickymi stresovymi signalmi, alebo sekundérne signélnymi
metabolitmi, ktorych mnozstvo vo vSeobecnosti kleasa alebo stupa. Neskor zahriiuje
aj hormony a vnutrobunkovych druhych poslov. Niektoré dokazy naznacuji, ze xylé-

mové /apoplastické pH ovplyviiuje ABA a teda mnozstvo ABA dosahujuce prieduchy.
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Pocas sucha bolo napr. pozorované vyssie pH, ktoré viedlo k zniZeniu odstranovania
ABA zo xylému, a tak viac ABA dosiahlo zatvaracie bunky (Chaves et al., 2008).

Redukcia diftzie CO4 z atmosféry na miesto karboxylécie je hlavnym dévodom po-
klesu rychlosti fotosyntézy pocas sucha. Hoci v mnohych situaciach vodného stresu ne-
moze byt redukcia intenzity fotosyntézy vysvetlend samotnym zatvaranim prieduchov,
skorsie experimenty ukazali kompletni obnovu fotosyntézy, ked sa aplikovali velmi vy-
soké davky CO, do okolia listu, ktora prekonala prieduchovi limitéciu. Fyziologické
zaklady a tuloha mezofylovej vodivosti ostavaju stale nie tplne objasnené, hoci je do-
kaz, 7ze g,, sa mdze menit prinajmensom tak rychlo ako prieduchova vodivost a bolo
poukéizané, ze niektoré akvaporiny su zapojené v jeho regulacii, hlavne pocas vodného
stresu. Bez ohladu na mechanizmus regulacie g,,, odpoved fotosyntézy na nedostatok
vody v pode modzeme rozdelit do dvoch odlisnych faz. Pocas prvej fazy charakteri-
zovanej dennym maximom prieduchovej vodivosti nad 0,05-0,10 mol H,O m—2s7! je
fotosyntéza limitovana zvac¢sa obmedzenou diftziou CO,. Pocas druhej fazy charakte-
rizovanej prieduchovou vodivostou pod spominanou hranicou moéze nastat vSeobecné
znizenie metabolizmu, hlavne v podmienkach vysokej intenzity svetla, ktora podporuje
oxidativny stres (Flexas et al., 2009).

Je dobre zname, ze fotosynteticky aparat je odolny vo¢i miernemu suchu. V niekto-
rych Cj rastlindch vystavenym suchu (odpovedajucemu zniZeniu relativneho obsahu
vody o 20-25%), tok COy moZe klesnut az na 80% bez efektu na listovi fotosynteticku
kapacitu merant vo vysokych koncentréaciach COs. Vysledkom toho je, Ze molarny
pomer COy vo vnutri fotosyntetizujiacich buniek je pravdepodobne nizky. V takychto
listoch nastavaji metabolické zmeny a fotosynteticky aparat moze byt poskodeny, ak
dalej pokracuje dehydratacia mezofylovych buniek. Efekty sucha st charakterizované
zmenami fyziologickych a biochemickych procesov, zahfhajucich inhibiciu syntézy pro-
teinov (Fresneau et al., 2007).

Jeden z primarnych fyziologickych nasledkov sucha je inhibicia fotosyntézy. Za
hlavnu pri¢inu sa povazuje redukovand difizia CO, z atmosféry na miesto karboxylacie,
ako vysledok zatvarania prieduchov a znizenej mezofylovej vodivosti. Avsak, ukazalo sa,
ze vodny stres ovplyviuje zniZzenie metabolizmu a hlavne znizenie aktivity enzymu Ru-
bisco. Hoci znizené aktivita Rubisco nemusi byt hlavnou pri¢inou redukcie fotosyntézy
pocas sucha, jej zniZenie eSte moze byt dolezité, pretoze moze zamedzit rychlej obnove
fotosyntézy po rehydratécii rastlin (po dazdi alebo zavlazeni pody). Avsak, vyskytuji
sa nezhody medzi autormi (od silnej redukcie aktivity Rubisco aZ po ziadnu reduk-
ciu), ktoré moézu byt sposobené medzidruhovymi rozdielmi a/alebo rozdielmi medzi
pouzitymi intenzitami vodného stresu (Flexas et al., 2006).

Zatvaranie prieduchov spolu s inhibiciou rastu listu st prvymi odpovedami na su-
cho, ochranujic tak rastlinu od rozsiahlej straty vody, ktora by mohla vyustit k de-

hydratacii bunky, nekontrolovatelnej kavitacii xylému a smrti. Prieduchy vystupuju
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ako regulatory tlaku, ktoré zamedzuju kavitacii v xyléme. Detailny mechanizmus sto-
matélnej odpovede na sucho nie je jednoduché racionalizovat, pretoze v ktoromkol'vek
momente mozu prieduchy odpovedat na komplex faktorov v rozmedzi od intenzity
svetla po koncentraciu COs.

Vyznamni tlohu hraja prieduchy aj pri kompromise medzi stratou vody a prijmom
COs. Napriklad, pri poInych podmienkach pokles prieduchovej vodivosti okolo poludnia
je vyznamnou regulacnou odpovedou na kontrolovanie straty vody, dokonca aj pri
neobmedzujicej dostupnosti vody v pdde. Taktiez vplyva na optimalizovanie prijmu
uhlika vo vztahu k stratam vody. Intenzita tohoto poklesu sa meni v zavislosti od
vlhkosti vzduchu, teploty a vodného stavu rastliny (Pinheiro and Chaves, 2011; Chaves
et al., 2003).

Medzidruhové rozdiely v maximalnej prieduchovej vodivosti nemusia zavisiet len na
velkosti a poc¢te prieduchov, ale aj na maximélnej xylémovej vodivosti. Pocas zaciatku
sucha prieduchova vodivost klesé pred poklesom fotosyntézy. To poukazuje na inhibiciu
fotosyntézy spodsobent poklesom diftzie COs.

Rychlost fotosyntézy listov C3 aj Cy4 rastlin klesne, ak klesne ich relativny obsah
vody a vodny potencial. Prieduchova limitacia je povazovana za dévod poklesu rychlosti
fotosyntézy a koncentracie COq v intercelularnom priestore listu (C;), ¢o inhibuje me-
tabolizmus. Limitovana rychlost fotosyntézy zniZuje spotrebu elektréonov uvolnenych
z vody ako nasledok poskodenia svetelnych reakcii. Nasledujici prirastok excitacnej
energie je rozptyleny nefotochemickou deexcitaciou absorbovanej energie xantofylovym
cyklom vo fotosyntetickej anténe (Lawlor, 2002).

Na zéklade odpovedi rychlosti Cistej asimilacie CO5 na substomatélnu koncentré-
ciu CO2 bolo navrhnuté, ze kapacita pre regeneréciu ribuléza-1,5-bisfosfatu (RuBP) a
ucinnost karboxylacie si v podstate redukované pocas sucha a kazdy z tychto procesov
bol navrhnuty ako hlavny limitujici faktor fotosyntézy spdsobeny suchom v prostredi
saturovanom svetlom a pri sucasnej koncentracie COy v ovzdusi (cca 380 ppm). Je
vsak Siroko diskutované, ¢i analyza A,-C; z merani gazometrickej vymeny plynov je
spolahliva pocas sucha. Za dva hlavné problémy spojené s vypoctom C; st povazovné
nejednotné zatvorenie prieduchov (tzv. "stomatal patchiness”) a zmeny v kutikularne;j
vodivosti k vode. Okrem toho, aj zmeny v mezofylovej vodivosti mézu znehodnotit
interpretaciu analyzy A,-C; krivky (Bota et al., 2004; Flexas et al., 2004).

Nedévne studie poukéazali na to, ze odpovede na molekularnej a metabolickej Grovni
voc¢i kombinécii stresovych faktorov su jedineéné a nemozu byt urcéené z merani indi-
vidualnych stresov. NavySe z pohladu agrokultiry je sucho definované v zmysle jeho
efektu na trodu.

