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Obor: 7. Zemědělstv́ı, potravinářstv́ı, lesńı a vodńı hospodářstv́ı
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Abstract: Stress is an inherent part of our and plant’s lives as well. Due to their
stationary nature, plants have developed diverse defense mechanisms to survive
and thrive in the ever-changing environmental conditions. One of such mecha-
nisms are the antioxidant enzymes. Using modulation of the activity of these
enzymes, the plants regulate the formation of reactive oxygen species to keep
homeostasis and survive in the changing conditions of the environment.

Wheat is by far one of the most important crops gorwn worldwide. Scientist
and breeding companies are trying to develop better more resistant genotypes.
Recently, the focus has been on drought-resistant plants. The drought-resistance
is often linked to different root system architecture, its qualitative and quantita-
tive characteristics. Root system has not yet been the object of breeding because
of missing approach of research.

The aim of this study was to investigate the influence of the differences of root
systems of various genotypes of common wheat in response to drought stress and
to examine the activity of antioxidant enzymes (ascorbate peroxidase and guaia-
col peroxidase) in the roots of these plants. Subsequently, we wanted to determine
whether the enzymatic activity can be used as the first indicator for selection of
drought-resistant plants.
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Abstrakt: Stres je neodmyslitelnou součást́ı našich život̊u, stejně jako život̊u
rostlin. Vzhledem k přisedlému zp̊usobu života se u rostlin vyvinula řada ob-
ranných mechanismů, jak se vypořádat s nepř́ıznivými životńımi podmı́nkami.
Jedńım z nich jsou antioxidačńı enzymy. Změnou aktivity antioxidačńıch enzymů
rostlina reguluje tvorbu reaktivńıch forem kysĺıku, a snaž́ı se tak udržet home-
ostázu a přež́ıt v nepř́ıznivých podmı́nkách.

Pšenice je jedna z nejpěstovaněǰśıch plodin na světě, vědci a šlechtitelské firmy
neustále hledaj́ı výnosněǰśı odr̊udy. V posledńı době se pozornost zaměřuje na od-
r̊udy odolněǰśı k nedostatku vody. Odolnost k suchu je často spojena s odlǐsným
utvářeńım kořenového systému, jeho kvantitativńımi i kvalitativńımi znaky. Ko-
řenový systém však dosud nebyl předmětem šlechtěńı z d̊uvodu chyběj́ıćı metody
studia.

Ćılem práce bylo zhodnotit vliv odlǐsnosti kořenového sytému r̊uzných odr̊ud
pšenice seté na stres suchem a studovat aktivitu antioxidačńıch enzymů (askor-
bátperoxidasy a guajakol peroxidasy) v kořenech těchto rostlin s ćılem zjistit,
zda by se měřeńı aktivity antioxidačńıch enzymů v kořeni dalo použ́ıt jako prvńı
indikátor k selekci rostlin odolných v̊uči stresu suchem.
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Úvod

Je všeobecně známo, že žijeme v době, kterou ovládá stres. Stres ale neńı vynález
posledńıch stolet́ı. Neńı zp̊usoben pouze rychlým životńım stylem ani konzumńı
společnost́ı. Stres je nástroj př́ırody pro vyb́ıráńı nejsilněǰśıch nebo nejpřizp̊uso-
bivěǰśıch druh̊u. Stres existoval vždy, nicméně za éry existence člověka se nejv́ıc
změnil.

Netvrd́ım, že trepka velká (Paramecium caudatum L.) si dělá starosti s do-
pravńı situaćı na silnici a slunečnici ročńı (Helianthus annuus L.) vad́ı termı́n ode-
vzdáńı daňového přiznáńı. Rostlinám zp̊usobuje stres nedostatek vody, znečǐstěné
ovzduš́ı nebo slunečńı radiace. Mnoho faktor̊u zp̊usobil právě člověk.

Stres hraje v životě rostlin velkou roli. Je d̊uležitým faktorem při pěstováńı
zemědělských plodin a významně ovlivňuje výnosy při sklizni. Hledáńı výnosněj-
š́ıch plodin muśı dopady r̊uzných druh̊u stres̊u zohlednit. Pokud je naš́ım ćılem
naj́ıt odr̊udy, které jsou odolněǰśı v̊uči suchu, muśıme se zaměřit na kořenový
systém, nebot’ právě ten přij́ımá vodu z p̊udy. Nicméně zkoumáńı kořenového
systému je pro zemědělce a šlechtitele složité. Co však má být zkoumáno v rost-
lině? Je d̊uležitěǰśı celková délka kořenového systému nebo obsah vody v rostlině?
Doposud neexistuje žádná ucelená metodika pro zkoumáńı kořenového systému
a odolnosti rostliny v̊uči stresu, takže se na kořenový systém a odolnost k suchu
zapomı́ná.

Ćılem práce bylo zhodnotit vliv odlǐsnosti kořenového sytému r̊uzných odr̊ud
pšenice seté (Triticum aestivum L.) na stres suchem a studovat aktivitu antio-
xidačńıch enzymů (askorbátperoxidasy a guajakolperoxidasy) v kořenech těchto
rostlin. Ćılem bylo zjistit, zda by se měřeńı aktivity antioxidačńıch enzymů v ko-
řeni dalo použ́ıt jako prvńı indikátor k selekci rostlin odolných v̊uči stresu suchem.
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1 Stres

Stres je neodmyslitelnou součást́ı života nás všech, ovlivňuje naše rozhodnut́ı i cel-
kovou kvalitu života. Všichni jsme si velmi dobře vědomi jeho účink̊u, ale napadlo
nás někdy, že i rostliny čeĺı stresu jako my? Rostliny žij́ı přisedlým zp̊usobem
života, takže se nemohou jednoduše přesunout za lepš́ım životem jako my lidé,
proto musely vyvinout mnoho obranných mechanismů. V př́ıpadě rostlin se ne-
jedná o stres ze špatně vykonané práce nebo z každodenńı situace na silnici,
ale může to být stres z nedostatečné kvality ovzduš́ı nebo z nedostatku světla
a vody. Společným faktorem lidského stresu a stresu rostlin je jeho negativńı do-
pad na vývoj a existenci. V zemědělstv́ı se projevuje velmi významně a negativně
ovlivňuje výnos a kvalitu sklizně.

Nicméně i tento škodlivý proces měl a stále má velmi d̊uležitou roli v evo-
luci [1, 2]. Stresové podmı́nky vytvář́ı extrémńı tlak na rostliny [3] stejně jako
na všechny živé organismy na zemi. Přežij́ı pouze ti, kteř́ı se nejlépe přizp̊usob́ı
nebo vyvinou obranné mechanismy, které je ubráńı. Pokud toto organismus úspěš-
ně zvládne, zajist́ı si prostor pro existenci v mı́stech, kde by žádné jiné organismy
nevydržely nebo nežily tak efektivně. Teplota prostřed́ı, složeńı p̊udy a voda jsou
třemi hlavńımi faktory pro rozmı́stěńı rostlinných druh̊u po planetě [3]. Byla
to právě jejich schopnost (i neschopnost) přizp̊usobit se extrémńım podmı́nkám,
která vytvořila mapu výskytu rostlin.

Pokud jsou stresové podmı́nky všudypř́ıtomné v historii vývoje, znamená to,
že nás nemusej́ı v̊ubec znepokojovat? Rozhodně ne. V historii byly změny mnohem
pomaleǰśı než dnes, pokud nemáme na mysli extrémně vzácné př́ıpady (např.
výbuch sopky nebo dopad meteoritu). Člověk měńı svým p̊usobeńım planetu
k nepoznáńı v časovém úseku, který v celé historii života na planetě znamená
mrknut́ı oka. Velmi zásadńı je globálńı oteplováńı. Na pólech taj́ı ledovce, tamńım
suchozemským živočich̊um rapidně klesá plocha k životu, a zvyšuje se hladina
moř́ı. Také stoupá teplota moř́ı a oceán̊u, což má negativńı dopad na všechny
mořské živočichy.

