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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.

Keywords: common wheat, drought stress, root system, antioxidative enzymes,
oxidative stress, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase



Nazev prace: Selekce genotypu psenice seté (Triticum aestivum L.) odolnych
vudi stresu suchem pomoci zkoumani kotrenového systému

Autori: Natalie Rudolfova
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Abstrakt: Stres je neodmyslitelnou soucasti nasich zivotu, stejné jako zivotu
rostlin. Vzhledem k pfisedlému zptisobu zivota se u rostlin vyvinula rada ob-
rannych mechanismu, jak se vyporadat s nepfiznivymi zivotnimi podminkami.
Jednim z nich jsou antioxidacni enzymy. Zménou aktivity antioxida¢nich enzymu
rostlina reguluje tvorbu reaktivnich forem kysliku, a snazi se tak udrzet home-
ostazu a prezit v neptiznivych podminkéch.

PsSenice je jedna z nejpéstovanéjsich plodin na svété, védci a slechtitelské firmy
neustéle hledaji vynosnéjsi odrudy. V posledni dobé se pozornost zamétruje na od-
rudy odolnéjsi k nedostatku vody. Odolnost k suchu je ¢asto spojena s odlisSnym
utvarenim kofenového systému, jeho kvantitativnimi i kvalitativnimi znaky. Ko-
fenovy systém vsak dosud nebyl predmétem Slechténi z duvodu chybéjici metody
studia.

Cilem prace bylo zhodnotit vliv odlisnosti kotenového sytému ruznych odrud
pSenice seté na stres suchem a studovat aktivitu antioxida¢nich enzymu (askor-
bétperoxidasy a guajakol peroxidasy) v kofenech téchto rostlin s cilem zjistit,
zda by se méreni aktivity antioxidacnich enzymu v koteni dalo pouzit jako prvni
indikator k selekci rostlin odolnych vuéi stresu suchem.

Klicova slova: psenice setd, stres suchem, kofenovy systém, antioxidacni en-
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Uvod

Je vSeobecné zndmo, ze zijeme v dobé, kterou ovlada stres. Stres ale neni vynélez
poslednich stoleti. Neni zpusoben pouze rychlym zivotnim stylem ani konzumni
spole¢nosti. Stres je nastroj prirody pro vybirani nejsilnéjsich nebo nejprizpuso-
bivéjsich druhu. Stres existoval vzdy, nicméné za éry existence clovéka se nejvic
zmeénil.

Netvrdim, ze trepka velkd (Paramecium caudatum L.) si déla starosti s do-
pravni situaci na silnici a slune¢nici roéni (Helianthus annuus L.) vadi termin ode-
vzdani danového priznani. Rostlindm zpusobuje stres nedostatek vody, znec¢isténé
ovzdusi nebo slune¢ni radiace. Mnoho faktoru zpusobil pravé c¢lovek.

Stres hraje v zivoté rostlin velkou roli. Je dulezitym faktorem pii péstovani
zemédeélskych plodin a vyznamné ovliviiuje vynosy pfi sklizni. Hledani vynosnéj-
sich plodin musi dopady ruznych druht stresu zohlednit. Pokud je nasim cilem
najit odrudy, které jsou odolnéjsi vuci suchu, musime se zamérit na kotenovy
systém, nebof pravé ten piijima vodu z pudy. Nicméné zkoumdni koienového
systému je pro zemédélce a Slechtitele slozité. Co vsak ma byt zkoumano v rost-
Doposud neexistuje zadna ucelena metodika pro zkoumani kotenového systému
a odolnosti rostliny vuéi stresu, takze se na korenovy systém a odolnost k suchu
zapomina.

Cilem préce bylo zhodnotit vliv odlisnosti korenového sytému ruznych odrud
psenice seté (Triticum aestivum L.) na stres suchem a studovat aktivitu antio-
xidac¢nich enzymu (askorbatperoxidasy a guajakolperoxidasy) v kofenech téchto
rostlin. Cilem bylo zjistit, zda by se méfeni aktivity antioxidacnich enzymu v ko-
feni dalo pouzit jako prvni indikator k selekci rostlin odolnych vici stresu suchem.



1 Stres

Stres je neodmyslitelnou soucasti zivota nas vsech, ovliviiuje nase rozhodnuti i cel-
kovou kvalitu zivota. VSichni jsme si velmi dobfe védomi jeho ucinkt, ale napadlo
nas nékdy, ze i rostliny celi stresu jako my? Rostliny ziji ptrisedlym zptsobem
zivota, takze se nemohou jednoduse presunout za lepsim zivotem jako my lidé,
proto musely vyvinout mnoho obrannych mechanismu. V pripadé rostlin se ne-
jedna o stres ze Spatné vykonané prace nebo z kazdodenni situace na silnici,
ale muze to byt stres z nedostatecné kvality ovzdusi nebo z nedostatku svétla
a vody. Spole¢nym faktorem lidského stresu a stresu rostlin je jeho negativni do-
pad na vyvoj a existenci. V zemédélstvi se projevuje velmi vyznamné a negativné
ovliviiuje vynos a kvalitu sklizné.

Nicméné i tento skodlivy proces mél a stale ma velmi dilezitou roli v evo-
luci [1, 2]. Stresové podminky vytvaii extrémni tlak na rostliny [3] stejné jako
nebo vyvinou obranné mechanismy, které je ubrani. Pokud toto organismus aspés-
né zvladne, zajisti si prostor pro existenci v mistech, kde by zadné jiné organismy
nevydrzely nebo nezily tak efektivné. Teplota prostiedi, slozeni pudy a voda jsou
tfemi hlavnimi faktory pro rozmisténi rostlinnych druht po planeté [3]. Byla
to prave jejich schopnost (i neschopnost) pfizpusobit se extrémnim podminkam,
kterd vytvorila mapu vyskytu rostlin.

Pokud jsou stresové podminky vSudyptitomné v historii vyvoje, znamena to,
ze nas nemuseji viibec znepokojovat? Rozhodné ne. V historii byly zmény mnohem
pomalejsi nez dnes, pokud nemédme na mysli extrémné vzacné piipady (napf.
vybuch sopky nebo dopad meteoritu). Clovék meéni svym pusobenim planetu
k nepoznani v casovém tuseku, ktery v celé historii zivota na planeté znamend
mrknuti oka. Velmi zésadni je globalni oteplovani. Na poélech taji ledovce, tamnim
suchozemskym zivocichum rapidné klesa plocha k zivotu, a zvySuje se hladina
moti. Také stoupa teplota moii a oceant, coz ma negativni dopad na vsSechny
motské zivocichy.

Vyznamny faktor ovliviiujici zivot rostlin je voda. Negativni dopad ma jeji
nedostatek i prebytek. Pravé sucho a zaplavy jsou jevy, které se objevuji castéji
nez difve.

Stres je definovan jako neptiznivy stav organismu zpusobeny vlivem stre-
soru, ktery vyvola stresovou reakci. Je zpuisoben nadbytkem nebo i nedostatkem
bézného faktoru pro rostlinu (voda, kyslik, svétlo). Stres je docasny stav zivého
organismu, pii némz je tento organismus vystaven mimoradnym podminkam.
V dusledku nepftiznivych podminek rostlina aktivuje fadu obrannych mecha-
nism, které maji za cil zachovani homeostdzy® a zabranéni pogkozeni nebo smrti.