Ukézalo sa, ze podny vodny deficit moze znacne redukovat mezofylovi vodivost,
hoci vo v8eobecnosti je menej citlivdi na vodny stres ako vodivost prieduchové. V dru-

hoch dobre prisposobenych suchému prostrediu je spatna odpoved prieduchov na podne
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a atmosferické sucho dolezitou castou Setrenia vody.

Biochemické zlozka limitéacie fotosyntézy pocas sucha je vo vSeobecnosti povazovana
za omnoho mensiu ako limitacia diftzna. Zmeny v expresii génov sa moézu vyvinit skor
ako odpoved na znizujuci sa vodny stav rastliny, hoci dopad na metabolity nemusi
byt okamzity. Transkripéné kontrola génov fotosyntézy transkripénymi faktormi ako
reakcia na abioticky stres poukazuje na tlohu niekolkych transkripénych faktorov pat-
riacich do rodiny MYB v oboch limitéciach (prieduchova, metabolickd) fotosyntézy. Su
zapojené v regulacii po¢tu a velkosti prieduchov a metabolickych zloZiek fotosyntetic-
kého systému.

Pokles plochy prieduchov je sprevadzany prisposobenim listov vo vSetkych trov-
niach rastliny. Deje sa to inhibiciou rastu novych listov alebo v pripade dlhsie trvajiceho
stresu rychlejsim starnutim listov. V. mnohych pripadoch nastéva spolu s dehydrata-
ciou aj zmena uhlu postavenia listov, ¢o znizuje celkové zachytené Ziarenie. Sice sa tym
znizuje aj asimilacia uhlika rastlinou, ale tato zmena ma dolezitd ochranni tlohu proti
prebytku solarnej energie (Pinheiro and Chaves, 2011).

Pocas sucha moze dochadzat k poklesu proteinov v tylakoidoch spolu s degradé-
ciou lipoproteinov v membrane. Membranové proteiny st obzvlast dolezité pre funkciu
fotosyntetického aparatu. Funkcie membranovych proteinov st ovplyvnené lipidmi. V
ramci tylakoidov zohravaji membranové lipidy tlohu v stabilizacii struktirneho uspo-
riadania. Zmeny v mnozstve membranovych lipidov vyvolavaju zmeny v Struktre a
funkcii proteinovych komplexov tylakoidovych membran (Huseynova et al., 2007).

Pokles relativneho obsahu vody spomaluje aktualnu rychlost fotosyntetickej asimi-
lacie COq a znizuje aj potencialnu rychlost. Vo vSeobecnosti, ak relativny obsah vody
klesne zo 100% na 75%, poklesne aj prieduchova vodivost a spolu s nou aj rychlost
fotosyntézy. Rozlisujeme 2 hlavné typy vztahu A, k relativnemu obsahu vody, ktoré
oznacujeme ako Typ 1 a Typ 2. Typ 1 ma dve hlavné fazy. Ked relativny obsah vody
poklesne zo 100% na 75%, rychlost potencialnej fotosyntézy (A,.) zostéava neovplyv-
nena, ale znizujuca sa prieduchova vodivost mé za néasledok nizsiu rychlost fotosyntézy
(A,,) a nizsiu koncentraciu COq vo vnutri listu a v chloroplaste a neskor mozny pad az
na C'O, kompenzac¢ny bod. Predpokladé sa, ze toto je pravé stresové faza, kde pokles
A, je sposobeny poklesom syntézy ATP a nasledujucom poklese syntézy RuBP. Pri
Type 2, A, kleséd postupne a A je postupne menej obnovované na nestresovi hod-
notu v reakcii na zvySend koncentraciu COs v okoli listu. Znizena prieduchové vodivost
vedie k nizs§im hodnotdm vnutrolistovej a chloroplastovej koncentracie CO,, ale prav-
depodobne nedosiahni COy kompenzaény bod. Ak relativny obsah vody klesa, g, sa
postupne stédva menej vyznamnym zdrojom limitacie rychlosti fotosyntézy, zatial ¢o

metabolické obmedzenie sa stava vyznamnejsim (Lawlor et al., 2002).
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2.4.2 Vplyv sucha na Rubisco

Rubisco (ribuléza-1,5-bisfosatkarboxylaza/oxygenaza, EC 4.1.1.39) hra hlavna tlohu vo
fotosyntéze rastlin, od kedy je zapojena do vychytavania COs z atmosféry fotosyntetizu-
jicimi organizmami. Okrem jej karboxylacnej aktivity, Rubisco posobi ako oxygenaza
v reakcii zahriiujicej rivalitu medzi Oy a CO, o naviazanie na ribuléza-1,5-bisfosfat
(RuBP) (kompetitivna inhibicia). Teda, kym fotosyntéza je iniciované karboxyla¢nou
aktivitou, oxygenazova aktivita katalyzuje prvi reakciu fotorespiracie. Sticasné modely
listovej fotosyntézy predpokladaji konstantni hodnotu faktora specificity Rubisco (1)
medzi rastlinami C3 typu fotosyntézy, alebo ju odvodzuji nepriamo z kompenza¢ného
bodu CO, pri absencii mitochondrialnej respiracie (I'*) po merani gazometrickej vy-
meny plynov. AvSak 7 nemusi byt konstantné v meniacich sa environmentélnych pod-
mienkach, ako je napr. kvalita a kvantita svetla, ¢ vodny stres. Obzvlast vodny stres
indukuje zatvaranie prieduchov a pokles koncentracie CO, v liste, a tak favorizuje oxy-
genazovu aktivitu Rubisco, ¢o zvySuje pomer fotorespirdcie k fotosyntéze (Galmés et
al., 2006).

Enzym Rubisco sa sklada zo 16 podjednotiek. Z 8 velkych podjednotiek (4 diméry,
56kDa), kodovanych v genome chloroplastu viacnasobnymi identickymi koépiami rbcL,
a 8 malych podjednotiek (2 tertraméry, 14kDa), kodovanych 5-12 jadrovymi génmi
rodiny rbcS. Dve aktivne centra sa nachadzaji na rozhrani velkych podjednotiek v
kazdom diméri, ¢o znamen4 8 katalytickych miest na jeden holoenzym (Olsovska et al.,
2009; Galmés et al., 2006).

Vodny stres znizuje dostupnost plynného substratu pre ribuléza-1,5-bisfosfat kar-
boxylaza/oxygenazu (Rubisco) znizovanim listovej vodivosti CO,. Napriek obmedzene;j
fotosyntetickej asimilacii uhlika hlavne v takych podmienkach prostredia, kde je sucho
prevladajucim faktorom ovplyviiujicim rast rastlin a trody, st efekty straty vody na
mechanizmy kontrolujuce Rubisco nejasné.

Sucasna koncentracia CO, v atmosfére je vyrazne nizsia ako potreba pre saturaciu
fotosyntézy, ¢ize rychlost metabolizmu, ktora limituje fotosyntézu vo vacsine rastlin je
karboxylacia Rubisco skor nez transport elektronov alebo regeneracia RuBP. Pri vod-
nom deficite je dostupnost COs v listoch znizené vplyvom uzatvorenia prieduchov, ¢ize
rastlina musi fungovat v takom rozsahu COs, ktory je limitujaci pre karboxylaciu Ru-
bisco. Ak sa vyskytne obmedzenie metabolizmu pocas sucha, je velmi pravdeopodobné,
ze je sprostredkované aktivitou Rubisco.