Významný faktor ovlivňuj́ıćı život rostlin je voda. Negativńı dopad má jej́ı
nedostatek i přebytek. Právě sucho a záplavy jsou jevy, které se objevuj́ı častěji
než dř́ıve.

Stres je definován jako nepř́ıznivý stav organismu zp̊usobený vlivem stre-
soru, který vyvolá stresovou reakci. Je zp̊usoben nadbytkem nebo i nedostatkem
běžného faktoru pro rostlinu (voda, kysĺık, světlo). Stres je dočasný stav živého
organismu, při němž je tento organismus vystaven mimořádným podmı́nkám.
V d̊usledku nepř́ıznivých podmı́nek rostlina aktivuje řadu obranných mecha-
nismů, které maj́ı za ćıl zachováńı homeostázy1 a zabráněńı poškozeńı nebo smrti.

Stres můžeme dělit několika zp̊usoby:

• Podle p̊uvodu stresor̊u na vnitřńı a vněǰśı.

• Podle délky trváńı na dlouhodobé a krátkodobé. Proti krátkodobému stresu
se rostlina může bránit adaptaćı nebo obranými mechanismy, dlouhodobý
stres může zp̊usobit jej́ı nevratné poškozeńı.

1Homeostáza je snaha organismu udržovat stálost vnitřńıho prostřed́ı, např. stále pH, kon-
stantńı teplota.
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• Podle p̊uvodu stresoru na abiotický a biotický stres. Abiotický stres zp̊usobuj́ı
neživé faktory např. sucho, změna teploty, salinita prostřed́ı, změny složeńı
p̊udy, chemikálie nebo nedostatek vody [3]. Biotický stres je zp̊usoben živými
organismy – mikroorganismy, hmyzem nebo jinými rostlinami [3].

• Podle vlivu stresu na rostlinu na eustres a distres [3]. Pokud maj́ı stre-
sové podmı́nky na rostlinu pozitivńı vliv, jedná se o eustres, pokud maj́ı
negativńı vliv, jde o distres.

Některé stresové faktory nelze odstranit (např. špatná kvalita ovzduš́ı), nic-
méně můžeme vyšlechtit odr̊udy, které budou k takovým stresovým situaćım
odolněǰśı než jiné. Proto je d̊uležité upravit postupy šlechtěńı rostlin a brát
v úvahu podmı́nky, ve kterých bude rostlina r̊ust.

Je velmi časté, že stresové podmı́nky se nevyskytuj́ı samostatně. Jeden druh
stresu může být volně doprovázen druhým [4]. Stres z vysoké kyselosti p̊udy je
spojován se stresem z vysoké koncentrace fytotoxických hlinitých iont̊u (Al3+) [4].

Reakce rostliny na jeden druh stresu může být stejná jako reakce na jiný druh.
Při stresu suchem, chladném počaśı a př́ılǐsné slanosti p̊udy se exprimuj́ı stejné
geny, protože všechny tři podmı́nky vedou ke ztrátě vody v rostlině [5, 6, 7].

Jedna stresová situace může vyvolávat daľśı stresovou situaci. Slanost p̊udy
i mráz mohou vyvolat ztrátu vody v rostlině [4, 2]. Sucho, př́ılǐs mnoho světla
a vysoké i ńızké teploty mohou vyvolat oxidačńı stres.

Pokud na rostlinu p̊usob́ı několik stresor̊u zároveň, jej́ı reakce mohou být na-
vzájem antagonistické nebo synergické [8].

Rostlina použ́ıvá speciálńı mechanismus obrany proti stresu (stress sensing) [3].
Pro každý druh stresu je mechanismus jiný, protože stresy ovlivňuj́ı jiné části
rostliny. Tento mechanismus je spuštěn př́ımo po vystaveńı rostliny stresu a dále
vyb́ıźı rostlinu k obranným mechanismům. Celá reakce má čtyři základńı fáze:

• Alarm phase (alarmuj́ıćı fáze) [3] – v této fázi, nastávaj́ıćı ihned po vysta-
veńı rostliny stresovým podmı́nkám, aktivuje rostlina sv̊uj obranný mecha-
nismus. Pro rostliny, které žádný obranný mechanismus nemaj́ı (nebo je
jejich obranný systém málo efektivńı), může být tato fáze nebezpečná.

• Resistance phase (fáze obrany) [3] – rostlina se stále snaž́ı přizp̊usobit stre-
sovým podmı́nkám. Každá rostlina má jinou hranici přizp̊usobivosti, pokud
je překročen tento limit, nastává daľśı fáze. K překročeńı může doj́ıt, po-
kud je rostlina vystavena stresovým podmı́nkám př́ılǐs dlouho nebo pokud
je stres velmi intenzivńı.

• Exhaustion phase (fáze vyčerpáńı) [3] – rostlina se do této fáze dostane
při dlouhodobém nebo velmi intenzivńım stresu. Tyto stresové podmı́nky
zp̊usobuj́ı vážná poškozeńı až smrt.

• Regeneration phase (regeneračńı fáze) [3] – pokud jsou stresové podmı́nky
odstraněny přecháźı rostlina do regeneračńı fáze. Rostlina přežije, ale jej́ı
r̊ust a reproduktivita může být značně omezena.

Stres ovlivňuje r̊ust všech rostlin, ale předevš́ım jeho dopady na zemědělské
plodiny jsou pro lidstvo velmi citelné.
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1.1 Stres suchem

Stres nedostatkem vody můžeme zařadit mezi nejběžněǰśı stresy. Sucho neńı oje-
dinělý jev, ale trend, který pozorujeme několik posledńıch let.

Pokud použijeme děleńı z předchoźı kapitoly, jedná se o vněǰśı, abiotický stres
a distres.

Sucho ovlivňuje všechny aspekty r̊ustu a vývoje rostliny a př́ımo souviśı s vý-
nosem při sklizni [8, 3]. Hlavńım d̊usledkem nedostatku vody je metabolická
a osmotická nevyváženost, pokles turgoru2, uzavřeńı stomat3 a omezeńı výměny
plyn̊u mezi rostlinou a okoĺım [9]. Daľśım d̊usledkem stresu suchem je omezeńı
r̊ustu rostliny (prodlužováńı stonku, nebo rozvoje list̊u) [8]. Rostlinám usychaj́ı
listy, což znamená, že se zmenšuje plocha listu a t́ım i plocha pro fotosyntézu.

Při velmi intenzivńım nedostatku vody může doj́ıt až k zastaveńı procesu
fotosyntézy a k uschnut́ı rostliny.

Rostliny se s t́ımto druhem stresu setkávaj́ı poměrně běžně a vyvinuly řadu
obranných mechanismů, které jsou pro každý rod i druh odlǐsné.

Už jsem uvedla, že jeden druh stresu může být doprovázen daľśım nebo může
dokonce jiný stres vyvolat. Nedostatek vody v rostlině může zp̊usobit vysoká sla-
nost p̊udy, mráz nebo vysoké teploty [4]. Rostliny využ́ıvaj́ı pro vylučováńı vody
stomata na listech a zároveň se t́ımto procesem zároveň chlad́ı. Pokud rostlina
nemá dostatek vody a je vystavena vysokým teplotám, nemůže vylučovat vodu
stomaty, což j́ı zp̊usob́ı velké poškozeńı [4]. Stres suchem př́ımo zp̊usobuje oxidačńı
stres [10].

1.2 Oxidačńı stres

Důsledkem stresu suchem je oxidačńı stres, tedy hromaděńı reaktivńıch forem
kysĺıku (reactive oxygen species, dále jen ROS) v rostlině [10].