Stres muzeme délit nékolika zpusoby:

e Podle puvodu stresoru na vnitini a vnéjsi.

e Podle délky trvani na dlouhodobé a kratkodobé. Proti kratkodobému stresu
se rostlina muze branit adaptaci nebo obranymi mechanismy, dlouhodoby
stres muze zpusobit jeji nevratné poskozeni.

'Homeostéza je snaha organismu udrzovat stalost vnitintho prostiedi, napi. stale pH, kon-
stantni teplota.



e Podle puvodu stresoru na abioticky a bioticky stres. Abioticky stres zpusobuji
nezivé faktory napi. sucho, zména teploty, salinita prostredi, zmény slozeni
pudy, chemikélie nebo nedostatek vody [3]. Bioticky stres je zpusoben zivymi
organismy — mikroorganismy, hmyzem nebo jinymi rostlinami [3].

e Podle vlivu stresu na rostlinu na eustres a distres [3]. Pokud maji stre-
sové podminky na rostlinu pozitivni vliv, jedna se o eustres, pokud maji
negativni vliv, jde o distres.

Nékteré stresové faktory nelze odstranit (napf. Spatnd kvalita ovzdusi), nic-
méné muzeme vyslechtit odrudy, které budou k takovym stresovym situacim
odolngjsi nez jiné. Proto je dulezité upravit postupy slechténi rostlin a brat
v tvahu podminky, ve kterych bude rostlina rust.

Je velmi casté, ze stresové podminky se nevyskytuji samostatné. Jeden druh
stresu muze byt volné doprovézen druhym [1]. Stres z vysoké kyselosti pudy je
spojovan se stresem z vysoké koncentrace fytotoxickych hlinitych ionti (A1*F) [4].

Reakce rostliny na jeden druh stresu muze byt stejnd jako reakce na jiny druh.
Pri stresu suchem, chladném pocasi a prilisné slanosti pudy se exprimuji stejné
geny, protoze vSechny tii podminky vedou ke ztraté vody v rostliné [5, 6, 7].

Jedna stresova situace muze vyvoldvat dalsi stresovou situaci. Slanost pudy
i mraz mohou vyvolat ztratu vody v rostliné [1, 2]. Sucho, pfili§ mnoho svétla
a vysoké i nizké teploty mohou vyvolat oxidac¢ni stres.

Pokud na rostlinu pusobi nékolik stresoru zaroven, jeji reakce mohou byt na-
vzajem antagonistické nebo synergické [3].

Rostlina pouziva specialni mechanismus obrany proti stresu (stress sensing) [3].
Pro kazdy druh stresu je mechanismus jiny, protoze stresy ovliviiuji jiné casti
rostliny. Tento mechanismus je spustén ptimo po vystaveni rostliny stresu a déle
vybizi rostlinu k obrannym mechanismim. Celd reakce ma ¢tyti zakladni faze:

e Alarm phase (alarmujici faze) [3] — v této fazi, nastavajici ihned po vysta-
veni rostliny stresovym podminkam, aktivuje rostlina svuj obranny mecha-
nismus. Pro rostliny, které zidny obranny mechanismus nemaji (nebo je
jejich obranny systém malo efektivni), muze byt tato faze nebezpecna.

e Resistance phase (faze obrany) [3] — rostlina se stéle snazi prizpusobit stre-
sovym podminkam. Kazd4a rostlina ma jinou hranici prizpusobivosti, pokud
je prekrocen tento limit, nastava dalsi faze. K prekroceni muze dojit, po-
kud je rostlina vystavena stresovym podminkam ptilis dlouho nebo pokud
je stres velmi intenzivni.

e FEzhaustion phase (faze vycerpani) [3] — rostlina se do této faze dostane
pti dlouhodobém nebo velmi intenzivnim stresu. Tyto stresové podminky
zpusobuji vazna poskozeni az smrt.

e Regeneration phase (regeneracni faze) [3] — pokud jsou stresové podminky
odstranény ptechazi rostlina do regeneracni faze. Rostlina prezije, ale jeji
rust a reproduktivita muze byt znacné omezena.

Stres ovliviuje rust vSech rostlin, ale predevsim jeho dopady na zemédélské
plodiny jsou pro lidstvo velmi citelné.



1.1 Stres suchem

Stres nedostatkem vody muzeme zaradit mezi nejbéznéjsi stresy. Sucho neni oje-
dinély jev, ale trend, ktery pozorujeme nékolik poslednich let.

Pokud pouzijeme déleni z predchozi kapitoly, jedna se o vnéjsi, abioticky stres
a distres.

Sucho ovliviiuje vSechny aspekty rustu a vyvoje rostliny a pfimo souvisi s vy-
nosem pii sklizni [3, 3]. Hlavnim dusledkem nedostatku vody je metabolickd
a osmoticka nevyvazenost, pokles turgoru?, uzavieni stomat® a omezeni vymény
plynu mezi rostlinou a okolim [9]. Dalsim dusledkem stresu suchem je omezeni
rustu rostliny (prodluzovani stonku, nebo rozvoje listu) [3]. Rostlindm usychaji
listy, coz znamena, ze se zmensuje plocha listu a tim i plocha pro fotosyntézu.

Pii velmi intenzivnim nedostatku vody muze dojit az k zastaveni procesu
fotosyntézy a k uschnuti rostliny.

Rostliny se s timto druhem stresu setkavaji pomérné bézné a vyvinuly fadu
obrannych mechanismu, které jsou pro kazdy rod i druh odlisné.

Uz jsem uvedla, ze jeden druh stresu muze byt doprovazen dalsim nebo muze
dokonce jiny stres vyvolat. Nedostatek vody v rostliné muze zpusobit vysoka sla-
nost pudy, mraz nebo vysoké teploty [1]. Rostliny vyuzivaji pro vyluc¢ovani vody
stomata na listech a zaroven se timto procesem zaroven chladi. Pokud rostlina
nemd dostatek vody a je vystavena vysokym teplotam, nemuze vylucovat vodu
stomaty, coz ji zpusobi velké poskozeni [1]. Stres suchem piimo zpusobuje oxidacni
stres [10].

1.2 Oxidacni stres

Dusledkem stresu suchem je oxidac¢ni stres, tedy hromadéni reaktivnich forem
kysliku (reactive oxygen species, déle jen ROS) v rostliné [10)].

ROS vznikaji jako meziprodukt aerobniho metabolismu [11, 12]. Pokud ma
rostlina nedostatek vody, jedna z jejich prvnich reakei je uzavieni stomat [9].
Uzavieni znemozni odpafovani vody do okoli (a dalsi ztrdtu), ale také znemozni
vyménu plynu. Vstiebavani CO, je zpomaleno, ale fotosynteticky elektronovy
fetézec! je udrzovan stale v pomérné vysokém tempu. Nerovnovaha mezi pienosem
elektronu a vstiebavanim CQO, zpusobi vétsi produkei superoxidového radikalu
O,°* 19, 10].

Rostlina sama zamérné produkuje ROS, napiiklad pii biotickém stresu (na-

padeni patogenem) [12] nebo pro Fizen{ a kontrolu apoptézy® bunék [11]. ROS
produkuji rizné ozidasy a peroridasy, jako odpovéd na zmény prostiedi [11]. Déle
je rostlina vyuziva jako signalni molekuly pro expresi genu [I1, 13]. Pii vysoké

koncentraci jsou ROS pro rostlinu toxické [1].
Toxicita ROS spociva v jejich vysoké reaktivité, cimz ohrozuje hlavné proteiny,
nukleové kyseliny a lipidy [I1, 15]. ROS mohou inaktivovat enzymy, oxidovat

2Trugor je tlak v buiice, rostlindm dévé jejich tuhost.