Aktivita Rubisco zavisi od jej aktivacie reakciou s CO,, ktorej vysledkom je kar-
bamylacia lysylového zvysku v aktivnej ¢asti Rubisco, koncentracie Rubisco a od kon-
centracie inhibitorov. Pocas vodného stresu boli pozorované zmeny koncentracie Ru-
bisco, ale aj v takejto situacii je koncentracia povazovana za dostatocni na to, aby

nelimitovala fotosyntézu. Taktiez bol zisteny nérast inhibitorov Rubisco pri vodnom
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deficite, hoci to nebolo pevne stanovené. Preto regulacia aktivity Rubisco je pripiso-
vana zmenadm v karbamylacii a stavu aktivacie. V situécii, kde svetlo saturuje list a
listova vodivost neobmedzuje zésobovanie COs,, aktivacny stav Rubisco je maximalny
(Galmés et al., 2011).

Vodny deficit sposobuje aj narast koncentracie zloziek s nizkou molekularnou hmot-
nostou, ako je prolin. Tento narast casto suvisi s kapacitou pre osmotické prispdsobenie.

Pokles v kvalite vody alebo jej dostupnosti v zavislosti od zavlah ¢asto nardsa
osmotické prostredie korenovej zony. To moze viest k vodnému alebo osmotickému
stresu. Typické symptomy vodného stresu zahfhaju uz spominané zatvaranie priedu-
chov, inhibiciu fotosyntézy, ale aj desikaciu listov, starnutie listov, obmedzenie rastu
¢i odumieranie korenov. Fyziologické poskodenie sposobené vodnym stresom je tzko
spojené s hladinou a rovnovdhou endogénnych hormoénov. Syntéza a trasnport cytoki-
ninov je zvycajne inhibovany a pocas vodného stresu je podporované aj ich degradacia.
Nasledkom tychto zmien je inhibicia rastu a zniZenie tolerancie stresu. Starnutie listov
je taktiez spojené s nizkym obsahom cytokininov u roéznych druhov rastlin (Merewitz
et al., 2010). ZvySena koncentracia cytokininov v xyléme znizuje prieduchovu citlivost

na ABA a priamo podporuje otvaranie prieduchov (Chaves et al., 2003).

2.4.3 Vplyv sucha na produkciu horménov a ROS

Vodny deficit ovplyviiuje biosyntézu, akumulaciu a redistribiciu hlavnych rastlinnych
horménov, kde hlavni dlohu hra ABA. Prieduchova citlivost na ABA je menena mnoz-
stvom externych vplyvov, ako je teplota, ovzdusie, vyziva dusikom (¢asto zmenena vo
vysychajicej pode), ale aj endogénnymi zlozkami zahrijicimi cytosolové pH alebo
hydraulické signaly. To moze bud zosilnit, alebo oslabit signaly sprostredkované ABA.
Prieduchové funkcie st zavislé aj na inych hormoénoch (auxiny, cytokininy, etylén, ky-
selina salicylova, brasinosteroidy) a na stupni ich interakcie. Vsetky tieto hormony
menia expresiu roznych so suchom spojenych génov. S reguliciou zatvaracich buniek
prieduchov suvisia aj iné biochemické javy ako aktivicia G-proteinov, produkcia re-
aktivnych foriem kyslika (ROS) a NO, fosforylacia a defosforylacia proteinov. ROS su
produkované v pletivach ako désledok ¢iasto¢nej redukcie kyslika vo fotosyntetickych
a respiracnych retazcoch alebo sa akumuluji ako vysledok aktivity peroxidaz, mem-
branovych NADPH oxidaz a dalsich a tato produkcia stupa pocas environmentalnych
stresov (Pinheiro and Chaves, 2011). ROS zastavaju tlohu v ramci aklimatizacie a
stresovej odpovede (ako druhy posol). ROS poskodzuju ATP syntetazu, ¢o poskytuje
vysvetlenie pozorovaného poklesu ATP syntetéazy a obsahu ATP pocas vodného defi-
citu. V dosledku toho dochédza k poklesu syntézy RuBP a s tym k poklesu asimilacie
CO,. Molekuly antioxidantov a enzymov ulozenych v rozliénych ¢astiach bunky mézu
eliminovat ROS. Medzi ne patria superoxiddismutéza, katalaza a iné. Mnozstvo anti-

oxidantov je zavislé na intenzite stresu, ako aj na druhu a vyvojovom stadiu rastliny.
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Prispdsobenie suchu sa teda viaze aj so zvySenou aktivitou antioxidantov, a tak udrzuje
koncentraciu ROS relativne nizko (Chaves et al., 2003).

Chioroplast

Obr. 2: Signalizdacia pomocou ABA pri zatvdrani prieduchov. gz’pky ukazugi pozitivnu
alebo negativnu interakciu medzi faktormi (Prevzaté z Pareek et al., 2010).

Kyselina abscisova bola identifikovana ako jedna z chemickych signalov zapojenych
v regulacii prieduchovych funkcii. Téato regulacia nie je jednoduché a zahina dialkovy
transport ako aj modulaciu koncentracie ABA v zatvaracich bunkich. Medzi faktory
zapajajuce sa do tejto modulacie patri xylémova stava a pH listového tkaniva, ktoré
mozu stupat v podmienkach vysokej evaporacie napr. pri ve[kom deficite vodnej pary
vo vzduchu, vysokej intenzite svetla alebo vysokej teplote listu.

Vyhnutie sa poskodeniu ATP syntetazy moze byt pri rastlinach prioritou, ¢o vy-
zaduje zachovanie obsahu vody v bunke a regulaciu koncentracie iénov. Zatvaranie
prieduchov znizuje straty vody a zachovava obsah vody, ale s rizikom poskodenia foto-
syntetického metabolizmu. Potreba zachovat ATP syntetazu a iné zlozky metabolizmu
funkcéné, moze vysvetlit mnozstvo metodd, ktorymi rastlina uchovéiva vodu, ¢o zahriuje

modifikaciu straty, prijmu a uchovavania vody (Lawlor, 2009).

2.4.4 Citenie a tolerancia stresu

Prvym krokom v zapnuti molekularnej odpovede na environmentalny signal (ako je
napriklad vodny deficit) je jeho zachytenie $pecifickym receptorom. Na zaklade tejto
aktivacie tieto receptory spustaju (alebo potlacaji) kaskadu odpovedi na prenos infor-
mécie. Vodny stres, po ktorom nasleduje osmoticky stres, spusta expresiu predpokla-

daného osmosenzora. Tento senzor mé histidin kindzovi doménu, prijimaciu doménu
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a dve transmembranové domény. Mdéze byt prvym komponentom ,citenia“ zmien v
osmotickom potenciali vo vnitri bunky a spusta signalova kaskiddu, ktora vyuastuje v
dehydrataciou vyvolani expresiu génov (Chaves et al., 2003).

Podl'a Havauxa (1992) sa pri meraniach ukéazal PSII ako odolny voci suchu. Taktiez
vodny stres vyrazne modifikuje odpoved PSII na iné obmedzenia. Stabilita PSIIT voci
teplu zaznamenala narast v listoch vystavenych podmienkam vodného stresu. Napri-
klad pri 42°C v tme, pri ktorych je spésobenéd kompletna a nevratné inhibicia PSII v
dobre zvodnenych listoch, spdsobi v listoch vystavenych suchu len mala a plne obno-
viteIna redukciu fotochemickej u¢innosti PSII. Predpoklada sa, Zze ochrana PSII voci
extrémnemu tepelnému stresu v listoch stresovanych vodnym deficitom moze vznikat
nasledkom zvySenej stability membran v dehydratovanych tkanivach (Chaves et al.,
2003).

Rezistencia rastlin voci suchu je spojena s ich schopnostou udrziavat vyssi relativny
obsah vody v listoch poc¢as obdobia sucha. Pri obmedzenych vodnych podmienkach sa
meni aj expresia génov rastliny. Aktivita niektorych enzymov zapojenych v regeneracii
RuBP je postupne znizované uz od skorych faz vodného stresu. To ukazuje na moznost,
ze niektoré z tychto enzymov hraji kltcovi dlohu v regulécii fotosyntézy (Shahniyar
et al., 2010).