ROS vznikaj́ı jako meziprodukt aerobńıho metabolismu [11, 12]. Pokud má
rostlina nedostatek vody, jedna z jej́ıch prvńıch reakćı je uzavřeńı stomat [9].
Uzavřeńı znemožńı odpařováńı vody do okoĺı (a daľśı ztrátu), ale také znemožńı
výměnu plyn̊u. Vstřebáváńı CO2 je zpomaleno, ale fotosyntetický elektronový
řetězec4 je udržován stále v poměrně vysokém tempu. Nerovnováha mezi přenosem
elektron̊u a vstřebáváńım CO2 zp̊usob́ı větš́ı produkci superoxidového radikálu
O2
•– [9, 10].
Rostlina sama záměrně produkuje ROS, např́ıklad při biotickém stresu (na-

padeńı patogenem) [12] nebo pro ř́ızeńı a kontrolu apoptózy5 buněk [11]. ROS
produkuj́ı r̊uzné oxidasy a peroxidasy, jako odpověd’ na změny prostřed́ı [11]. Dále
je rostlina využ́ıvá jako signálńı molekuly pro expresi gen̊u [11, 13]. Při vysoké
koncentraci jsou ROS pro rostlinu toxické [14].

Toxicita ROS spoč́ıvá v jejich vysoké reaktivitě, č́ımž ohrožuje hlavně proteiny,
nukleové kyseliny a lipidy [11, 15]. ROS mohou inaktivovat enzymy, oxidovat

2Trugor je tlak v buňce, rostlinám dává jejich tuhost.
3Stoma neboli pr̊uduch je struktura, která slouž́ı ke kontrolované výměně plyn̊u mezi rostli-

nou a okoĺım a k odevzdáváńı vody do ovzduš́ı.
4Fotosyntetický elektronový řetězec je kaskáda molekul, přes které jsou přenášeny elektrony

za postupného poklesu jejich energie.
5Apoptóza je jeden z hlavńıch typ̊u programované buněčné smrti. Docháźı k šetrnému od-

straněńı buňky (ne k zánětu), č́ımž se lǐśı od nekrózy.
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proteiny a poškozovat DNA a RNA [13]. Dále mohou zp̊usobovat hypersensitive
response-programmed cell death (HR-PCD) [5], což znamená rozsáhlé usmrcováńı
buněk, které má bránit š́ı̌reńı infekce nebo patogen̊u.

Dı́ky širokému využit́ı a také vysoké toxicitě ROS je pro rostlinu nezbytné
udržovat křehkou rovnováhu mezi výrobou, spotřebou a degradaćı ROS. Jakékoli
vychýleńı rovnováhy zp̊usobuje rostlině daľśı oxidačńı stres. Narušeńı vyváženosti
př́ımo souviśı se změnou vněǰśıch podmı́nek, např. s př́ılǐs vysokou a ńızkou tep-
lotou teplotou, hypoxíı6 nebo právě suchem [5, 3].

Všechny ROS jsou odvozeny od tripletového molekulárńıho kysĺıku (triplet
molecular oxygen) [11, 10], jehož dva valenčńı elektrony maj́ı stejný spin, proto
může reagovat pouze s molekulami, jejichž valenčńı elektrony maj́ı stejný spin,
který je zároveň opačný od spinu elektron̊u tripletového molekulárńıho kysĺıku.
Takových molekul neńı mnoho, protože většina dvojic elektron̊u má opačný spin,
což omezuje reaktivitu molekulárńıho kysĺıku. Tento tripletový kysĺık může být
převeden na mnohem reaktivněǰśı ROS [11, 10], který je schopen reagovat s mnoha
organickými sloučeninami. Pokud je jeden valenčńı elektron tripletového kysĺıku
excitován, vznikne silně reaktivńı singletový kysĺık [11], jeden z ROS [10]. Reak-
cemi, při kterých se přenáš́ı elektrony, vzniká z tripletového kysĺıku superoxidový
anion radikál (O2

•– ), peroxid vod́ıku (H2O2) nebo hydroxylový radikál (OH•).
Rostliny maj́ı několik mechanismů pro zbavováńı se toxických ROS. Tyto

procesy jsou bud’ enzymatické nebo neenzymatické7. Mezi enzymatické antioxi-
danty, které degraduj́ı ROS, patř́ı askorbátperoxidasa (POX), guajakolperoxidasa
(POX), katalasa (CAT) a superoxiddismutasa (SOD) [5, 16, 17].

1.3 Askorbátperoxidasa (APX)

Askorbátperoxidasa (APX) a guajakolperoxidasa (POX) patř́ı do velké sku-
piny peroxidas. Tyto enzymy jsou př́ıtomné v rostlinách, houbách a obratlov-
ćıch [18]. Peroxidasy běžně obsahuj́ı prostetickou skupinu8 ferriprotoporphyrin
IX [18, 19]. Ve vyšš́ıch rostlinách se může vyskytovat až 40 gen̊u odpov́ıdaj́ıćıch
expresi jejich izoforem [18]. Tyto izoformy mohou být jak kationické nebo anio-
nické [19]. Činnost peroxidas je spojována s r̊ustem rostlin, vývojem ovoce, bi-
osyntézou ethenu a také s obranými reakcemi na r̊uzné druhy stres̊u [20]. Tato
posledńı funkce je řad́ı do antioxidačńıho systému, který zajǐst’uje degradaci pro
rostlinu toxických ROS. Do antioxidačńıho systému patři také ńızkomolekulárńı
antioxidanty a enzymy regeneruj́ıćı redukované formy antioxidant̊u.

Askorbátperoxidasa je nejd̊uležitěǰśı oxidačńı enzym eliminuj́ıćı H2O2 [20, 21].
Rostliny jsou schopné vytvářet několik izoforem tohoto enzymu [19], každá forma
je určená pro konkrétńı mı́sto v buňce (např. cytosol, stromu, membrány plastid̊u
a peroxizomy) [18].

APX se uplatňuje hlavně v tzv. askorbát-glutathionového cyklu (také nazývaný
Foyer̊uv-Halliwell̊uv-Asad̊uv cyklus) [13]. Tento cyklus přeměňuje peroxid vod́ıku
na vodu za pomoćı několika daľśıch enzymů. Peroxid vod́ıku je źıskán ze super-
oxidového anionu za pomoci daľśıho antioxidačńıho enzymu superoxiddismutasy

6Hypoxie je nedostatek kysĺıku pro metabolismus organismu.
7Mezi neenzymatické antioxidanty můžeme zařadit askorbát, redukovaný glutathion [13].
8Prostetická skupina je kofaktor (ńızkomolekulová neaminokyselinová složka enzymů), který

je na enzym vázán kovalentńı vazbou.
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(SOD) [14] podle Rov. 1.1.

O2
− SOD−−→ H2O2 (1.1)

Následuje vlastńı askorbát-glutathionový cyklus. V prvńım kroku vstupuje do re-
akce peroxid vod́ıku a askorbát (ascorbate). Za př́ıtomnosti APX askorbát oxi-
duje na monodehydroaskorbát (MDA) a peroxid vod́ıku zreaguje na vodu, podle
Rov. 1.2.

H2O2 + ascorbate
APX−−→ H2O + MDA (1.2)

V daľśım kroku monodehydroaskorbát reduktasa (MDAR) redukuje monodehyd-
roaskorbát (MDA) na askorbát za pomoćı enzymu NAD(P)H (Rov. 1.3). Pokud
neńı MDA ihned redukován, může samovolně disproporciovat na dehydroaskorbát
(DHA) a na askorbát. Dehydroaskorbát je př́ıtomen v daľśıch kroćıch cyklu např.
v Rov. 1.4.

MDA + NAD(P)H
MDAR−−−−→ ascorbate + NAD(P)+ (1.3)

Následně je dehydroaskorbát (DHA) redukován na askorbát a glutathion (GSH)
zreaguje na svou oxidovanou formu (GSSG), podle Rov. 1.4. Tuto reakci kataly-
zuje dehydrogenaskorbát reduktasa (DHAR).

DHA + GSH
DHAR−−−−→ ascorbate + GSSG (1.4)

Posledńım krokem je reakce oxidovaného glutathionu (GSSG) zpět na gluthathion
(GSH) pomoćı redukčńıho činidla NAD(P)H za př́ıtomnosti glutathionové reduk-
tasy (GR). NAD(P)H zreaguje na NAD(P)+ (Rov. 1.5).