3Stoma neboli priiduch je struktura, které slouzi ke kontrolované vyméné plynti mezi rostli-
nou a okolim a k odevzdavani vody do ovzdusi.

4Fotosynteticky elektronovy fetézec je kaskdda molekul, pies které jsou pfendseny elektrony
za postupného poklesu jejich energie.

5Apoptéza je jeden z hlavnich typt programované bunééné smrti. Dochdzi k §etrnému od-
stranéni buiiky (ne k zdnétu), ¢imz se 1is{ od nekrézy.



proteiny a poskozovat DNA a RNA [13]. Déle mohou zpusobovat hypersensitive
response-programmed cell death (HR-PCD) [5], coz znamend rozsahlé usmrcovéani
bunék, které ma branit siteni infekce nebo patogenii.

Diky sirokému vyuziti a také vysoké toxicité ROS je pro rostlinu nezbytné
udrzovat kiehkou rovnovahu mezi vyrobou, spotiebou a degradaci ROS. Jakékoli
vychyleni rovnovahy zpusobuje rostliné dalsi oxidacni stres. NaruSeni vyvazenosti
piimo souvisi se zménou vnéjsich podminek, napi. s prilis vysokou a nizkou tep-
lotou teplotou, hypoxif® nebo pravé suchem [5, 3].

Vsechny ROS jsou odvozeny od tripletového molekularniho kysliku (triplet
molecular oxygen) [11, 10], jehoz dva valenéni elektrony maji stejny spin, proto
muze reagovat pouze s molekulami, jejichz valen¢ni elektrony maji stejny spin,
ktery je zaroven opa¢ny od spinu elektronu tripletového molekularniho kysliku.
Takovych molekul neni mnoho, protoze vétsina dvojic elektronu ma opacny spin,
coz omezuje reaktivitu molekularniho kysliku. Tento tripletovy kyslik muze byt
preveden na mnohem reaktivnéjsi ROS [11, 10], ktery je schopen reagovat s mnoha
organickymi slouceninami. Pokud je jeden valen¢ni elektron tripletového kysliku
excitovan, vznikne silné reaktivni singletovy kyslik [ 1], jeden z ROS [10]. Reak-
cemi, pti kterych se prenasi elektrony, vznika z tripletového kysliku superoxidovy
anion radikal (O9® ), peroxid vodiku (HyO3) nebo hydroxylovy radikal (OH®).

Rostliny maji nékolik mechanismu pro zbavovani se toxickych ROS. Tyto
procesy jsou bud enzymatické nebo neenzymatické”. Mezi enzymatické antioxi-
danty, které degraduji ROS, patii askorbatperoxidasa (POX), guajakolperoxidasa
(POX), katalasa (CAT) a superoxiddismutasa (SOD) [5, 16, 17].

1.3 Askorbatperoxidasa (APX)

Askorbatperoxidasa (APX) a guajakolperoxidasa (POX) patii do velké sku-
piny peroxidas. Tyto enzymy jsou pfitomné v rostlindch, houbach a obratlov-
cich [18]. Peroxidasy bézné obsahuji prostetickou skupinu® ferriprotoporphyrin
IX [18, 19]. Ve vyssich rostlindch se muze vyskytovat az 40 genu odpovidajicich
expresi jejich izoforem [18]. Tyto izoformy mohou byt jak kationické nebo anio-
nické [19]. Cinnost peroxidas je spojovdna s riistem rostlin, vyvojem ovoce, bi-
osyntézou ethenu a také s obranymi reakcemi na ruzné druhy stresu [20]. Tato
posledni funkce je fadi do antioxidaéniho systému, ktery zajistuje degradaci pro
rostlinu toxickych ROS. Do antioxida¢niho systému patii také nizkomolekuldrni
antioxidanty a enzymy regenerujici redukované formy antioxidantu.

Askorbatperoxidasa je nejdulezitéjsi oxidaéni enzym eliminujici HoOq [20, 21].
Rostliny jsou schopné vytvaret nékolik izoforem tohoto enzymu [19], kazda forma
je uréend pro konkrétni misto v butice (napf. cytosol, stromu, membrany plastidu
a peroxizomy) [15].

APX se uplatiiuje hlavné v tzv. askorbdt-glutathionového cyklu (také nazyvany
Foyeriuv-Halliwelluv-Asadiv cyklus) [13]. Tento cyklus pfeménuje peroxid vodiku
na vodu za pomoci nékolika dalsich enzymu. Peroxid vodiku je ziskdn ze super-
oxidového anionu za pomoci dalsiho antioxida¢niho enzymu superoxiddismutasy

SHypoxie je nedostatek kysliku pro metabolismus organismu.

"Mezi neenzymatické antioxidanty mtzeme zatadit askorbat, redukovany glutathion [13].

8Prostetickd skupina je kofaktor (nfzkomolekulovd neaminokyselinové slozka enzymi), ktery
je na enzym vazan kovalentni vazbou.



(SOD) [14] podle Rov. 1.1.
0, 222 1,0, (1.1)

Nasleduje vlastni askorbdt-glutathionovy cyklus. V prvnim kroku vstupuje do re-
akce peroxid vodiku a askorbat (ascorbate). Za piftomnosti APX askorbat oxi-
duje na monodehydroaskorbat (MDA) a peroxid vodiku zreaguje na vodu, podle
Rov. 1.2.

H,05 + ascorbate APX, H,O + MDA (1.2)

V dalsim kroku monodehydroaskorbat reduktasa (MDAR) redukuje monodehyd-
roaskorbat (MDA) na askorbdt za pomoci enzymu NAD(P)H (Rov. 1.3). Pokud
neni MDA ihned redukovan, muze samovolné disproporciovat na dehydroaskorbat
(DHA) a na askorbét. Dehydroaskorbat je pritomen v dalsich krocich cyklu napf.
v Rov. 1.4.

MDA + NAD(P)H 2228 ascorbate + NAD(P)* (1.3)

Nésledné je dehydroaskorbat (DHA) redukovén na askorbét a glutathion (GSH)
zreaguje na svou oxidovanou formu (GSSG), podle Rov. 1.4. Tuto reakci kataly-
zuje dehydrogenaskorbat reduktasa (DHAR).

DHA + GSH 2225 ascorbate + GSSG (1.4)

Poslednim krokem je reakce oxidovaného glutathionu (GSSG) zpét na gluthathion
(GSH) pomoci redukéniho ¢inidla NAD(P)H za piitomnosti glutathionové reduk-
tasy (GR). NAD(P)H zreaguje na NAD(P)" (Rov. 1.5).

GSSG + NAD(P)H =% GSH + NAD(P)* (1.5)

1.4 Guajakolperoxidasa (POX)

Dalsim enzymem spojovanym s obrannou odpovédi rostlin na stres je guajakol-
peroxidasa (POX) [21]. Tento enzym se vyskytuje v cytosolu, vakuolach, bunécné
sténé, a apoplastech a patii do skupiny peroxidas [21]. Typické reakce katalyzo-
vané peroxidasami vypadaji takto:

ROOR’ + electrondonor (2e~) +2H* Leroddase, ROH + R'OH, (1.6)

kde R jsou uhlovodikové zbytky a donorem elektront je guajakol [19].