Pojem stres je pouzivany v réznych vyznamoch. Flexibilita normélneho metabo-
lizmu umoznuje inicidciu odpovede na environmentalne zmeny, ktoré sa pravidelne
menia a daju sa predpovedat v ramci dennych alebo sezénnych cyklov. A tak nie kazda
odchylka od optima musi nevyhnutne kon¢it ako stres. Stres je obmedzenie alebo vy-
soko nepredvidatelny vykyv, ktory ma dopad na normalny metabolizmus a spdsobuje
zranenia, choroby alebo nenormélnu fyziologiu.

Vodny stres zna¢ne potlaca rast buniek vdaka nizkemu turgoru. Osmotické regulé-
cia umoznuje udrzat turgor bunky alebo pomoct rastline rast. Fotosyntetické pigmenty
st pre rastliny dolezité, pretoze zachytavaju svetlo a produkuju redukénu silu. Chlo-
rofyl @ aj b st nachylné na vysychanie pddy. Karotenoidy maja pridavnu tlohu a
Glastocne pomahaju rastlinam odolat proti suchu, najmé pohlcovanim svetla a ochra-
nou od oxidativneho poskodenia. Tym padom zvySeny obsah karotenoidov je doélezity
pri tolerancii stresu. Vodny defict sposobuje zmeny v pomere medzi chlorofylom a,
b a karotenoidmi. Vodny deficit, medzi inymi zmenami, dokaze redukovat pletivové
koncentracie chlorofylu a karotenoidov, hlavne produkciou ROS v tylakoidoch. Sucho
ovplyviiuje rast, obsah susiny a zberatelnej urody (Jaleel et al., 2009).

Fotosyntetické systémy st rozne, struktirne a funkéne dynamické a zavisia na pro-
stredi, ktoré je taktiez extrémne dynamické. Fotosyntetickd asimilacia CO5 na jednotku
plochy a ¢as (rychlost fotosyntézy) je inhibovana rychlo sa vyvijajicim vodnym defi-
citom, ¢o sa povazuje za pri¢inu poklesu produkcie susiny. Samozrejme, pre celkovi

produkciu je doélezité aj plocha listu. Rychlost fotosyntézy je integrované s respiréciou,
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transportom elektrénov a syntézou ATP.

Zmeny v g, zavisia na kvapalinovych faktoroch (RWC, 1, turgor) v prieduchovom
aparate, vratane transportu vody cez membrany a metabolickych procesov. Zmeny v g
mozu byt rychle. Mézu nastat rddovo v minttach od zmeny vo vlhkosti atmosféry alebo
vodnom a osmotickom potenciali. Sluzi to na regulaciu straty vody, tym padom RWC
klesne len malo. Rozvoj buniek a pletiv sa spomaluje uz pri malom vodnom deficite.
V polnych podmienkach s pomalym vyvojom vodného stresu nie su rastliny ¢asto
vystavené velkému poklesu g,. Dlhodobé prispésobenie zahfha mensi index listovej
plochy. Napriklad, pri ja¢meni rastiicom v polnych podmienkach sa pri pomalom vyvoji
vodného deficitu (niekolko tyzdhov) namiesto zatvéarania prieduchov vyhlo nizkemu
RWC znizenim LAI a zmenou vodnej bilancie, a tym aj strate vody.

Prenos energie do reakénych centier PSI a PSII mé za néasledok transfer elektréonov
na feredoxin a potom redukciu NADP*. Néasledkom vodného deficitu a zniZenia rych-
losti fotosyntézy klesa aj spotreba NADPH a teda so stupajicim deficitom vody klesa
celkovy transport elektronov.

Dalsim faktorom uréujicim vplyv vodného stresu na produktivitu rastlin je efekt na
mitochondrialnu respiraciu v korefioch, stonkéch a listoch (Atkin and Macherel, 2009).
Vo v8eobecnosti rychlost respirédcie poc¢as vodného stresu klesé. Avsak takyto jav sa ne-
musi vyskytovat u vSetkych druhov rastlin. V niektorych pripadoch je pozorovany né-
rast respiracie. Celkova rychlost respiracie je, narozdiel od tej fotosyntetickej, zvycajne
udrziavana v tzkom rozhrani. To vedie k zvySenému pomeru respiracia/fotosyntéza,
t.j. k poklesu bilancie uhlika.

Limitacia rastu rastliny sposobené nizkou dostupnostou vody je spésobena hlavne
redukciou v uhlikovej bilancii, ktoré zavisi na pomere medzi fotosyntézou a respiraciou.
Oba procesy su tuzko prepojené. Napriklad bolo dokazané, Ze transgenické rastliny s
modifikovanou respirdciou zmenili aj ich fotosyntetické spravanie. Taktiez narast rych-
losti respiracie po obdobi vodného stresu je potrebny pre obnovenie fotosyntézy. Z
celkového asimilovaného uhlika pocas fotosyntézy sa viac ako polovica strati v procese
respiracie. T4 je nevyhnutné pre rast a udrziavacie procesy. Ale tato bilancia sa moze
menit.

Odpovede na dlhodoby podny vodny stres zahfhaju narast v prieduchovej vodivosti
a fotosyntetickej kapacite, zvySenie koncentracie viacerych fotosyntetickych enzymov
sticasne so znizenim ich $pecifickej aktivity a v udrzani vysokej rychlosti transportu
elektronov v tylakoidoch.

Obyc¢ajne rastliny vystavené vodnému stresu obnovia iba 40-60% z maximalne;
rychlosti fotosyntézy pocas jedného dna po dodani vody. Nasledne obnova pokracuje
niekol’ko dni, avSak maximéalne hodnoty v niektorych pripadoch dosiahnuté nie su.
Rychlost a rozsah obnovy méze zavisiet aj na inych faktoroch, ako je napriklad sekun-

darny oxidativny stres. Antioxidacné systémy rastliny po zavlahe zvysuja svoju aktivitu
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a mnozstvo a rastliny, ktoré dosahuju vyssie hodnoty antioxidantov st schopné obnovy
podstatne rychlejsie (Flexas et al., 2006).

2.5 Vplyv tepla na fotosyntézu

Vdaka globalnemu oteplovaniu v budicnosti mozeme ocakavat dlhsie, viac sa vyskytu-
juce a intenzivnejsie obdobia tepla, o moze mat vyznamny ekologicky vplyv Globélne
oteplovanie je jednou z najvyznamnejSich charakteristik globédlnej environmentélne;
zmeny. V poslednom storoc¢i globéalny priemer teplét stipol o 0,74°C, pricom aktualne
narast pokracuje priblizne o 0,1°C za desatro¢ie. Okrem zvySenia priemernej ro¢nej
teploty, extrémne teplé dni sa stand CastejSimi na vicSine tzemi. Takéto extrémne
javy, hoci kratkodobé, moézu mat ekologicky vplyv, ktory moze byt podstatne vacsi ako
vplyv spojeny s narastom priemernej teploty.

Vysoké teploty nepriaznivo ovplyviuju rast rastlin v mnohych smeroch. Fotosyn-
téza je povazované za jeden z procesov najviac senzitivnych na teplo. Fotosystém II
(PSII) je kritickym miestom poskodenia vysokou teplotou. Teplota nad 45°C posko-
dzuje PSII. Mierny tepelny stres (35-42°C) zvySuje cyklicky tok elektronov v PSI a
redukuje rychlost fotosyntézy, ale PSII iba ¢iastocne a reverzibilne inhibuje. Popripade
rastliny maju efektivny regula¢ny systém na ochranu fotosyntézy od mierne zvysene;j
teploty, ktoré neposkodzuje PSII, napriklad regulaciou PSII alebo tepelnym rozptylom
(Song et al., 2010).