GSSG + NAD(P)H
GR−−→ GSH + NAD(P)+ (1.5)

1.4 Guajakolperoxidasa (POX)

Daľśım enzymem spojovaným s obrannou odpověd́ı rostlin na stres je guajakol-
peroxidasa (POX) [21]. Tento enzym se vyskytuje v cytosolu, vakuolách, buněčné
stěně, a apoplastech a patř́ı do skupiny peroxidas [21]. Typické reakce katalyzo-
vané peroxidasami vypadaj́ı takto:

ROOR′ + electron donor (2 e−) + 2 H+ Peroxidase−−−−−−→ ROH + R′OH, (1.6)

kde R jsou uhlovod́ıkové zbytky a donorem elektron̊u je guajakol [19].
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2 Pšenice setá (Triticum aestivum L.)

Pšenice je rod jednoděložných rostlin z čeledi lipnicovitých. Tento rod zahrnuje
přibližně dvacet druh̊u zařazených do tř́ı podrod̊u: diploidńı se čtrnácti chromo-
zomy, tetraploidńı s 28 chromozomy a hexaploidńı se 42 chromozomy.

Pšenice se pravděpodobně začala pěstovat před 10 000 lety [22, 23]. Původńı
druhy byly diploidńı a tetraploidńı [23], které maj́ı společný p̊uvod ve východńım
Turecku. Hexaploidńı Triticum aestivum vznikla asi před 8000 lety spontánńım
kř́ıžeńım volně rostoućı diploidńı trávy Aegilops tauschii (mnohoštět Tausch̊uv)
a tetraploidńı Triticum turgidum (pšenice naduřelá) [24, 25, 26]. Daľśım primi-
tivńım šlechtěńım vznikla současná hexaploidńı Tritirum aestivum, která nemůže
v př́ırodě volně r̊ust [22, 23].

T. aestivum je celosvětově významná plodina, v roce 2011 se na světě vypě-
stovalo asi 681 milion̊u tun [24]. Důvodem k tak markantńı oblibě této plodiny
může být jej́ı veliká schopnost přizp̊usobit se r̊uzným prostřed́ım. Pšenice se může
pěstovat jak v Rusku, Skandinávii a Argentině, ale i ve vyvýšených oblastech
trop̊u a subtrop̊u [23]. Dnes tvoř́ı zhruba 95 % veškeré světové produkce hexa-
ploidńı pšenice setá, zbylých 5 % tvoř́ı tetraplodńı Triticum durum [22], která se
lépe přizp̊usob́ı suchému středomořskému podneb́ı.

V druhé polovině dvacátého stolet́ı došlo k tzv. zelené revoluci [27]. Začaly se
ve velkém měř́ıtku použ́ıvat hnojiva, insekticidy a závlahové systémy. Zemědělstv́ı
se intenzifikovalo a požadavky na nové vyšlechtěné odr̊udy byly vysoké. Při
šlechtěńı se zohledňoval hlavně výnos, u pšenice kvantita obilek. Toto šlechtěńı
produkovalo velmi výnosné, ale málo odolné rostliny. Vzhledem k rostoućım envi-
ronmentálńım problémům už nestač́ı zohledňovat pouze výnosy, ale také celkové
náklady na pěstováńı. Intenzivńı zemědělstv́ı vyžaduje hodně vody nebo rostliny,
které dokáž́ı přež́ıt i v sušš́ıch obdob́ıch. Proto se v posledńıch letech produkce
přeorientovala na strategii větš́ıho výnosu na kapku (more crop per drop) [27]. Po-
kud chceme spotřebovat méně vody, muśıme pěstovat rostliny, které nepotřebuj́ı
mnoho této životodárné tekutiny nebo si lépe dokáž́ı poradit s jej́ım nedostat-
kem [28].

Při studiu a šlechtěńı rostlin se nesmı́me zabývat pouze množstv́ım obilek nebo
velikost́ı hĺız u rostlin, u kterých jsou hĺızy bezprostředńım zájmem šlechtěńı.
Muśıme zohledňovat jej́ı schopnost přizp̊usobit se stresovým podmı́nkám, hlavně
nedostatku vody. V rostlině zajǐst’uj́ı př́ıjem vody kořeny. Je proto jasné, že
muśıme obrátit pozornost právě k nim.

2.1 Kořenový systém

Kořenový systém je zodpovědný za př́ıjem vody a daľśıch nezbytných látek a za u-
pevněńı rostliny v p̊udě [29]. Kořeny jsou centrem duśıkatého metabolismu9 [30],
vznikaj́ı zde aminokyseliny, alkaloidy a cytokininy10 a uchovávaj́ı se zde sacha-
ridy a daľśı látky [30]. Kořenový systém má daľśı metabolické funkce: zpracováńı
živin a jejich transport, regulace a signalizace v rámci vztah̊u mezi kořeny a nad-

9Duśık, který je nezbytnou součást́ı aminokyselin (tedy i protein̊u a enzymů), je přij́ımán
kořeny v podobě dusičnanových aniont̊u. Tyto anionty jsou redukovány na amoniak a přeneseny
do plastid̊u, kde se resyntetizuj́ı na aminokyseliny [31].

10Cytokininy jsou fytohormony, které mimo jiné podněcuj́ı děleńı buněk.
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zemńımi částmi [29]. Některé sekundárńı sloučeniny jsou syntetizovány pouze
v kořenech, jako např. nikotin11. Kořeny oživuj́ı p̊udu a vnáš́ı do ńı organickou
hmotu [29].

U semenných rostlin je kořenový pól embrya vyvinut jako radikula, z ńıž
se při kĺıčeńı vyvine primárńı kořen [30]. Nahosemenné a dvouděložné rostliny
vytvář́ı allorhizii, kořenový systém, který je složen z primárńıho (hlavńıho) kořene
a z kořen̊u sekundárńıch (postranńıch). Větve postranńıch (sekundárńıch) kořen̊u
se označuj́ı jako kořeny terciálńı. U kapradin a jednoděložných rostlin primárńı
kořen zaniká a kořenový systém je tvořen sekundárńımi (adventivńımi) kořeny,
jedná se o homorhizii [30].

V kořeni můžeme rozlǐsit tři základńı pletivové celky: pokožku tvořenou kryćım
pletivem, primárńı k̊uru a centrálńı válec. Tato pletiva vznikaj́ı z iniciálńıch buněk
vzrostlého vrcholu, chráněných kořenovou čepičkou.

Pokožka (rhizodermis, rhizoderma) je tvořena těsně na sebe nasedaj́ıćımi,
protáhlými, tenkostěnnými buňkami bez kutikuly. Ve vzdálenosti 0,7 – 3 mm
od vrcholu kořene se z buněk rhizodermy tvoř́ı kořenové vlásky [30].

Kořenový vlásek je absorpčńı, jednobuněčný, tenkostěnný trichom, jedná se
o vychĺıpeninu pokožky. Kořenový vlásek může vznikat jak z trichoblast̊u12, tak
i z jakékoliv buňky rhizodermy. Vlásek má pr̊uměr asi 0,003 – 0,007 mm a délku
asi 3 – 13 mm. Délka jejich života se pohybuje v řádu dn̊u [32].

Primárńı k̊ura kořene je mnohovstevná parenchymatická vrstva mezi rhizo-
dermou a centrálńım válcem. Exodermis (vněǰśı vrstva primárńı k̊ury kořene) se
histochemicky i strukturálně podobá endodermis (vnitřńı vrstvě primárńı k̊ury
kořene). Mezodermis je parenchymatická středńı vrstva primárńı k̊ury s schizo-
genńımi intercelulárami. U jednoděložných rostlin (zvláště u trav) se často v me-
zodermis tvoř́ı sklerenchym [30].

Centrálńı válec kořene (stélé) se skládá z vodivého systému, který je zřetelně
ohraničen pericyklem, a př́ıpadně z dřeně. V peryciklu vznikaj́ı postranńı koře-
ny [30].

2.2 Př́ıjem vody

Voda je přij́ımána hlavně kořeny. Nejaktivněǰśı zóna př́ıjmu vody je 10 až 50
mm od kořenové špičky, tedy v části kořene, kde se tvoř́ı nejv́ıce kořenových
vlásk̊u [30]. U starš́ıch kořen̊u sorpčńı aktivita klesá v d̊usledku suberinizace13

jejich povrchových pletiv. Nicméně i u starš́ıch kořen̊u je př́ıjem vody měřitelný
a vzhledem k jejich ploše i velmi významný.