2 Psenice seta (Triticum aestivum L.)

Psenice je rod jednodéloznych rostlin z celedi lipnicovitych. Tento rod zahrnuje
priblizné dvacet druhu zarazenych do t¥i podrodu: diploidni se ¢trnacti chromo-
zomy, tetraploidni s 28 chromozomy a hezaploidni se 42 chromozomy.

Psenice se pravdépodobneé zacala péstovat pred 10 000 lety [22, 23]. Puvodni
druhy byly diploidni a tetraploidni [23], které maji spoleény puvod ve vychodnim
Turecku. Hexaploidni Triticum aestivum vznikla asi pred 8000 lety spontannim
kiizenim volné rostouci diploidni travy Aegilops tauschii (mnohostét Tauschuv)
a tetraploidni Triticum turgidum (pSenice nadufeld) [24, 25, 20]. Dalsim primi-
tivnim $lechténim vznikla soucasna hexaploidni Tritirum aestivum, kterd nemuze
v pifrodé volné rust [22, 23].

T. aestivum je celosvétové vyznamna plodina, v roce 2011 se na svété vypé-
stovalo asi 681 milionu tun [241]. Davodem k tak markantni oblibé této plodiny
muze byt jeji velika schopnost prizpusobit se ruznym prostiedim. PSenice se muze
péstovat jak v Rusku, Skandinavii a Argentiné, ale i ve vyvySenych oblastech

tropu a subtropu [23]. Dnes tvoii zhruba 95 % veskeré svétové produkee hexa-
ploidni psenice setd, zbylych 5 % tvoii tetraplodni Triticum durum [22], kterd se
1épe prizpusobi suchému stiredomotskému podnebi.

V druhé poloviné dvacétého stoleti doslo k tzv. zelené revoluci [27]. Zacaly se

ve velkém méritku pouzivat hnojiva, insekticidy a zavlahové systémy. Zemédélstvi
se intenzifikovalo a pozadavky na nové vyslechténé odrudy byly vysoké. Pri
slechténi se zohlednoval hlavné vynos, u pSenice kvantita obilek. Toto slechténi
produkovalo velmi vynosné, ale mélo odolné rostliny. Vzhledem k rostoucim envi-
ronmentalnim problémum uz nesta¢i zohlednovat pouze vynosy, ale také celkové
naklady na péstovani. Intenzivni zemédélstvi vyzaduje hodné vody nebo rostliny,
které dokazi prezit i v sussich obdobich. Proto se v poslednich letech produkce
preorientovala na strategii vétstho vynosu na kapku (more crop per drop) [27]. Po-
kud chceme spotiebovat méné vody, musime péstovat rostliny, které nepotiebuji
mnoho této zivotodarné tekutiny nebo si lépe dokazi poradit s jejim nedostat-
kem [28].

Pti studiu a slechténi rostlin se nesmime zabyvat pouze mnozstvim obilek nebo
velikosti hliz u rostlin, u kterych jsou hlizy bezprostfednim zajmem slechténi.
Musime zohlednovat jeji schopnost ptizpusobit se stresovym podminkam, hlavné
nedostatku vody. V rostliné zajistuji pifjem vody kofeny. Je proto jasné, Ze
musime obratit pozornost pravé k nim.

2.1 Korenovy systém

Kofrenovy systém je zodpovédny za piijem vody a dalsich nezbytnych latek a za u-
pevnén{ rostliny v pudé [29]. Kofeny jsou centrem dusfkatého metabolismu® [30],
vznikaji zde aminokyseliny, alkaloidy a cytokininy'® a uchovavaji se zde sacha-
ridy a dalsi latky [30]. Kofenovy systém mé& dalsi metabolické funkce: zpracovani
zivin a jejich transport, regulace a signalizace v rdmci vztahu mezi kofeny a nad-

9Dusik, ktery je nezbytnou soucdsti aminokyselin (tedy i proteinii a enzymil), je pfijiman
koreny v podobé dusi¢nanovych aniontu. Tyto anionty jsou redukovany na amoniak a pfeneseny
do plastidi, kde se resyntetizuji na aminokyseliny [31].

0Cytokininy jsou fytohormony, které mimo jiné podnécuji déleni bunék.



zemnimi ¢astmi [29]. Nekteré sekunddrni slouceniny jsou syntetizovany pouze
v kotenech, jako napi. nikotin'!. Kofeny oZivuji pudu a vnasi do ni organickou
hmotu [29].

U semennych rostlin je kofenovy pol embrya vyvinut jako radikula, z niz
se pii kliceni vyvine primarni koten [30]. Nahosemenné a dvoudélozné rostliny
vytvari allorhizii, korenovy systém, ktery je slozen z primarntho (hlavniho) kotfene
a z kofenu sekundarnich (postrannich). Vétve postrannich (sekunddrnich) kotrentu
se oznacuji jako koteny tercidlni. U kapradin a jednodéloznych rostlin primarni
kofen zanikd a kotenovy systém je tvoren sekunddrnimi (adventivnimi) kofeny,
jednd se o homorhizii [30)].

V kofeni muzeme rozlisit tti zakladni pletivové celky: pokozku tvorenou krycim
pletivem, primérni kuru a centralni valec. Tato pletiva vznikaji z inicidlnich bunék
vzrostlého vrcholu, chranénych kofenovou c¢epickou.

Pokozka (rhizodermis, rhizoderma) je tvofena tésné na sebe nasedajicimi,
protahlymi, tenkosténnymi buinkami bez kutikuly. Ve vzdalenosti 0,7 — 3 mm
od vrcholu kofene se z bunék rhizodermy tvoii kotenové vlasky [30].

Kofenovy vlasek je absorpcni, jednobunécny, tenkosténny trichom, jednd se
o vychlipeninu pokozky. Kotfenovy vldsek muze vznikat jak z trichoblastu!?, tak
i z jakékoliv bunky rhizodermy. Vldsek ma prumeér asi 0,003 — 0,007 mm a délku
asi 3 — 13 mm. Délka jejich zivota se pohybuje v fadu dnu [32].

Primarni kura kofene je mnohovstevna parenchymaticka vrstva mezi rhizo-
dermou a centralnim valcem. Exodermis (vnéjsi vrstva primarni kury kotene) se
histochemicky i strukturdalné podoba endodermis (vnitini vrstvé primarni kury
kofene). Mezodermis je parenchymatickd stfedni vrstva primérni kury s schizo-
gennimi interceluldrami. U jednodéloznych rostlin (zv14sté u trav) se ¢asto v me-
zodermis tvoii sklerenchym [30].

Centraln{ vélec kotene (stélé) se skldda z vodivého systému, ktery je zietelné
ohranic¢en pericyklem, a piipadné z diené. V peryciklu vznikaji postranni kote-
ny [30].

2.2 Prijem vody

Voda je prijimana hlavné koreny. Nejaktivnéjsi zona piijmu vody je 10 az 50
mm od kofenové Spicky, tedy v ¢asti korene, kde se tvori nejvice korenovych
vldsku [30]. U starsich kofenu sorpéni aktivita klesd v dusledku suberinizace®®
jejich povrchovych pletiv. Nicméné i u starsich kotfent je ptijem vody meéritelny
a vzhledem k jejich plose i velmi vyznamny.