Pri Cj3 rastlinach zvySenie teploty listu nad optimélnu teplotu rastu vedie k redukecii
fotosyntézy. Toto sa deje v dosledku rozsirenej oxygenézovej aktivity Rubisco a zmien
v karboxylacnej kapacite (Sage and Kubien, 2007; Stasik and Jones, 2007). V polnych
podmienkach st vysoké teploty ¢asto sprevadzané vodnym deficitom a zatvaranim prie-
duchov s naslednym poklesom dostupnosti CO,. Vysoké teploty mozu taktiez viest k
separécii LHCII od PSII, ¢o sa prejavi ako zvySenie zakladnej fluorescencie Fy. Pokles v
aktivite PSII vplyvom vysokej teploty moze byt nasledok fotoinhibi¢nej regulécie tran-
sportu elektronov a nie priameho teplom indukovaného poskodenia (Stasik and Jones,
2007).

Dolezitéa je pre fotosyntézu ako pri optimalnej tak aj pri zvySenej teplote hladina
Rubisco aktivazy (RCA). Napriklad niektoré rastliny tabaku mali pri deficite RCA zni-
zenu rychlost fixacie COq pri 25°C a zvySent citlivost fotosyntézy na teplo v porovnani
s rastlinami s normalnou hladinou RCA (Ristic et al., 2009).

Fotosyntéza je Tahko zruSena zvySenymi teplotami. PSII sa v ramci fotosyntetic-
kého aparatu javi ako najviac na teplo senzitivna funkcia, zatial ¢o aktivita PSI je
pomerne viac termostabilna. Zvysenie teploty najskor vedie k zablokovaniu reakénych
centier PSII a nasledne k oddeleniu anténneho pigment-proteinového komplexu od

centrilneho jadra svetlozberného aparatu PSII. ZvySenie termostability PSII bolo po-
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zorované v listoch vystavenych fyzikilno-chemickym stresom ako vysoka slanost alebo
hypertonicky stres. Tiez zmeny vo vodnom a osmotickom potencidli listu ovplyviuja
tepelni toleranciu fotosyntézy. Z takychto pozorovani vyplyva antagonisticky vplyv
environmentalnych stresov, z ktorych jeden zvysi toleranciu fotosyntézy voc¢i inému.
So zretelom na teplotny stres je to dolezité z ekofyziologického hladiska, pretoze v
prirodzenych podmienkach teplotny stres je ¢asto kombinovany s inymi obmedzeniami
ako vodny deficit a silné svetlo (Havaux, 1992).

Syntéza lipidov je regulovana tak, aby poskytovala lipidy potrebné pre normélne
zostavenie a funkciu membrany tylakoidov ako aj inych membran rastlinnej bunky.
Vplyv teploty na obsah a zloZenie lipidov zavisi od druhu a rozpétia teplot, ktorému je
rastlina vystavena (Falk et al., 1996). Pri vysokych teplotach sa membrana tylakoidov
stava presakujucou, ¢o potenciondlne moze rozpajat tok elektrénov z fotofosforylacie.

V ja¢meni zvysend teplota aktivuje cyklicky tok elektronov, tym Ze odkloni elek-
trony od NADPH na plastochinéon. Aktivacia cyklického toku elektréonov na tkor li-
nearneho toku chrani PSII od mozného poskodenia vysokou teplotou. Deje sa to pro-
strednictvom fotoprotektivneho tlmenia, stabilizacie tylakoidovej membrany a redukcie
vel'kosti svetlozbernej antény PSII.

Aktivne oligoméry vplyvom vysSej teploty TahSie disociuji na neaktivne diméry
alebo monoméry, a tym sposobuju stratu kapacity Rubisco aktivazy. V mnohych dru-
hoch pri teplote 42-45°C podjednotky Rubisco aktividzy nevratne denaturuju na ne-
rozpustné komplexy, ktoré nemaji schopnost hydrolyzy ATP. V rastlinidch, na ktoré
poOsobia vyssie teploty, sa moze zacat produkovat ind forma Rubisco aktivazy. Tato
forma ma lepsiu tepelnu stabilitu.

Diftzia COy do listu a chloroplastov je priamo zavisla na teplote, prieduchovej
kontrole a membranovej permeabilite. V zavislosti na druhu a pomienkach rastu moze
zvySujuca sa teplota otvarat, zatvarat alebo nemusi ovplyviiovat prieduchy. Mezofylova
vodivost je citliva na teplotu a je kontrolované proteinmi (Sage and Kubien, 2007).

Teplotna zavislost fotosyntézy je citlivd na koncentraciu CO,, pricom optimélna
teplota rastie s koncetraciou COs. Prieduchova vodivost je viac citliva na deficit tlaku
par ako na teplotu. Ak teplota stupa pri konstantnom tlaku vodnych par, deficit tlaku
sa zvySuje, ¢o moze sposobit pokles C;. Inaktivacia Rubisco pri vysokych teplotach
moze sposobit pokles aktivity Rubisco aktivazy a narast syntézy xyluloza-1,5-bisfosfatu,
ktory inaktivuje Rubisco (Hikosaka et al., 2006).
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3 Materidl a metoédy

3.1 Biologicka charakteristika experimentalneho materialu

K préaci sme pouzili rastliny ja¢mena siateho formy jarnej (Hordeum vulgare L.) Styroch

genotypov:

1. Dobla je spanielska odroda, s vysSou osmotickou adjustéciou.
2. FEscobar je holandska odroda.
3. Miccucio je talianska odroda.

4. Nitran je slovenska odroda.

3.2 Pestovanie biologického materialu

Rastliny boli pestované v 25kg nddobéch s podnym substratom. Do kazdej nadoby bolo
vysiatych 49 semien (7x7). Postupnéa dehydratécia substratu bola uskutocnené preru-

Senim zalievania rastlin umiestnenych pod féliovym krytom v 9. etape organogenézy.

3.3 Hodnotenie fyziologickych parametrov
3.3.1 Relativny obsah vody

RWC je uzitoénym indikdtorom vodnej bilancie rastliny, pretoze vyjadruje celkové
mnozstvo vody, ktoré rastlina potrebuje na dosiahnutie plnej saturacie. RWC teda

vyjadruje obsah vody v % v danom ¢ase oproti obsahu vody pri plnom turgore.

Vypocita sa ako:
FW — DW

SW —DW

kde FW je hmotnost ¢erstvého segmentu, DW hmotnost vysuSseného segmentu a SW

RWC[%)] = 100 (1)

hmotnost saturovaného segmentu listu.
Na dosiahnutie plnej saturacie je potrebné dosiahnut konstantni hmotnost pletiva.
Dolezité je aj zabranit rastu a respiracii, preto saturaciu vykonavame pri teplote 4°C

v ¢o najkratSom moznom case (Gonzalez and Gonzélez-Vilar, 2003).

3.3.2 Vodny potencial

Vodny potencial bol merany pomocou tlakovej komory. Cast stonky s listami sa po
odrezani rychlo prenesie do tlakovej nadoby a koniec stonky sa utesni do gumovej zatky.
Tlak v komore sa pomaly zvySuje a pozoruje sa rezna plocha stonky. Akonéhle sa objavi
prva kvapka vody, tak tlak v komore je rovny priemernému vodnému potencialu (Setlik

et al., 1998).
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3.3.3 Osmoticky potencial

s [MPa| sa rovna tlaku, ktorym by molekuly rozpustnej latky tlacili na steny uzav-
retého priestoru, keby boli pri danej teplote v plynnom stave (Zima et al., 2002).
Rozpustné latky redukuju volnu energiu vody jej zriedenim.

Osmoticky potenciadl bol merany psychrometricky. Vzorka sa umiestni do malej
hermeticky uzavretej komorky, ktorej teplota sa vel mi presne udrzuje na stalej hodnote.
Po ustaleni rovnovahy medzi vzorkou a vzduchom sa zmeria relativna vlhkost vzduchu
a z nej sa vypocita osmoticky potencial, ktory je rovnaky pre vodu vo vzduchu ako aj
pre vodu vo vzorke, pretoze st v rovnovahe (Setlik et al., 1998).

Vzorky mali priemer bmm.