Př́ıjem vody je závislý na rozd́ılu vodńıho potenciálu p̊udńıho roztoku a vod-
ńıho potenciálu v kořeni rostliny. Vodńı potenciál v p̊udě muśı být větš́ı než
potenciál v kořeni a rychlost přijmu vody záviśı na velikosti rozd́ılu [30]. Existuje
několik cest přijmu vody:

11Nikotin je pyridinový alkaloid obsažený v tabáku [31].
12Trichoblast je speciálńı buňka rhizodermy, ze které vznikaj́ı kořenové vlásky. Maj́ı hustš́ı

cytoplazmu a větš́ı jádra, než normálńı buňky rhizodermy [30].
13Suberinizace je porces ukládáńı suberinu do buněčných stěn. Suberin je hydrofilńı polymer

tvořený mastnými kyselinami s př́ıdavkem fenolických látek. Zvyšuje pevnost buněčných stěn
a snižuje jejich porpustnost.
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• apoplazmatická cesta – voda nevstupuje do cytoplazmy, ale pohybuje se
mezibuněčnými prostory př́ıpadně buněčnými stěnami [30],

• symplazmatická cesta – voda vstupuje do cytoplazmy už v epidermis a nás-
ledně se pohybuje pouze symplastem [30],

• vakuolárńı cesta – voda vstupuje do cytoplazmy a následně do vakuoly,
tento proces se opakuje v celém řetězci sousedńıch buněk [30].

Hluboký rozvětvený kořenový systém přináš́ı jisté výhody při suchých ob-
dob́ıch, deľśı kořeny dosáhnou k podzemńım zásobám vody. Nicméně i rostliny
s malým kořenovým systémem mohou odolávat suchu, protože jejich hospodařeńı
s vodou je efektivněǰśı [32].

2.3 Př́ıjem minerálńıch živin

Rostliny přij́ımaj́ı minerálńı živiny téměř výhradně ve formě iont̊u z p̊udńıho
roztoku pomoćı kořenového systému. Nicméně rostlina může tyto látky přij́ımat
i pomoćı list̊u, toho se využ́ıvá v zemědělstv́ı při aplikaci tekutých hnojiv př́ımo
na listy [30].

Př́ıjem vody a minerálńıch látek nemůže fungovat na stejném principu. Vstře-
báváńı iont̊u si muśı rostlina sama regulovat, protože rostlina nepřij́ımá rozpuštěné
ionty ve stejné koncentraci ve které se vyskytuj́ı v p̊udńım roztoku a pod́ıl látek
v p̊udńım roztoku neodpov́ıdá jejich zastoupeńı v rostlinné biomase.

Vzhledem k ńızké koncentraci většiny iont̊u v p̊udńım roztoku muśı být existo-
vat zp̊usob transportu, který jde proti koncentračńımu gradientu (z nižš́ı koncen-
trace iont̊u v p̊udńım roztoku do vyšš́ı koncentrace iont̊u v rostlině). Kořeny muśı
být schopny regulovat př́ıjem jednotlivých iont̊u nezávisle na sobě. Membrány se
velmi významně pod́ılej́ı na ř́ızeńı přijmu iont̊u rostlinou [30].

Mezi makrobiogenńı14 prvky patř́ı uhĺık, vod́ık, kysĺık, duśık, fosfor, drasĺık,
vápńık, śıra, hořč́ık a železo. Mezi mikrobiogenńı15 prvky můžeme zařadit zinek,
bor, měd’, kobalt, mangan, chlor a daľśı prvky.

14Makrobiogenńı prvky jsou prvky, které jsou funkčńı v metabolismu rostliny a vyskytuj́ı se
v rostlině v setinách procent (železo) až v deśıtkách procent (uhĺık).

15Mikrobiogenńı prvky jsou prvky, které jsou funkčńı v metabolismu rostliny a vyskytuj́ı se
v rostlině v koncentraci menš́ı než tiśıcina procenta na sušinu.
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3 Materiál a metody zpracováńı

3.1 Materiál a metody kultivace

Pro výzkum byly použity čtyři genotypy pšenice seté (Triticum aestivum L.),
které byly poskytnuty šlechtitelskou firmou. Přesný postup šlechtěńı je obchodńım
tajemstv́ım. Genotypy jsou pojmenované Ta1, Ta2, Ta3 a Ta4.

Rostliny byly pěstovány v 1/2 Hoaglandově roztoku, složeńı roztoku je uve-
deno v (Tab. 1). 50 zrn každého genotypu pšenice seté bylo umı́stěno na vlhký
filtračńı paṕır na dva dny do lednice pro synchronizaci kĺıčeńı. Následně byla zrna
přemı́stěna na 5 dńı do kultivačńı komory (15 ◦C, 60% vlhkost). Pátý den byly
semenáče vloženy do hydroponického systému, a ponechány r̊ustu v 1/2 Hoaglan-
dova roztoku. Ve věku 3 týdn̊u byly rostliny rozděleny do dvou skupin, kontrolńı,
která byla dále pěstována v 1/2 Hoaglandově roztoku a stresovaná, kdy do 1/2
Hoaglandova roztoku byl přidán 20% polyethylenglykol (PEG) 6000, který ome-
zuje buňkám př́ıjem vody a simuluje tak stres suchem. Rostliny byly pěstovány
v prostřed́ı, které simuluje prodlouženou denńı dobu (světlo 16 h a zbylých 8 h
tma). Každá skupina byla reprezentována 25 rostlinami.

Soli stopových prvk̊u Soli živin meq/l
s̊ul mg/l prvek ppm s̊ul 1/2 roztok

H3BO3 0,143 B 0,025 Ca(NO3)2 4
MnCl2 · 4 H2O 1,81 Mn 0,5 KNO3 3
ZnSO4 · 7 H2O 0,22 Zn 0,05 MgSO4 2
CuSO4 · 5 H2O 0,08 Cu 0,02 NH4H2PO4 0,5
H2MoO4 ·H2O 0,02 Mo 0,01

FeSO4 0,1 ppm Fe přidáno každý druhý den

Tabulka 1: Složeńı 1/2 Hoaglandova roztoku

3.2 Měřeńı velikosti kořenového systému a analýza sušiny

Kořenový systém čtyři týdny starých rostlin byl skenován pomoćı STD4800 SCAN-
NERu a analyzován programem WinRHIZO, verze Arabidopsis 2013e. Kořenový
systém a nadzemńı části byly vysušeny v 80 ◦C po dobu 12 h. Sušina nadzemńıch
část́ı a kořenového systému byla zvážena.

3.3 Měřeńı a vyhodnoceńı relativńıho obsahu vody

Relativńı obsah vody (relative water content, RWC ) v listech se vypoč́ıtá podle
vztahu:

RWC =
(W −DW )

(TW −DW )
× 100, (3.1)

kde W je váha čerstvých vzork̊u, DW (dry weight) je váha sušeného vzorku a TW
(turgid weight) je váha plně nasyceného vzorku vodou. Relativńı obsah vody se
udává v procentech,

Z list̊u byla odstřihnuta asi 5 cm dlouhá část, která byla ihned zvážena,
v Rov. 3.1 tato hodnota představuje W . Následně byl vzorek vložen do zku-
mavky plné vody. Po 24 hodinách inkubace ve 4 ◦C ve tmě byly vzorky znovu
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zváženy, v Rov. 3.1 tato hodnota představuje TW . Na závěr byly vzorky sušeny
po dobu 24 h při teplotě 80 ◦C a zváženy, v Rov. 3.1 je tato hodnota DW .

3.4 Měřeńı aktivity antioxidačńıch enzymů

Bylo odebráno 150 mg vzorku kořene a ihned zamrazeno v tekutém duśıku. Takto
odebraný vzorek byl homogenizován za pomoci třećı misky a tloučku v 750 µl
extrakčńıho pufru (0, 1 M K-fosfátový pufr pH = 7, 0, 1 mM EDTA–Na+, 1%
PVPP, 2 mM DTT, 0, 5 mM Pefabloc) a centrifugován po dobu 30 min, 4 ◦C
a 12000 rpm. Supernatant obsahuj́ıćı proteiny byl použit pro spektrofotometrické
měřeńı enzymatické aktivity.