Pifjem vody je zavisly na rozdilu vodniho potencidlu pudniho roztoku a vod-
niho potencidlu v koreni rostliny. Vodni potencidl v pudé musi byt vétsi nez
potencial v kofeni a rychlost ptijmu vody zavisi na velikosti rozdilu [30]. Existuje
nékolik cest pfijmu vody:

HNikotin je pyridinovy alkaloid obsazeny v tabaku [31].

12Trichoblast je specidlni buiika rhizodermy, ze které vznikaji kofenové vlasky. Maji hustsi
cytoplazmu a vétsi jadra, nez normdln{ buiky rhizodermy [30].

13Suberinizace je porces uklddani suberinu do bunéénych stén. Suberin je hydrofilni polymer
tvofeny mastnymi kyselinami s pfidavkem fenolickych latek. ZvySuje pevnost bunécnych stén
a snizuje jejich porpustnost.



e apoplazmaticka cesta — voda nevstupuje do cytoplazmy, ale pohybuje se
mezibunécnymi prostory piipadné bunéénymi sténami [30],

e symplazmatickd cesta — voda vstupuje do cytoplazmy uz v epidermis a nés-
ledné se pohybuje pouze symplastem [30)],

e vakuolarni cesta — voda vstupuje do cytoplazmy a nasledné do vakuoly,
tento proces se opakuje v celém tetézci sousednich bunék [30].

Hluboky rozvétveny kotenovy systém piinasi jisté vyhody pii suchych ob-
dobich, delsi koreny dosahnou k podzemnim zasobam vody. Nicméné i rostliny
s malym kofenovym systémem mohou odoldvat suchu, protoze jejich hospodateni
s vodou je efektivnéjsi [32].

2.3 Prijem mineralnich zivin

Rostliny pfijimaji mineralni ziviny témér vyhradné ve formé iontu z pudniho
roztoku pomoci kotenového systému. Nicméné rostlina muze tyto latky prijimat
i pomoci listu, toho se vyuziva v zemédeélstvi pti aplikaci tekutych hnojiv primo
na listy [30].

Pifjem vody a minerdlnich latek nemuze fungovat na stejném principu. Vstie-
bavani iontu si musi rostlina sama regulovat, protoze rostlina nepftijima rozpusténé
ionty ve stejné koncentraci ve které se vyskytuji v pudnim roztoku a podil latek
v pudnim roztoku neodpovida jejich zastoupeni v rostlinné biomase.

Vzhledem k nizké koncentraci vétsiny iontu v pudnim roztoku musi byt existo-
vat zpusob transportu, ktery jde proti koncentraénimu gradientu (z nizsi koncen-
trace iontu v pudnim roztoku do vyssi koncentrace iontt v rostling). Kofeny musi
byt schopny regulovat piijem jednotlivych iontu nezavisle na sobé. Membréany se
velmi vyznamné podileji na fizeni piijmu iontu rostlinou [30].

Mezi makrobiogenni'* prvky patii uhlik, vodik, kyslik, dusik, fosfor, draslik,
vapnik, sira, hoiéik a Zelezo. Mezi mikrobiogenni'® prvky muzeme zaiadit zinek,
bor, méd’, kobalt, mangan, chlor a dals{ prvky.

MMakrobiogenni prvky jsou prvky, které jsou funkéni v metabolismu rostliny a vyskytujf se
v rostliné v setindch procent (zelezo) az v desitkdch procent (uhlik).

15Mikrobiogenni prvky jsou prvky, které jsou funkéni v metabolismu rostliny a vyskytuji se
v rostliné v koncentraci mensi nez tisicina procenta na suSinu.
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3 Material a metody zpracovani

3.1 Material a metody kultivace

Pro vyzkum byly pouzity ¢tyfi genotypy psenice seté (Triticum aestivum L.),
které byly poskytnuty slechtitelskou firmou. Presny postup slechténi je obchodnim
tajemstvim. Genotypy jsou pojmenované T'al, T'a2, T'a3 a Ta4.

Rostliny byly péstovany v 1/2 Hoaglandové roztoku, slozeni roztoku je uve-
deno v (Tab. 1). 50 zrn kazdého genotypu psenice seté bylo umisténo na vlhky
filtraéni papir na dva dny do lednice pro synchronizaci kliceni. Nésledné byla zrna
premisténa na 5 dni do kultivaéni komory (15 °C, 60% vlhkost). Paty den byly
semendce vlozeny do hydroponického systému, a ponechény rustu v 1/2 Hoaglan-
dova roztoku. Ve véku 3 tydnu byly rostliny rozdéleny do dvou skupin, kontrolni,
ktera byla déle péstovana v 1/2 Hoaglandové roztoku a stresovana, kdy do 1/2
Hoaglandova roztoku byl pridan 20% polyethylenglykol (PEG) 6000, ktery ome-
zuje bunkam pfijem vody a simuluje tak stres suchem. Rostliny byly péstovany
v prosttedi, které simuluje prodlouzenou denni dobu (svétlo 16 h a zbylych 8 h
tma). Kazd4d skupina byla reprezentovana 25 rostlinami.

Soli stopovych prvku Soli zivin meq/1
sul mg/l | prvek ppm sul 1/2 roztok

H3BO3 0,143 B 0,025 Ca(NO3), 4
MnCly-4H,0 | 1,81 | Mn 0,5 KNO;4 3
ZHSO4 -7 HQO 0,22 Zn 0,05 MgSO4 2
CHSO4 -5 HQO 0,08 Cu 0,02 NH4H2PO4 0,5
HQMOO4 . HQO 0,02 Mo 0,01

FeSOy4 0,1 ppm Fe pridano kazdy druhy den

Tabulka 1: Slozeni 1/2 Hoaglandova roztoku

3.2 Meéreni velikosti korenového systému a analyza susiny

Kofenovy systém ¢tyti tydny starych rostlin byl skenovan pomoci STD4800 SCAN-
NERu a analyzovan programem WinRHIZO, verze Arabidopsis 2013e. Kotenovy
systém a nadzemni ¢asti byly vysuseny v 80 °C' po dobu 12 h. SuSina nadzemnich
casti a kofenového systému byla zvazena.

3.3 Meéreni a vyhodnoceni relativniho obsahu vody

Relativni obsah vody (relative water content, RWC') v listech se vypocitd podle
vztahu:

(W — DW)
(TW — DW)
kde W je vdha cerstvych vzorku, DW (dry weight) je vdha suseného vzorku a TW
(turgid weight) je véha plné nasyceného vzorku vodou. Relativni obsah vody se
udava v procentech,

Z listu byla odstiihnuta asi 5 ¢m dlouhd ¢ast, ktera byla ihned zvéazena,
v Rov. 3.1 tato hodnota predstavuje W. Nasledné byl vzorek vlozen do zku-
mavky plné vody. Po 24 hodinach inkubace ve 4 °C' ve tmé byly vzorky znovu

RWC = x 100, (3.1)
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zvazeny, v Rov. 3.1 tato hodnota predstavuje TW. Na zavér byly vzorky suseny
po dobu 24 h pii teploté 80 °C' a zvazeny, v Rov. 3.1 je tato hodnota DW.

3.4 Meéreni aktivity antioxidac¢nich enzymu

Bylo odebrano 150 mg vzorku kotene a ihned zamrazeno v tekutém dusiku. Takto
odebrany vzorek byl homogenizovan za pomoci tfeci misky a tloucku v 750 ul
extrakéniho pufru (0,1 M K-fosfatovy pufr pH = 7, 0,1 mM EDTA-Na*, 1%
PVPP, 2 mM DTT, 0,5 mM Pefabloc) a centrifugovén po dobu 30 min, 4 °C
a 12000 rpm. Supernatant obsahujici proteiny byl pouzit pro spektrofotometrické
meéfeni enzymatické aktivity.