3.3.4 Tlakovy potencial

Yp je vlastne hydrostaticky tlak roztoku. Kladny hydrostaticky tlak vo vnutri bunky
sa nazyva turgor (Taiz and Zeiger, 2002). Tlakovy potencial bol vypocitany ako rozdiel

vodného potenciélu (1) a potencialu osmotického (vg):
Yp =Yw — s (2)

3.3.5 Kvantifikicia parametrov gazometrickej vymeny plynov

Parametre gazometrickej vymeny plynov boli merané infracervenym analyzatorom v
otvorenom systéme Ciras-2 (PP Systems International, Inc. Amesbury, USA). List bol
vlozeny do asimilacnej komory. Cas adaptacie listu na podmienky uzatvorenej komory
(teplotné vyrovnanie a ustéalenie koncentracie COs) predstavoval 60 sek. Rychlost ¢is-
tej asimilacie COq (Aco,; pmol.m™2.s71) a prieduchové vodivost (gg; mol.m2.s7!) boli
merané v normalnej atmosfére, relativnej vzdusnej vlhkosti 40% RH a teplote 25 °C
a intenzite fotosynteticky aktivneho Ziarenia 1200 pmol.m~2.s~!. Parametre gazomet-
rickej vymeny plynov boli automaticky kalkulované na zaklade kontinuélnych merani
spotreby CO» intaktnych listov v ¢ase po uzatvoreni do asimila¢nej komory podla foto-
syntetického modelu Farquhar et al. (1980). Efektivnost vyuzitia vody pre fotosyntézu
(WUE; pmol.mmol™!) bola po¢itana rychlostou ¢istej asimilacie (Aco,) a prieduchove;

vodivosti (gg):

Aco,
— 3
gs ( )

WUE =

3.3.6 Hodnotenie produkénych parametrov

Produkéné parametre sme hodnotili pri 3 odrodach tak pri dobre hydratovanych ako

aj pri dehydratovanych rastlindch. Hodnotili sme priemerni vysku rastliny, hmotnost
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nadzemnej biomasy, hmotnost nadzemnej biomasy stebla a odnozi, hmotnost zrna,

zberovy index (ZI), pocet odnozi a pocet produktivnych odnozi.

3.4 Statistické hodnotenie a grafické spracovanie

Vysledky boli matematicko-Statisticky spracované programom OpenOffice.org Calc.

Udaje boli nasledne graficky spracované programom QtiPlot.
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4 Vysledky a diskusia

Merania vybranych parametrov vodného stresu boli uskuto¢nené po 1, 3 a 7 dioch

dehydratacie.

4.1 Zmeny relativneho obsahu vody pocas dehydratacie

Ako mozZno vidiet na obrazku 3, relativny obsah vody pocas dehydratécie klesal vo
vsetkych 4 pouzitych odrodéach. Pocas prvych troch dni klesh RWC u vSetkych 4 odrod
priblizne rovnako. Od tretieho po siedmy den dehydratéacie sa rozdiely v relativnom
obsahu vody medzi jednotlivymi odrodami zva¢sujia. Najvyraznejsi pokles (z 91,74%
po 1 dni dehydratacie na 38,01% po 7 dni dehydratécie) bol zaznamenany pri talianske;j
odrode Miccucio. Naopak najmensi pokles (z 86,72% na 73,10%) bol pri odrode vy-
slachtenej na Slovensku - Nitran. Zvysné dve odrody sa pohybovali v rozmedzi tychto
hodnét, pricom vyssi relativny obsah vody po 7 diioch dehydratacie mala odroda Dobla,

nizsi odroda Escobar.
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Obr. 3: Grafické zndzornenie zmeny relativneho obsahu vody (RWC) vo vybranich
odroddch pocas obdobia dehydratdcie. O - Dobla, <& - Escobar, O - Miccucio, /\ - Nitran.

Podobné zniZenie relativneho obsahu vody v roznych genotypoch ja¢mena dokazali
viaceré Studie. Kovar (2003) pozoroval pocas dehydratéacie pokles RWC. Ten bol po
Siestich diioch na tdrovni 50%. V pouzitych odrodéach klesol aj vodny, osmoticky a
tlakovy potencial. ¥y dosiahol po siedmych dnoch dehydratacie droven priblizne -2
MPa (podobne ako pri odrode Nitran) a vyraznejsi pokles nastal az neskor. 1)g mal

podobny priebeh poklesu, pricom na siedmy den dosiahol hodnotu -3 MPa. Tlakovy
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potencial sa udrzal nad hodnotou 0 MPa a turgor rastliny stratili az po deviatich dioch

od zaciatku dehydratacie.
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Obr. 4: Grafické zndzornenie zmeny vodného potencidlu (Yw ) v zdvisloti od zmeny
relativneho obsahu vody (RWC) pocas obdobia dehydratdcie. O - Dobla, & - Escobar,
O - Miccucio, /A - Nitran.

Kovar, Bresti¢ a Olsovska (2003) publikovali vysledky, ktoré sa priblizne zhoduju s
nasimi meraniami. RWC pri tom kleslo v zaverecnej faze dehydratéacie na 43%, pricom
klesal aj vodny a osmoticky potencial (podobne ako na obrazku 4, 5, 7, 8) az pod -4
MPa. Tlakovy potencial si udrzoval hodnotu dobre hydratovanych rastlin, ale postupne
klesal.

Teulat et al. (2003) pri polnych pokusoch v piatich réznych oblastiach pri 5 roznych
intenzitach sucha pozorovali pocas dlhsej doby pokles RWC aZz na troven 21% pri
dlhotrvajicej dehydratacii.

Relativny obsah vody zaznamenal aj Vaezi et al. (2010) pri pokusoch s 12 genotypmi
ja¢mena, kde sa RWC pohyboval v rastlinich vystavenych suchu na drovni 45-75%.
Hodnoty RWC namerané pri hodnote osmotického potencialu -3 MPa mézu indikovat
kapacitu osmotického prisposobenia. Pri nami skiimanych odrodach boli v tomto mieste
(obrazok 5) vyrazné rozdiely, pricom odroda Nitran ani nedosiahla hodnotu g rovna
-3 MPa. RWC sa ukézalo ako relevantny screeningovy néstroj na stanovenie tolerancie
obilnin voci suchu, a tiez aj ako dobry indikator vodného statusu rastlin.

Pokles osmotického a vodného potencidlu nastal aj pri skiimani obmedzenia rastu
listov vplyvom vodného stresu, ktory v roku 1998 publikoval Lu a Neumann.

Znizenie RWC pocas suchom indukovaného stresu pozoroval Keyvan (2010) pri
rastlinach psSenice. Zistené rozdiely pripisuje schopnosti niektorych genotypov lepsie

absorbovat vodu z pody alebo lepsej moznosti prieduchov zabranit stratdm vody. Cize
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genotypy, ktoré si odolnejsie suchu majua zvycajne vyssi relativny obsah vody.

Pri 5 roznych druhoch zaznamenal pokles RWC a aj vy, Bota et al. 2004, hoci nie
pri vietkych druhoch bolo zniZenie dramatické.

Galmés et al. (2010) pozoroval pokles relativneho obsahu vody a vodného potencialu
pri zniZzujucom sa obsahu vody v pode. TieZ ukéazal zvySenie hodnot tychto ukazovatelov

po opéatovnom zavlazeni.
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Obr. 5: Grafické zndzornenie zmeny osmotického potencidlu (1s) v zdvisloti od zmeny
relativneho obsahu vody (RWC) pocas obdobia dehydratdcie. O - Dobla, & - Escobar,
O - Miccucio, /A - Nitran.