Pro měřeńı aktivity APX bylo smı́cháno 25 µl extraktu s 248 µl 50 mM roz-
toku dihydrogenfosforečnanu draselného (KH2PO4) a 22 µl 5 mM roztoku askor-
bové kyseliny. Následně byla změřena absorbance16vzork̊u ve spektrofotometru
při 290 nm. Toto měřeńı fungovalo jako kalibrovaćı hodnota, blank. Následně
bylo přidáno 5 µl H2O2, který byl připraven smı́cháńım 85 µl 30% H2O2 s 10ml
vody. Vzorky byly měřeny ve spektrofotometru při 290 nm každých deset sekund
po dobu dvou minut.

K měřeńı aktivity POX bylo smı́cháno 1 µl extraktu, 164 µl reakčńıho pufru
(150 mM roztok dihydrogenfosforečnanu draselného (KH2PO4 ) o pH = 6,1)
a 24 µl roztoku guajakolu. Roztok guajakolu byl źıskán smı́cháńım 40 µl gu-
ajakolu s 40 µl glycerolu a následným doplněńım do 5 ml destilované vody.
Byl změřen blank, následně byl přidán H2O2 (85 µl 30% H2O2 v 10 ml vody).
Přidáńı peroxidu započalo celou reakci. Reakce byla měřena ve spektrofotometru
při 470 nm po deseti sekundách po dobu dvou minut.

3.5 Vyhodnoceńı aktivity enzymů

Pro stanoveńı aktivity byly využity spektrofotometrické metody. Při výpočtu se
vycháźı z Lambert-Beerova zákona o vztahu koncentrace látky a jej́ı absorbanci.

Při pr̊utoku světelného toku roztokem docháźı k jeho zeslabeńı, protože částice
látek př́ıtomných v roztoku část elektromagnetického zářeńı pohlt́ı (absorbuj́ı).
Zářeńı procházej́ıćı kyvetou dopadá na detektor spektrofotometru, který měř́ı jeho
intenzitu. Proto zavád́ıme veličinu zvanou transmitace (propustnost, označována
ṕısmenem T), která je definována podle Rov. 3.2

T =
I

I0
, (3.2)

kde je I0 je intenzita zářeńı vstupuj́ıćıho do kyvety, a I je intenzita zářeńı po pr̊u-
chodu kyvetou. Transmitace tedy nabývá hodnot T ∈

〈
0, 1

〉
.

Množstv́ı absorbovaného zářeńı lze vypoč́ıtat z hodnoty transmitace, podle
Rov. 3.3:

A = −log(T ) = log
1

T
⇔ T = 10−A, (3.3)

kde A je veličina zvaná absorbance a je definována jako záporný dekadický loga-
ritmus transmitace.

16Absorbance je veličina udávaj́ıćı, kolik světla (o určité vlnové délce) bylo pohlceno měřeným
vzorkem.
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Lambert-Beer̊uv zákon je definovám jako:

A = clε⇔ T = 10−clε, (3.4)

kde A je absorbance, c je molárńı koncentrace, l je délka kyvety, ε je molárńı
absorpčńı koeficient a T je transmitace.

Pro výpočet aktivity enzymu je nutné spoč́ıtat počet mol̊u dané látky, která
vznikla nebo zreagovala v reakci katalyzované studovaným enzymem za jednotku
času:

Aktivita enzymu =
n

t
=

∆AV1
εlt

, (3.5)

kde n
t

je aktivita enzymu, ∆A je změna absorbance za čas, V1 je objem reakčńı
směsi. Aktivitu můžeme přepoč́ıtat na jeho koncentraci, výsledný vzorec bude
vypadat takto:

Aktivita enzymu =
n

t
=

∆AV1
εltce

, (3.6)

všechny veličiny jsou totožné s Rov. 3.5 a ce je koncentrace µg enzymu na µl
vzorku.

3.6 Statistické vyhodnoceńı

Statistická signifikance rozd́ıl̊u byla vypoč́ıtána neparametrickým Kruskal-Wallis
Anova & Median testem.
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4 Výsledky

Kořenový sytém čtyř genotyp̊u pšenice seté byl studován v hydroponickém systé-
mu. Rostliny rostoućı v 1/2 Hoaglandově roztoku byly týden stresovány př́ıdavkem
20% PEG 6000, který se pro simulaci podmı́nek stresu suchem běžně použ́ıvá
(Obr. 1).

Následně byla analyzována celková délka kořenového systému, sušina nad-
zemńı části a kořenového sytému, relativńı obsah vody v listech a aktivita antio-
xidačńıch enzymů askorbátperoxidasy a guajakolpeoxidasy v kořenech.

Obrázek 1: Rozd́ıly ve vzr̊ustu rostlin pšenice seté u kontrolńı skupiny (vlevo) a stresované
(vpravo).

4.1 Celková délka kořenového systému

Kořenový systém jednotlivých rostlin byl skenován a následně byla analyzována
celková délka kořenového systému. Na prvńı pohled můžeme studované genotypy
rozdělit podle architektury kořenového systému do dvou skupin. V kontrolńıch
podmı́nkách měly genotypy Ta3 a Ta4 kořeny kratš́ı, ale hustš́ı a celková délka
jejich kořenových systémů byla menš́ı než u genotyp̊u Ta1 a Ta2, které měly
kořen̊u méně, ale byly deľśı (Obr. 2, Obr. 3a). V kontrolńıch podmı́nkách vyka-
zoval nejdeľśı kořenový systém genotyp Ta3, naopak nejkratš́ı kořenový systém
byl naměřen u genotypu Ta2.

Aplikace 20% PEG 6000 měla za následek signifikantńı redukci délky kořen̊u
u všech genotyp̊u až na genotyp Ta2 (Obr. 3b). Nejmenš́ı celkový kořenový systém
ve stresových podmı́nkách měl genotyp Ta1, ostatńı tři měly srovnatelnou délku
celého kořenového systému.

4.2 Váhy sušiny kořenového systému

Rovněž byla měřena hmotnost sušiny kořenového systému. Nejvyšš́ı hmotnost
sušiny kořenového systému v kontrolńıch podmı́nkách byla naměřena u genotypu
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Obrázek 2: Rozd́ılnost v kořenovém systému čtyř genotyp̊u pšenice seté. Zleva kultivar Ta1,
Ta2, Ta3 a Ta4. Genotypy Ta1 a Ta2 maj́ı menš́ı hustotu kořenového systému, ale kořeny jsou
deľśı. Kořenový systém genotyp̊u Ta3 Ta4 je naopak hustš́ı a jednotlivé kořeny jsou kratš́ı.

(a) (b)

Obrázek 3: Celkové délky kořenových systémů čtyř genotyp̊u pšenice seté v kontrolńıch
podmı́nkách a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamená statisticky významný (signifikantńı)
rozd́ıl, p-value< 0, 05. Obr. 3a graf seskupený podle podmı́nek, Obr. 3b graf seskupený podle
genotyp̊u.

Ta3 a nejnižš́ı hmotnost měl kořenový systém genotypu Ta2 (Obr. 4a).
Ve stresu měl nejvyšš́ı hmotnost vysušeného kořenového systému genotyp Ta4,

nejnižš́ı genotyp Ta1.
Ve stresu se u všech genotyp̊u zmenšila hmotnost vysušeného kořenového

systému. Signifikantńı pokles byl zaznamenán u genotyp̊u Ta1, Ta2 a Ta3 (Obr. 3b),
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u genotypu Ta4 nebyl pokles statisticky signifikantńı (viz Obr. 4b).

(a) (b)

Obrázek 4: Hmotnost vysušeného kořenového systému čtyř genotyp̊u pšenice seté v kont-
rolńıch podmı́nkách a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamená statisticky významný (signifi-
kantńı) rozd́ıl, p-value< 0, 05. Obr. 4a graf seskupený podle podmı́nek, Obr. 4b graf seskupený
podle genotyp̊u.