Pro méfeni aktivity APX bylo smichdno 25 ul extraktu s 248 ul 50 mM roz-
toku dihydrogenfosforetnanu draselného (KHyPOy) a 22 pul 5 mM roztoku askor-
bové kyseliny. Nésledné byla zméfena absorbance!Svzorkt ve spektrofotometru
pii 290 nm. Toto méreni fungovalo jako kalibrovaci hodnota, blank. Nésledné
bylo priddno 5 ul HyOs, ktery byl pfipraven smichanim 85 ul 30% HoOo s 10ml
vody. Vzorky byly méfeny ve spektrofotometru pti 290 nm kazdych deset sekund
po dobu dvou minut.

K meéfteni aktivity POX bylo smichano 1 ul extraktu, 164 ul reakéniho pufru
(150 mM roztok dihydrogenfosforecnanu draselného (KHyPO, ) o pH = 6,1)
a 24 pl roztoku guajakolu. Roztok guajakolu byl ziskdn smichanim 40 wul gu-
ajakolu s 40 wl glycerolu a néaslednym doplnénim do 5 ml destilované vody.
Byl zméten blank, nasledné byl pridan HyOo (85 pl 30% Hz05 v 10 ml vody).
Pridani peroxidu zapocalo celou reakci. Reakce byla métena ve spektrofotometru
pii 470 nm po deseti sekundach po dobu dvou minut.

3.5 Vyhodnoceni aktivity enzymu

Pro stanoveni aktivity byly vyuzity spektrofotometrické metody. Pti vypoctu se
vychazi z Lambert-Beerova zakona o vztahu koncentrace latky a jeji absorbanci.

Pri prutoku svételného toku roztokem dochézi k jeho zeslabeni, protoze ¢astice
latek pritomnych v roztoku ¢ést elektromagnetického zareni pohlti (absorbuji).
Zéareni prochazejici kyvetou dopadé na detektor spektrofotometru, ktery méii jeho
intenzitu. Proto zavddime veli¢inu zvanou transmitace (propustnost, ozna¢ovéna
pismenem T), kterd je definovdna podle Rov. 3.2

I

T==
Iy’

(3.2)
kde je Iy je intenzita zareni vstupujicitho do kyvety, a I je intenzita zafeni po pru-
chodu kyvetou. Transmitace tedy nabyva hodnot T € <O, 1>.

Mnozstvi absorbovaného zareni lze vypocitat z hodnoty transmitace, podle

Rov. 3.3: )
A= —log(T) = log T =104, (3.3)

kde A je veli¢ina zvand absorbance a je definovana jako zaporny dekadicky loga-
ritmus transmitace.

16 Absorbance je veli¢ina udavajici, kolik svétla (o urcité vinové délce) bylo pohlceno méfenym
vzorkem.
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Lambert-Beeruv zakon je definovam jako:
A=cle & T =10"%, (3.4)

kde A je absorbance, ¢ je molarni koncentrace, [ je délka kyvety, € je molarni
absorpcni koeficient a 7' je transmitace.

Pro vypocet aktivity enzymu je nutné spocitat pocet molu dané latky, ktera
vznikla nebo zreagovala v reakci katalyzované studovanym enzymem za jednotku
casu:

Aktivita enzymu = - AAVI, (3.5)
t elt
kde % je aktivita enzymu, AA je zména absorbance za cas, V; je objem reakéni
smési. Aktivitu muzeme prepocitat na jeho koncentraci, vysledny vzorec bude
vypadat takto:

n AAV
Aktivita enzymu = — = 1,
t elte,
vSechny veli¢iny jsou totozné s Rov. 3.5 a c. je koncentrace pug enzymu na pul
vzorku.

(3.6)

3.6 Statistické vyhodnoceni

Statisticka signifikance rozdilu byla vypocitana neparametrickym Kruskal-Wallis
Anova & Median testem.
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4 Vysledky

Kotenovy sytém ¢tyi genotypu pSenice seté byl studovan v hydroponickém systé-
mu. Rostliny rostouci v 1/2 Hoaglandové roztoku byly tyden stresovény piidavkem
20% PEG 6000, ktery se pro simulaci podminek stresu suchem bézné pouziva
(Obr. 1).

Nésledné byla analyzovana celkova délka kofenového systému, susina nad-
zemni Casti a korenového sytému, relativni obsah vody v listech a aktivita antio-
xidacnich enzymu askorbéatperoxidasy a guajakolpeoxidasy v kotfenech.

Obrazek 1: Rozdily ve vzrustu rostlin pSenice seté u kontrolni skupiny (vlevo) a stresované
(vpravo).

4.1 Celkova délka korenového systému

Kotenovy systém jednotlivych rostlin byl skenovan a nasledné byla analyzovana
celkové délka kotenového systému. Na prvni pohled muzeme studované genotypy
rozdélit podle architektury kofenového systému do dvou skupin. V kontrolnich
podminkach meély genotypy T'a3 a T'a4 koteny kratsi, ale hustsi a celkova délka
jejich korenovych systému byla mensi nez u genotypu Tal a Ta2, které mély
kofent méneé, ale byly delsi (Obr. 2, Obr. 3a). V kontrolnich podminkach vyka-
zoval nejdelsi kofenovy systém genotyp T'a3, naopak nejkratsi kofenovy systém
byl naméten u genotypu T'a2.

Aplikace 20% PEG 6000 méla za nésledek signifikantni redukei délky kofenu
u v8ech genotypu az na genotyp T'a2 (Obr. 3b). Nejmensi celkovy kotenovy systém
ve stresovych podminkach mél genotyp Tal, ostatni tfi mély srovnatelnou délku
celého kotenového systému.

4.2 Vahy suSiny korenového systému

Rovnéz byla mérena hmotnost susiny kofenového systému. Nejvyssi hmotnost
susiny kofenového systému v kontrolnich podminkach byla naméfena u genotypu
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Obrazek 2: Rozdilnost v kofenovém systému ¢tyf genotypt psenice seté. Zleva kultivar Tal,
Ta2, Ta3 a Tad. Genotypy Tal a Ta2 maji mensi hustotu kofenového systému, ale koteny jsou
delsi. Kofenovy systém genotypu T'a3 Ta4 je naopak hustsi a jednotlivé koteny jsou kratsi.

Celkova délka kofenového systému seskupena podle podminek Celkova délka kofenového systému seskupena podle genotypu
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Obrazek 3: Celkové délky kofenovych systému Ctyi genotypu psenice seté v kontrolnich
podminkédch a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamend statisticky vyznamny (signifikantni)

rozdil, p-value< 0,05. Obr. 3a graf seskupeny podle podminek, Obr. 3b graf seskupeny podle
genotypu.

T'a3 a nejnizsi hmotnost mél korenovy systém genotypu T'a2 (Obr. 4a).

Ve stresu mél nejvyssi hmotnost vysuseného kotenového systému genotyp 7'a4,
nejnizsi genotyp Tal.

Ve stresu se u vsech genotypu zmensila hmotnost vysuseného kotenového
systému. Signifikantni pokles byl zaznamenan u genotypt T'al, T'a2 a T'a3 (Obr. 3b),
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u genotypu Tad nebyl pokles statisticky signifikantni (viz Obr. 4b).