4.2 Zmeny vodného potencidlu pocas dehydratacie

Grafické znazornenie na obrazku 7 ukazuje zmeny vodného potencidlu (¢ ) pocas 7
dni dehydratacie skiimanych odréd.

ného potencialu pocas dehydratacie bol zmerany pri odrode Nitran (pokles z -1,24 MPa
na -2,30 MPa). Ostatné tri odrody sa pohybovali po 7 diioch dehydratacie pod hod-
notou -3 MPa, pricom najvacsi rozdiel medzi zac¢iatkom dehydratacie a jej koncom bol
pri odrode Miccucio (-2,86 MPa).

4.3 Zmeny osmotického potencialu pocas dehydratacie

Hodnoty osmotického potencialu (¢g) dehydratovanych odréd (obrazok 8) podobne ako
hodnoty predchadzajicich parametrov zaznamenali pocas experimentu pokles. Stuvisi
to s poklesom obsahu vody v pletivach a bunkach rastlin, ¢im sa v nich zvysi koncen-

tracia osmoticky aktivnych latok, a tym sa znizi hodnota osmotického potencialu.
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Obr. 6: Grafické znazornenie zmeny tlakového potencidlu (vp) v zdvisloti od zmeny
relativneho obsahu vody (RWC) pocas obdobia dehydratdcie. O - Dobla, & - Escobar,
O - Miccucio, /A - Nitran.
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Obr. 7: Grafické zndzornenie zmeny vodného potencidlu (Yyw ) vo vybrangch odroddch
pocas obdobia dehydratdcie. O - Dobla, & - Escobar, O - Miccucio, /\ - Nitran.

Pokles ¥g v prvych 3 diioch dehydratécie bol nizsi ako v nasledujicich diioch, kde
rany pri odrode Nitran. Téato slovenski odroda vykézala zmenu osmotického potencidlu
v priemere na trovni -0,85 MPa. Pri ostatnych odrodach bol zisteny rozdiel medzi za-
¢iatkom a koncom dehydratacie vacsi. V priemere najvicsia zmena nastala pri odrode
Miccucio, pri ktorej dosiahla hodnotu Ayg = -2,49 MPa.
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Obr. 8: Grafické znazornenie zmeny osmotického potencidlu (Vs) vo vybrangch odro-
ddch pocas obdobia dehydratdcie. O - Dobla, & - Escobar, O - Miccucio, /N - Nitran.

4.4 Zmeny tlakového potencidlu pocas dehydratacie

Zmena tlakového potencialu (¢ p, obrazok 9) vypocitané ako rozdiel hodndt vodného a
osmotického potencialu nebola az taka vyrazna. Pri odrode Nitran predstavovala -0,21
MPa, pricom po 3 dhoch dehydratacie sa menila len minimélne. Pri odrode Escobar
bol rozdiel v tlakovom potenciali medzi prvym a siedmym diiom vodného stresu -1,09
MPa a turgor stratila uz po 3 diioch dehydratécie. Nitran a Miccucio si turgor pocas
sedemdnového vodného stresu udrzali, Dobla ho stratila po priblizne 5 dhoch.

Na obrézku 4 je vidiet, ako s klesajucim relativnym obsahom vody viac ¢i menej
kleséd hodnota vodného potencialu v rastlinach jarného ja¢mena. Graf ukazuje, Ze od-
roda Nitran s najnizsim poklesom RWC pocas vodného stresu mala aj najmensiu zmenu
Y. Dobla mala pri relativne podobnej zmene relativneho obsahu vody viac znizena
hodnotu vodného potencialu. Micuccio aj Escobar dosiahli pri nizsich hodnotach RWC
vysledny vodny potencial porovnatelny s odrodou Dobla.

Podobné vysledky ako pre zavislost ¥y od RWC na obrazku 4 mézeme vidiet aj pri
grafickom znézorneni zéavislosti zmeny osmotického potencialu od zmeny RWC pocas
dehydratacie na obrazku 5. Osmoticky potencial klesal so znizujucim sa relativnym
obsahom vody v rastlinach, pricom najmenej sa jeho hodnota menila pri slovenskej
odrode.

Tak ako ¥y a ¥g aj tlakovy potencial u vSetkych odréd v zavislosti od RWC klesal
(obrazok 6). 1¥p sa znizil najmenej (relativne k RWC) pri talianskej odrode Miccucio,
ktora si napriek vyraznému poklesu relativneho obsahu vody dokéazala udrzat turgor.

Tlakovy potencial sa v zavisloti od osmotického potencidlu (obrazok 10) znizoval
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Obr. 9: Grafické zndzornenie zmeny tlakového potencidlu (Y p) vo vybrangch odroddch
pocas obdobia dehydratdcie. O - Dobla, & - Escobar, O - Miccucio, /N - Nitran.
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Obr. 10: Grafické zndzornenie zmeny osmotického potencidlu (Vg) v zdvisloti od tla-
kového potencidlu (Yp) obdobia dehydraticie. O - Dobla, <& - Escobar, O - Miccucio,
A\ - Nitran.

hlavne pocas prvych troch dni dehydratécie, kedy s neklesal az tak vyrazne. V na-
sledujucich diioch pri vyraznejSom poklese ¢ nedochadzalo k velmi velkému zniZeniu
tlakového potenciélu.

KedZe vodny a osmoticky potencial dosahovali pribliZzne rovnaké hodnoty aj zavis-
lost medzi ¢y a 1p (obrazok 10) a medzi ¥g a 1)p na obrazku 12 sa podobaju. Cize s
klesajicim vodnym potencidlom viac-menej klesal aj potencial tlakovy.

Graf na obrazku 12 zobrazujuci zévislost medzi vodnym a osmotickym potencidlom
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ukazuje, ze po¢as vodného stresu st obidva parametre v pozitivnej korelécii (s poklesom
jedného klesé aj druhy). Vyraznejsi pokles oboch parameterov nastava medzi 3 a 7

diom dehydratacie.
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Obr. 11: Grafické zndzornenie zmeny vodného potencidlu (Y ) v zdvisloti od tlakového
potencidlu (Yp) pocas obdobia dehydratdcie. O - Dobla, & - Escobar, O - Miccucio, /\
- Nitran.
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Obr. 12: Grafické zndzornenie zmeny vodného potencidlu (Vy ) v zdvisloti od osmotic-
kého potencidlu (15 ) pocas obdobia dehydratdcie. O - Dobla, & - Escobar, O - Miccucio,
A - Nitran.
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4.5 GazometrickA vymena plynov pocas postupnej dehydrata-
cie

V priebehu postupnej dehydratacie dochadzalo k zniZeniu rychlosti asimilédcie COq
(obrazok 13). Hodnoty na zaciatku dehydratacie sa pohybovali v rozmedzi 19,83-25,18
pmol.m~2.s71. Pocéas indukovaného sucha rychlost klesala. Vyrazny pokles nastal medzi
druhym a piatym diiom, pricom po posledny siedmy den Acp, eSte mierne klesla.
Vysledné hodnoty sa pohybovali na tirovni -0,94-0,54 ymol.m~2.s~!. Najvyssie hodnoty
si pocas dehydratacie udrzal genotyp Dobla.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dni dehydratacie

Obr. 13: Rychlost asimildcie oxidu uhlicitého (Aco,; pmol.m™2.s71) listu genotypov
jacmena jarného pocas postupnej dehydratdcie podneho substratu. Udaje predstavuji
priemer = RD. Pocet opakovani 4. O - Dobla, & - Escobar, O - Miccucio, /\ - Nitran.

Pokles z povodnych 0,375-0,431 mol.m~2.s7! na 0,068-0,136 mol.m2.s~! sme za-
znamenali pri prieduchovej vodivosti (gg, obrazok 14). Sice pociatoéna hodnota bola
najnizsia pri odrode Dobla, pocas dehydratacie si udrzala, podobne ako pri Agp, naj-
vysSie hodnoty. To sa prejavilo aj v lepSom vyuzivani pristupnej vody pre fotosyntézu
pocas sucha (obrazok 15). Opacna situéacia bola pri odrode Escobar, ktory zaznamenal
najvacsi prepad v gg.