4.3 Váhy sušiny nadzemńı části rostliny

Dále byla analyzována sušina nadzemńı části rostlin. Jak v kontrolńıch, tak
ve stresových podmı́nkách nebyl zaznamenám signifikatńı rozd́ıl mezi studovanými
genotypy pšenice (Obr. 5a).

Pokud se zaměř́ıme na změny hodnot u jednotlivých genotyp̊u, zjist́ıme, že
u všech genotyp̊u došlo ve stresu k sńıžeńı hmotnosti nadzemńı části, pouze u ge-
notypu Ta2 byla tato změna nesignifikantńı vzhledem ke kontrolńım podmı́nkám.
(Obr. 5b).

(a) (b)

Obrázek 5: Váha vysušené nadzemńı části rostlin genotyp̊u pšenice seté v kontrolńıch
podmı́nkách a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamená statisticky významný (signifikantńı)
rozd́ıl, p-value< 0, 05. Obr. 5a graf seskupený podle podmı́nek, Obr. 5b graf seskupený podle
genotyp̊u.
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4.4 Relativńı obsah vody v listech

Dále byla stanovena hodnota relativńıho obsahu vody v listech. Mezi genotypy
v obou podmı́nkách nebyl pozorován rozd́ıl v relativńım obsahu vody (Obr. 6a).

U genotyp̊u Ta3 a Ta4 se hodnota relativńıho obsahu vody v listech signi-
fikantně sńıžila ve stresu suchem. Zat́ımco u genotyp̊u Ta1 a Ta2 se relativńı
obsah vody v listech nezměnil (Obr. 6b). Největš́ı pokles hodnot byl naměřen
u genotypu Ta4.

(a) (b)

Obrázek 6: Hodnoty relativńıho obsahu vody (RWC ) v rostlinách genotyp̊u pšenice seté
v kontrolńıch podmı́nkách a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamená statisticky významný
(signifikantńı) rozd́ıl, p-value< 0, 05. Obr. 6a graf seskupený podle podmı́nek, Obr. 6b graf
seskupený podle genotyp̊u.

4.5 Aktivita enzymu APX

Byla stanovena aktivita enzymu askorbátperoxidasy. Nejvyšš́ı aktivita APX byla
zaznamenána v rostlinách genotypu Ta2, naopak nejmenš́ı aktivita v kontrolńıch
podmı́nkách byla naměřena u genotypu Ta1 (Obr. 7a).

U genotypu Ta1 se aktivita enzymu APX ve stresových podmı́nkách zvýšila,
u ostatńıch genotyp̊u se aktivita sńıžila.

4.6 Aktivita enzymu POX

Byla stanovena hodnota aktivity enzymu guajakolperoxidasy. V kontrolńıch pod-
mı́nkách byl nejaktivněǰśı enzym POX u genotypu Ta2, nejnižš́ı aktivita byla
naměřena u genotypu Ta1.

Ve stresových podmı́nkách měly genotypy Ta2, Ta3 a Ta4 velmi podobné hod-
noty aktivity enzymu POX (viz Obr. 8a). U genotypu Ta1 byla aktivita i ve stre-
sových podmı́nkách nejmenš́ı.

U genotyp̊u Ta2, Ta3 a Ta4 došlo k signifikantńımu poklesu ve stresových
podmı́nkách, u genotypu Ta1 nebyl naměřen signifikantńı pokles v aktivitě POX
(viz Obr. 8b).
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(a) (b)

Obrázek 7: Hodnoty aktivity enzymu APX v rostlinách genotyp̊u pšenice seté v kontrolńıch
podmı́nkách a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamená statisticky významný (signifikantńı)
rozd́ıl, p-value< 0, 05. Obr. 7a graf seskupený podle podmı́nek, Obr. 7b graf seskupený podle
genotyp̊u.

(a) (b)

Obrázek 8: Hodnoty aktivity enzymu POX v rostlinách genotyp̊u pšenice seté v kontrolńıch
podmı́nkách a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamená statisticky významný (signifikantńı)
rozd́ıl, p-value< 0, 05. Obr. 8a graf seskupený podle podmı́nek, Obr. 8b graf seskupený podle
genotyp̊u.
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5 Diskuse

Stres je velmi významným faktorem v životě lid́ı, zv́ı̌rat i rostlin. Rostliny jsou
náchylněǰśı na změny prostřed́ı, které jim zp̊usobuj́ı nejr̊uzněǰśı stresy.

Jedńım z nejvýznamněǰśıch a nejběžněǰśıch stresor̊u je nedostatek vody. Su-
cho se velmi výrazně projevuje ve výnosnosti zemědělských plodin. Jeho dopady
vńımáme i my, obyvatelé středńı Evropy, kteř́ı se zat́ım běžně nepotýkáme s ne-
dostatkem vody.

Pro zemědělstv́ı je nutné vyšlechtit odr̊udy, které budou v̊uči suchu rezistentńı.
Při šlechtěńı suchu rezistentńıch odr̊ud bychom neměli zapomı́nat na kořenový
systém, který přij́ımá vodu a živiny. Šlechtitelé se doposud nezabývali při studiu
nebo šlechtěńı nových odr̊ud pšenice kořenovým systémem. Avšak odolnost rostlin
v̊uči stresu je spjata s odlǐsným utvářeńım kořenového systému. Kořenový systém
také souviśı se zp̊usobem, jakým rostlina hospodař́ı s vodou. Kořenová soustava
př́ımo ovlivňuje přizp̊usobivost celé rostliny, zejména dosažeńı dobrého výnosu
i za nepř́ıznivých podmı́nek prostřed́ı.

Bohužel zat́ım neexistuje ucelená metodika pro zkoumáńı kořenového systému,
která by se dala použ́ıt pro všechny prostřed́ı. Náročné na technické vybaveńı
je využit́ı tzv. minirhizotron̊u (speciálńıch prosklených box̊u s kamerami) [33].
Na poli se nejčastěji využ́ıvá metoda tzv. soil core, kdy se odebere vzorek o známém
objemu, kořeny se vyplav́ı vodou a určuje se jejich hmotnost, délka, pr̊uměr
a počet [34]. Jedná se ale o metodu destrukčńı.

Relativně přesné metody studia architektury kořenového systému jsou mag-
netická rezonance a rentgen, ale ty se nedaj́ı použ́ıt v polńıch podmı́nkách [35].
Velikost kořenového systému lze nyńı v polńıch podmı́nkách hodnotit za pomoćı
měřeńı elektrické kapacity, která předpokládá, že všechny biologické membrány
maj́ı specifickou elektrickou kapacitu na jednotku plochy [36]. Plat́ı tedy, že č́ım
je kořenový systém větš́ı, t́ım je elektrická kapacita větš́ı

Genotyp, který je nejodolněǰśı v̊uči stresu suchem, by neměl vykazovat velké
změny ve své stavbě v kontrolńıch podmı́nkách a ve stresu. Celková délka koře-
nového systému, hmotnosti sušiny kořenového systému a nadzemńı části rostliny
by se neměly výrazně lǐsit. Velká změna v hodnotách signalizuje, že rostlina je
stresem výrazně zasažena.

Naš́ım ćılem bylo zjistit, zda by se jednoduché a levné měřeńı aktivity anti-
oxidačńıch enzymů, které vyžaduje jen 150 mg vzorku, dalo využ́ıt jako selekčńı
marker při výběru odr̊ud odolných stresu suchem. Rostliny zkoumaných geno-
typ̊u pšenice seté byly pěstovány v hydroponických podmı́nkách 1/2 Hoaglandova
roztoku a ve stresových podmı́nkách 20% PEG 6000 po dobu 1 týdne. Byla sle-
dována celková délka kořenového systému, hmotnost sušiny kořenového sytému
a nadzemńı části, relativńı obsah vody v rostlině a aktivita APX a POX.