Hmotnost susiny kofenového systému seskupend podle podminek Hmotnast susiny kofenového systému seskupend podle genotypu

0.09 0.09

b a
ab

0.08 % 0.08

0,07 ab b 0.07
B 006 a S 006
g H
£ £
g g

ab
£ 005 E 005
a
0.04 0.04
a
0,03 0,03
0.02 =¥:} 0,02
control PEG [gTa3 B control
Podminky HTad Genotyp B PEG

() (b)

Obrazek 4: Hmotnost vysuseného kofenového systému ctyi genotypil pSenice seté v kont-
rolnfch podminkdch a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamend statisticky vyznamny (signifi-
kantn{) rozdil, p-value< 0,05. Obr. 4a graf seskupeny podle podminek, Obr. 4b graf seskupeny
podle genotypt.

4.3 Vahy suSiny nadzemni ¢asti rostliny

Déle byla analyzovana susina nadzemni ¢asti rostlin. Jak v kontrolnich, tak
ve stresovych podminkach nebyl zaznamenam signifikatni rozdil mezi studovanymi
genotypy psenice (Obr. 5a).

Pokud se zamétfime na zmény hodnot u jednotlivych genotypu, zjistime, ze
u vsech genotypu doslo ve stresu k snizeni hmotnosti nadzemni ¢asti, pouze u ge-

notypu 7T'a2 byla tato zména nesignifikantni vzhledem ke kontrolnim podminkam.
(Obr. 5b).
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Obrazek 5: Viha vysuSené nadzemni ¢dsti rostlin genotypu psSenice seté v kontrolnich
podminkdch a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamend statisticky vyznamny (signifikantn{)
rozdil, p-value< 0,05. Obr. 5a graf seskupeny podle podminek, Obr. 5b graf seskupeny podle
genotypu.
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4.4 Relativni obsah vody v listech

Déle byla stanovena hodnota relativniho obsahu vody v listech. Mezi genotypy
v obou podminkéch nebyl pozorovan rozdil v relativnim obsahu vody (Obr. 6a).

U genotypu Ta3 a Ta4 se hodnota relativntho obsahu vody v listech signi-
fikantné snizila ve stresu suchem. Zatimco u genotypu Tal a Ta2 se relativni
obsah vody v listech nezménil (Obr. 6b). Nejvétsi pokles hodnot byl naméfen
u genotypu T'a4.

Relativni obsah vody v rostliné seskupeny podle podminek Relativni obsah vody v rostling seskupeny podle genotypl
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Obrazek 6: Hodnoty relativniho obsahu vody (RWC') v rostlindch genotypt pSenice seté
v kontrolnich podminkéch a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamend statisticky vyznamny
(signifikantni) rozdil, p-value< 0,05. Obr. 6a graf seskupeny podle podminek, Obr. 6b graf
seskupeny podle genotypu.
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4.5 Aktivita enzymu APX

Byla stanovena aktivita enzymu askorbatperoxidasy. Nejvyssi aktivita APX byla
zaznamenana v rostlinach genotypu 7T'a2, naopak nejmensi aktivita v kontrolnich
podminkéch byla naméfena u genotypu T'al (Obr. 7a).

U genotypu T'al se aktivita enzymu APX ve stresovych podminkéch zvysila,
u ostatnich genotypu se aktivita snizila.

4.6 Aktivita enzymu POX

Byla stanovena hodnota aktivity enzymu guajakolperoxidasy. V kontrolnich pod-
minkach byl nejaktivnéjsi enzym POX u genotypu Ta2, nejnizsi aktivita byla
namérena u genotypu T'al.

Ve stresovych podminkéach mély genotypy T'a2, T'a3 a T'a4 velmi podobné hod-
noty aktivity enzymu POX (viz Obr. 8a). U genotypu T'al byla aktivita i ve stre-
sovych podminkéch nejmensi.

U genotypu Ta2,Ta3 a Ta4 doslo k signifikantnimu poklesu ve stresovych
podminkach, u genotypu T'al nebyl naméren signifikantni pokles v aktivite POX
(viz Obr. 8b).
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Aktivita APX seskupend podle podminek Aktivita enzymu APX seskupena podle genotypu
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Obrazek 7: Hodnoty aktivity enzymu APX v rostlindch genotypu psenice seté v kontrolnich
podminkdch a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamend statisticky vyznamny (signifikantni)
rozdil, p-value< 0,05. Obr. 7a graf seskupeny podle podminek, Obr. 7b graf seskupeny podle
genotypu.
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Obrazek 8: Hodnoty aktivity enzymu POX v rostlindch genotypt pSenice seté v kontrolnich
podminkach a ve stresu 20% PEG 6000. a a b znamend statisticky vyznamny (signifikantni)
rozdil, p-value< 0,05. Obr. 8a graf seskupeny podle podminek, Obr. 8b graf seskupeny podle
genotypu.
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5 Diskuse

Stres je velmi vyznamnym faktorem v zivoté lidi, zvitat i rostlin. Rostliny jsou
nachylnéjsi na zmény prostredi, které jim zpusobuji nejruznéjsi stresy.

Jednim z nejvyznamnéjsich a nejbéznéjsich stresoru je nedostatek vody. Su-
cho se velmi vyrazné projevuje ve vynosnosti zemédélskych plodin. Jeho dopady
vnimame i my, obyvatelé stredni Evropy, ktefi se zatim bézné nepotykame s ne-
dostatkem vody.

Pro zemédélstvi je nutné vyslechtit odrudy, které budou vuéi suchu rezistentni.
Pri slechténi suchu rezistentnich odrud bychom neméli zapominat na korenovy
systém, ktery pfijima vodu a ziviny. Slechtitelé se doposud nezabyvali pii studiu
nebo slechténi novych odrud psenice kofenovym systémem. Avsak odolnost rostlin
vuci stresu je spjata s odliSnym utvarenim korenového systému. Korenovy systém
také souvisi se zpusobem, jakym rostlina hospodaii s vodou. Korenova soustava
primo ovliviiuje prizpusobivost celé rostliny, zejména dosazeni dobrého vynosu
i za nepfiznivych podminek prostiedi.

Bohuzel zatim neexistuje ucelena metodika pro zkoumani kotrenového systému,
ktera by se dala pouzit pro vSechny prostiedi. Narocné na technické vybaveni
je vyuziti tzv. minirhizotronu (specidlnich prosklenych boxu s kamerami) [33].
Na poli se nejcastéji vyuziva metoda tzv. soil core, kdy se odebere vzorek o znamém
objemu, koreny se vyplavi vodou a urcuje se jejich hmotnost, délka, prumeér
a pocet [31]. Jednd se ale o metodu destrukéni.

Relativné presné metody studia architektury kofenového systému jsou mag-
netickd rezonance a rentgen, ale ty se nedaji pouzit v polnich podminkéch [35].
Velikost korenového systému lze nyni v polnich podminkach hodnotit za pomoci
meéreni elektrické kapacity, kterda predpoklada, ze vSechny biologické membrany
maji specifickou elektrickou kapacitu na jednotku plochy [36]. Plati tedy, ze ¢im
je korenovy systém veétsi, tim je elektrickd kapacita veétsi

Genotyp, ktery je nejodolnéjsi vici stresu suchem, by nemél vykazovat velké
zmény ve své stavbé v kontrolnich podminkéach a ve stresu. Celkova délka kore-
nového systému, hmotnosti susiny korenového systému a nadzemni ¢asti rostliny
by se nemély vyrazné lisit. Velkd zména v hodnotach signalizuje, Ze rostlina je
stresem vyrazné zasazena.