Schopnost vyuzitia vody rastlinami pre fotosyntézu klesala spolu s vyssie uvedenymi
parametrami. Hoci genotypy Nitran a Escobar po zaciatku dehydratéicie zaznamenali
néarast s naslednym prudkym poklesom.

Podobné udaje ziskal aj Kovar (2003) pri experimentoch s 2 genotypmi jac¢mena,
pricom v terminalnej faze stresu dosiahli hodnoty rychlosti asimilacie oxidu uhli¢itého
troven -0,134-2,242 pmol.m~2.s7!. TaktieZ zaznamenal aj zniZenie stomatélnej kon-
duktivity z povodnych 0,464-0,514 na hodnoty 0,070-0,095 mol.m~2.s!. TieZ klesal a;]
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Obr. 14: Prieduchovd vodivost (gs; mol.m™2.s71) listu genotypov jac¢meria jarného po-
cas postupnej dehydratdcie podneho substrdatu. Udaje predstavuji priemer &= RD. Pocet
opakovani 4. O - Dobla, & - Escobar, O - Miccucio, /\ - Nitran.
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Obr. 15: Efektivnost vyuZitia vody pre fotosyntézu (WUE; pocitané ako Aco,/qs)
listu genotypov jacmeria jarného pocas postupnej dehydratdcie podneho substrdtu. Udage
predstavugi priemer £ RD. Pocet opakovand 4. O - Dobla, & - Escobar, O - Miccucio,
A - Nitran.

pomer medzi Aco, a gs (WUE).

Galmeés et al. (2006) pri pokusoch s rastlinami soje (Glycine maz L.) pocas 10
dni pozoroval pokles gg z tirovne 0,3 mol.m~2.s~! na hodnotu pod 0,05 mol.m=2.s7!.
Podobné udaje ziskal aj pri rastlinach tabaku (Nicotiana tabaccum L.). Pre oba druhy

rastlin platil aj pokles Aco,. Pokles hodnot oboch parametrov (Aco, a gs) pozoroval aj
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Bota et al. (2004) na 5 roznych druhoch rastlin. Podobne Galmés et al. (2007, 2010) na
10 druhoch rastlin potvrdil pokles tychto parametrov, pricom ukazal aj narast hodnot
rychlosti asimilacie CO5 a prieduchovej vodivosti po opatovnom dodani vody.

Znizenie rychlosti asimilacie CO, v stresovanych rastlinach psSenice pozoroval aj
Fresneau et al. (2007) a Bresti¢ (2001) v rastlinach fazule.

4.6 Hodnotenie produk¢énych parameterov

Produkéné parametre sme hodnotili pri odrodach Dobla, Escobar a Nitran. Ich presné
hodnoty st uvedené v tabulke 1. Tabulka ukazuje, ako dobre hydratované rastliny
dosahovali lepsie hodnoty tychto parametrov. Dehydrataciou rastlin sa znizila ich vyska
0 2 az 4 cm. Hmotnost nadzemnej biomasy pri rastlinach vystavenych vodnému stresu
klesla oproti dobre hydratovanym rastlinAim az do vysky 21%. To znamena pokles
hmotnosti jednotlivych ¢asti nadzemnej biomasy (zrna, odnozi aj hlavného stebla) ako

aj zniZzenie poc¢tu odnozi.

Dobre hydratované rastliny | Dehydratované rastliny
Dobla | Escobar Nitran Dobla | Escobar | Nitran
Vyska rastliny [m] 0,53 0,6 0,64 0,5 0,56 0,62
Hmotnost nadzem-
nej biomasy [g|
Hmotnost nadzem-
nej biomasy hlav- | 0,835 0,862 0,925 0,627 0,617 0,866
ného stebla [g]
Hmotnost nadzem-

2,049 1,589 1,736 1,599 1,281 1,482

nej biomasy odnozi | 0,149 | 0,145 0,135 0,135 | 0,128 0,109
gl

Hmotnost zrna [g] 1,065 | 0,582 0,676 0,837 | 0,536 0,507
Z1 0,52 0,37 0,39 0,52 0,42 0,34
Pocet odnozi [ks| 1,11 1,34 1,22 1,03 1,19 1,15
Pocet produk-

tivnych odnozi | 1,07 1,12 1,19 0,76 1,06 0,83
[Ks]

Tabul'ka 1: Hodnotenie produkényjch parameterov troch odréd rastlin jacmenia jarného.

Vaezi et al. (2010), pri svojich pokus s 12 genotypmi ja¢mena poukazuje na znizend
hmotnost 1000 zfn, a tym aj na celkové zniZenie drody na 1 ha. Hydratované rastliny
mali aj vacsi pocet zin v klase ako rastliny vystavené vodnému stresu. Podobne, ako
pri nasich genotypoch klesla vyska stresovanych rastlin.

Pokles hmotnosti nadzemnej biomasy sa prejavil aj pri pokusoch Kovéara (2003).

Hmotnost rastlin, ktoré neboli zalievané, zaznamenala pokles o 10-18%. Hmotnost zrna
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v klase sa zniZzila o 30-40%. V naSom pokuse sa snizila o 7-25%. Podobne, ako v tabulke
1 aj pri jeho experimentélnej préci klesli vSetky vyznamné produkéné parametre.
Mamnouie et al. (2006) tiez hovori o znizeni hmotnosti 1000 zfn, ako aj o mensom

2 a pocte zfn v klase, pricom poukazuje na zniZenu rychlost

mnozstve klasov na m
asimilacie.
Khan et al. (2001) pri pokusoch s kukuricou tiez zaznamenal vyrazny pokles vo

vyske rastlin a znizenie HTZ.
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5 Zaver

Sucho je jednym z faktorov, ktory v polnych podmienkach dokédze vyrazne ovplyvnit
produkciu polnohospodarskych plodin. So zvySovanim teplot v rameci globéalnej klima-
tickej zmeny a drancovanim vodnych zdrojov sa moze jeho vplyv este znasobit. Rastliny
sa vSak v mnohych pripadoch dokazu prispdsobit zmenou metabolizmu, fyziologickych
funkcii, ale aj prisposobenim celkovej morfologie. Avsak dlhotrvajuce obdobie sucha

spolu s ostatnymi abiotickymi a biotickymi faktormi mézu viest az k zaniku organizmu.

Na zaklade pozorovanych vysledkov mozno formulovat nasledovné zévery:

e Pocas nedostatku vody dochadza k poklesu relativneho obsahu vody ako aj vod-
ného, osmotického a tlakového potencidlu, pricom na zéklade ich hodnét mozno

urcit stupen odolnosti vo¢i narastajicej dehydratacii.

e Pokles relativneho obsahu vody vedie spolu s chemickou signalizaciou k znizeniu

prieduchovej vodivosti listu.

e Rychlost asimilacie COs pocas postupnej dehydratacie klesala s genotypovymi
rozdielmi. Najrychlejsie Ao, klesla na troven kompenzac¢ného bodu v odrode
Miccucio a Escobar. Pozitivna troven Agp, sa udrzala pocas dehydratacného
cyklu v odrodéch Nitran a Dobla.

e Efektivnost vyuzitia vody pre fotosyntézu (WUE) v pociatocnej faze dehydra-
tacného cyklu vo vSetkych genotypoch narastla v dosledku vysSej inhibicie gg.
Tento vysledok potvrdzuje, ze v prvych fazach dehydratacie bola fotosyntéza vo

vSetkych genotypoch limitované stomaticky.

e Limitovanie fotosyntetickej efektivnosti rastlin pocas postupnej dehydratacie v
obdobi kvitnutia sa prejavilo do produkénych parametrov s genotypovymi roz-
dielmi. Najintenzivnejsie sa sucho prejavilo v redukcii hmotnosti zrna v klase a

poklese zberového indexu.

e 7 jednotlivych odrdéd sa v podmienkach experimentu ukézala ako suchu najodol-

nejsia odroda Nitran.
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