Podle kořenového systému můžeme rozlǐsit genotypy Ta1 a Ta2, které měly
deľśı a řidš́ı kořeny, od genotyp̊u Ta3 a Ta4, které měly kořenový systém hustš́ı,
ale s kratš́ımi jednotlivými kořeny. Nejmenš́ı změna v celkové délce kořenového
systému byla naměřena u genotypu Ta2, z čehož vyplývá, že tento genotyp byl
stresem zasažen nejméně.

Rovněž u hmotnosti kořenového systému můžeme v kontrolńıch podmı́nkách
pozorovat rozděleńı genotyp̊u do dvou skupin (Ta1 a Ta2, Ta3 a Ta4). Hmotnost
kořenového systému se ve stresových podmı́nkách nelǐsila pouze u genotypu Ta4.
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Hmotnost sušiny nadzemńı části je parametr, který je velmi d̊uležitý pro
zemědělce při výběru nejvhodněǰśıho genotypu a v současnosti je hlavńım uka-
zatelem pro selekci vyšlechtěných rostlin. Genotyp Ta2 měl ze všech genotyp̊u
nejmenš́ı váhu sušiny nadzemńı části, ale zároveň se váha sušiny ve stresových
podmı́nkách proti kontrolńım podmı́nkám nejméně změnila. Pokud bychom vyb́ı-
rali ze studovaných genotyp̊u ten, který je nejodolněǰśı v̊uči suchu, museli bychom
vybrat genotyp Ta2.

Relativńı obsah vody ukazuje, jak rostlina hospodař́ı s vodou. Naměřené hod-
noty (Obr. 6) ukazuj́ı, že u genotypu Ta2 se relativńı obsah vody v rostlině
ve stresu proti kontrolńım podmı́nkám nezměnil. To může znamenat, že rostlina
záměrně zadržuje vodu a následně neńı postižena stresem tak významně jako
ostatńı genotypy, u kterých došlo k výraznému poklesu relativńıho obsahu vody.
Z výsledk̊u je dále patrné, že genotypy s deľśımi kořeny maj́ı vyšš́ı relativńı obsah
vody ve srovnáńı s genotypy s bohatým, ale kratš́ım kořenovým systémem.

Předchoźı studie ukázaly, že aktivita antioxidačńıch enzymů v kořenech odr̊ud
pšenice seté, které byly odolné stresu suchem, se po p̊usobeńı tohoto stresu suchem
sńıžila [37, 38].

V porovnáńı kontrolńıch a stresových podmı́nek genotyp Ta2 nevykazoval
změnu v celkové délce kořenového systému ani v relativńım obsahu vody. Akti-
vita antioxidačńıch enzymů askorát peroxidasy a guajakol peroxidasy byla v kon-
trolńıch podmı́nkách největš́ı a ve stresu poklesla, proto můžeme odvodit, že
genotyp Ta2 je nejodolněǰśım v̊uči stresu suchem ze zkoumaných genotyp̊u. Dále
můžeme uzavř́ıt, že kořenový systém, který má deľśı jednotlivé kořeny, ale je řidš́ı,
je výhodněǰśı pro rostliny rezistentńı na stres suchem.

Šlechtitelé doposud nevyuž́ıvaj́ı metody zkoumáńı kořenového systému a ak-
tivity antioxidačńıch enzymů při výběru vhodných odr̊ud. Měřeńım několika pa-
rametr̊u jsme určili, že odr̊uda Ta2 je nejodolněǰśı v̊uči stresu suchem. Aktivita
antioxidačńıch enzymů byla u tohoto genotypu nejvyšš́ı v kontrolńıch podmı́nkách
a se stresem se výrazně sńıžila. Mohli bychom ř́ıci, že rostlina je předpřipravena
na budoućı možné stresové podmı́nky, které kořen zachyt́ı jako prvńı. Obdobné
výsledky enzymatické aktivity byly pozorovány při studiu stresu rezistentńı od-
r̊udy pšenice Plainsman a stresu citlivé Cappelle Desprez [37, 38].

Můžeme ř́ıci, že by se měřeńı aktivity antioxidačńıch enzymů dalo použ́ıt pro
selekci odolněǰśıch odr̊ud, ale je nutné měřeńı provést na rostlinách pěstovaných
na poli. Rostliny rostoućı v běžných podmı́nkách na poli, se budou vyv́ıjet jinak,
než rostliny pěstované v laboratoři. V běžných podmı́nkách se nevyskytuje pouze
jeden druh stresu, ale často na rostlinu p̊usob́ı v́ıce stres̊u zároveň.

Do daľśıho výzkumu by bylo vhodné zahrnout měřeńı v́ıce parametr̊u, jako
fotosyntetické a gazometrické parametry (měřeńı fluorescence chlorofylu, stano-
veńı vodńıho potenciálu, měřeńı otevřenosti pr̊uduch̊u) a zaměřit se na celkový
stav rostliny jako potvrzeńı vhodnosti naš́ı metodiky selekce odolněǰśıch odr̊ud.
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6 Závěr

Stres suchem je významným faktorem v životě rostlin. Velmi výrazně se podepi-
suje na výnosu zemědělských plodin, proto je nutné šlechtit odr̊udy, které jsou v̊uči
suchu odolné. Při šlechtěńı a selekci odr̊ud odolných v̊uči suchu nesmı́me opome-
nout zohlednit roli kořenového systému. Kořeny jsou zodpovědné za př́ıjem vody
a živin rostlinou, a tud́ıž hraj́ı významnou roli v odolnosti rostliny v̊uči stresu
suchem. Dále jsou d̊uležité antioxidačńı enzymy, které zmı́rňuj́ı dopady stresu
suchem.

Genotypy odolné v̊uči stresu suchem výrazně neměńı svou stavbu ve stre-
sových podmı́nkách a hodnoty relativńıho obsahu vody v rostlině se v kontrolńıch
podmı́nkách a ve stresu neměńı. Aktivita antioxidačńıch enzymů v kořenech
odolných genotyp̊u ve stresu suchem poklesne. Tyto předpoklady splňuje genotyp
Ta2, jehož kořenový systém je řidš́ı a jednotlivé kořeny jsou deľśı.

Měřeńı celkové délky kořenového systému, měřeńı sušiny kořenového systému
a nadzemńı části, stanoveńı relativńıho obsahu vody v listech a měřeńı akti-
vity antioxidačńıch enzymů potvrdilo, že měřeńı aktivity antioxidačńıch enzymů
v kořeni by mohlo být vhodnou metodikou k rychlé selekci odolněǰśıch geno-
typ̊u. Pro zavedeńı do praxe jsou ale nutná daľśı měřeńı parametr̊u, které se nyńı
použ́ıvaj́ı k selekci takových odr̊ud (fotosyntetické a gasometrické parametry). Je
žádoućı, aby byl experiment zopakován v polńıch podmı́nkách, kde nebudou rost-
liny vystaveny pouze stresu suchem, ale i jiným druh̊um stresu (vysoké teploty,
nedostatek živin).
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//linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S089158490900793X.

[15] BERG, Jeremy M, John L TYMOCZKO a Lubert STRYER. Biochemistry.
6th ed. New York: W. H. Freeman, 2006. ISBN 978-071-6767-664.
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//linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0168945202002789.

[18] MIKA, A. Properties of Guaiacol Peroxidase Activities Isolated from Corn
Root Plasma Membranes. PLANT PHYSIOLOGY [online]. 2003, 132(3),
1489-1498 [cit. 2019-02-26]. DOI: 10.1104/pp.103.020396. ISSN 0032-0889.
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com/articles/nature11650.

[25] DVORAK, J., K. R. DEAL, M.-C. LUO, F. M. YOU, K. VON BORSTEL
a H. DEHGHANI. The Origin of Spelt and Free-Threshing Hexaploid Wheat.
Journal of Heredity [online]. 2012, 103(3), 426-441 [cit. 2019-01-27]. DOI:
10.1093/jhered/esr152. ISSN 0022-1503. Dostupné z: https://academic.
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sampler for determination bulk density in soil profile. Plant, Soil
and Environment [online]. 2011, 50(No. 6), 250-256 [cit. 2019-
05-01]. DOI: 10.17221/4029-PSE. ISSN 12141178. Dostupné z:
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