Nasim cilem bylo zjistit, zda by se jednoduché a levné méreni aktivity anti-
oxidacnich enzymu, které vyzaduje jen 150 mg vzorku, dalo vyuzit jako selekéni
marker pii vybéru odrud odolnych stresu suchem. Rostliny zkoumanych geno-
typu psenice seté byly péstovany v hydroponickych podminkéch 1/2 Hoaglandova
roztoku a ve stresovych podminkach 20% PEG 6000 po dobu 1 tydne. Byla sle-
dovana celkova délka kotenového systému, hmotnost susiny korenového sytému
a nadzemni ¢asti, relativni obsah vody v rostliné a aktivita APX a POX.

Podle kotenového systému muzeme rozlisit genotypy T'al a Ta2, které mély
delsi a Fidsi koteny, od genotypu T'a3 a T'ad, které mély korenovy systém hustsi,
ale s kratsimi jednotlivymi kotfeny. Nejmensi zména v celkové délce kotenového
systému byla namérena u genotypu T'a2, z ¢ehoz vyplyva, ze tento genotyp byl
stresem zasazen nejméné.

Rovnéz u hmotnosti kofenového systému muzeme v kontrolnich podminkach
pozorovat rozdéleni genotypu do dvou skupin (Tal a T'a2, Ta3 a Ta4). Hmotnost
korenového systému se ve stresovych podminkéch nelisila pouze u genotypu T'a4.
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Hmotnost susiny nadzemni ¢asti je parametr, ktery je velmi dulezity pro
zemédeélce pri vybéru nejvhodnéjsiho genotypu a v soucasnosti je hlavnim uka-
zatelem pro selekci vysSlechténych rostlin. Genotyp Ta2 mél ze vSech genotypu
nejmensi vahu susiny nadzemni ¢asti, ale zaroven se vaha suSiny ve stresovych
podminkach proti kontrolnim podminkdm nejméné zménila. Pokud bychom vybi-
rali ze studovanych genotypu ten, ktery je nejodolnéjsi vuci suchu, museli bychom
vybrat genotyp Ta2.

Relativni obsah vody ukazuje, jak rostlina hospodaii s vodou. Nameérené hod-
noty (Obr. 6) ukazuji, ze u genotypu Ta2 se relativni obsah vody v rostliné
ve stresu proti kontrolnim podminkdm nezménil. To muze znamenat, ze rostlina
zamérné zadrzuje vodu a nasledné neni postizena stresem tak vyznamné jako
ostatni genotypy, u kterych doslo k vyraznému poklesu relativniho obsahu vody.
Z vysledku je dale patrné, ze genotypy s delsimi koteny maji vyssi relativni obsah
vody ve srovnani s genotypy s bohatym, ale kratsim kofenovym systémem.

Predchozi studie ukazaly, ze aktivita antioxida¢nich enzymu v kofenech odrud
pSenice seté, které byly odolné stresu suchem, se po pusobeni tohoto stresu suchem
snizila [37, 38].

V porovnani kontrolnich a stresovych podminek genotyp Ta2 nevykazoval
zménu v celkové délce kotenového systému ani v relativnim obsahu vody. Akti-
vita antioxidacnich enzymu askorat peroxidasy a guajakol peroxidasy byla v kon-
trolnich podminkach nejvétsi a ve stresu poklesla, proto muzeme odvodit, ze
genotyp Ta2 je nejodolnéjsim vuci stresu suchem ze zkoumanych genotypu. Déle
muzeme uzaviit, ze korenovy systém, ktery ma delsi jednotlivé koteny, ale je idsi,
je vyhodnéjsi pro rostliny rezistentni na stres suchem.

Slechtitelé doposud nevyuzivaji metody zkouméni korenového systému a ak-
tivity antioxida¢nich enzymu pii vybéru vhodnych odrud. Méfenim nékolika pa-
rametru jsme urcili, ze odruda T'a2 je nejodolnéjsi vuéi stresu suchem. Aktivita
antioxida¢nich enzymu byla u tohoto genotypu nejvyssi v kontrolnich podminkach
a se stresem se vyrazné snizila. Mohli bychom ftici, Ze rostlina je predpripravena
na budouci mozné stresové podminky, které koren zachyti jako prvni. Obdobné
vysledky enzymatické aktivity byly pozorovany prii studiu stresu rezistentni od-
rudy pSenice Plainsman a stresu citlivé Cappelle Desprez[37, 38].

Muzeme Tici, ze by se méreni aktivity antioxidacnich enzymu dalo pouzit pro
selekci odolngjsich odrud, ale je nutné méreni provést na rostlindch péstovanych
na poli. Rostliny rostouci v béznych podminkach na poli, se budou vyvijet jinak,
nez rostliny péstované v laboratoti. V béznych podminkéch se nevyskytuje pouze
jeden druh stresu, ale ¢asto na rostlinu pusobi vice stresu zaroven.

Do dalsiho vyzkumu by bylo vhodné zahrnout méfeni vice parametru, jako
fotosyntetické a gazometrické parametry (méfeni fluorescence chlorofylu, stano-
veni vodniho potencidlu, méfeni otevienosti pruduchi) a zaméfit se na celkovy
stav rostliny jako potvrzeni vhodnosti nasi metodiky selekce odolnéjsich odrud.
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6 Zaveér

Stres suchem je vyznamnym faktorem v zivoté rostlin. Velmi vyrazné se podepi-
suje na vynosu zemédélskych plodin, proto je nutné slechtit odrudy, které jsou vuéi
suchu odolné. Pti slechténi a selekci odrud odolnych vuci suchu nesmime opome-
nout zohlednit roli kofenového systému. Kofeny jsou zodpovédné za pifjem vody
a zivin rostlinou, a tudiz hraji vyznamnou roli v odolnosti rostliny vuci stresu
suchem. Dale jsou dulezité antioxida¢ni enzymy, které zmirnuji dopady stresu
suchem.

Genotypy odolné vuéi stresu suchem vyrazné neméni svou stavbu ve stre-
sovych podminkach a hodnoty relativniho obsahu vody v rostliné se v kontrolnich
podminkach a ve stresu neméni. Aktivita antioxida¢nich enzymu v kofenech
odolnych genotypu ve stresu suchem poklesne. Tyto predpoklady spliiuje genotyp
Ta2, jehoz kotenovy systém je 7idsi a jednotlivé kofeny jsou delsi.

Meérteni celkové délky kotenového systému, méreni susiny kofenového systému
a nadzemni c¢asti, stanoveni relativniho obsahu vody v listech a métfeni akti-
vity antioxidacnich enzymu potvrdilo, ze méreni aktivity antioxidac¢nich enzymu
v kofeni by mohlo byt vhodnou metodikou k rychlé selekci odolnéjsich geno-
typu. Pro zavedeni do praxe jsou ale nutna dalsi méfeni parametru, které se nyni
pouzivaji k selekei takovych odrud (fotosyntetické a gasometrické parametry). Je
zadouci, aby byl experiment zopakovan v polnich podminkach, kde nebudou rost-
liny vystaveny pouze stresu suchem, ale i jinym druhum stresu (vysoké teploty,
nedostatek zivin).
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