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Abstrakt

Sucho je jednim z hlavnich faktori omezujicich zemédé€lskou produkei. Reaktivni
formy kysliku (superoxidovy radikal, hydroxylovy radikal, peroxid vodiku, apod.) vznikajici
pfi stresu v buiice aktivuji antioxidacni mechanizmy, které tyto toxické latky zneSkodnuji.
V tad¢ praci byla potvrzena pozitivni korelace mezi aktivitou enzymatickych (napfi. kataldza,
superoxiddismutéaza, glutathionreduktaza, peroxiddzy) a neenzymatickych (napt. glutathion,
kyselina askorbovd) antioxidantli a odolnosti rostlin vici stresu. Byla rovnéz zjisténa
mezidruhovéd i vnitrodruhovéd variabilita v aktivité antioxidacnich systému rostlin. Vyssi
aktivita byla pozorovana u hybridnich genotypli F1 generace, u kterych se projevil pozitivni
heter6zni efekt, nebo u rostlin oSetfenych podpirnymi latkami, jako jsou napt. kyselina
abscisovd, brassinosteroidy a dusik. Nartst aktivit antioxidacnich latek byl zjistén také v
souvislosti se stupném ploidie nebo silou stresu. Byla pozorovana i lepsi odolnost rostlin vici
jinym abiotickym stresorim po jejich predchozim vystaveni stresu suchem. Reakce rostlin na

stres je komplexni a zavisi na mnoha dalSich vnitinich a vnéjSich faktorech.

Kli¢ova slova: sucho, stres, antioxidanty, mezidruhova variabilita, vnitrodruhové variabilita,

genotypy, ploidie, heterdze

Abstract

Drought is one of the major factors limiting agricultural production. Reactive oxygen
species (eg. superoxide radical, hydroxyl radical, hydrogen peroxide) generated during stress
in plant cells activate antioxidant mechanisms, which scavenge those toxic substances. The
positive correlation between activity of enzymatic (eg. catalase, superoxide dismutase,
glutathione reductase, peroxidases) and nonenzymatic (eg. glutathione, ascorbic acid)
antioxidants and stress tolerance was confirmed in various studies. Both interspecific and
intraspecific variability was found in activities of antioxidant systems of plants. Higher
activity was also observed in F1 generation in relation to positive heterosis, or in plants
treated with supportive substances such as abscisic acid, brassinosteroids and nitrogen. The
increase in the activity of antioxidants was also proved in relation to the ploidy level or to
intensity of drought. It was observed the positive effect of previous drought exposition on
tolerance to other abiotic stressors. The complex response of plants to stress factors depends

on many other internal and external factors.

Key words: drought, stress, antioxidants, intraspecific variability, interspecific variability,

genotypes, ploidy, heterosis



Seznam zkratek

AA e kyselina askorbova

ABA ..o, kyselina abscisova

APX oo askorbatperoxidaza

CAT oo katalaza

CV. ettt ettt ettt kultivar

GR . glutathionreduktaza

NADPH ..o, redukovany nikotinamidadenindinukleotidfostat
NADP ....oovioieeeeeeeeeeeeee, oxidovany nikotinamidadenindinukleotidfosfat
PEG .o, polyethylenglykol
POX/POD.....ooeeiieeiieeieeeeen, peroxidaza, guaiacolperoxidaza

ROS ..o, reaktivni formy kysliku
RWC..ee, relativni obsah vody

SOD ..ottt superoxiddismutaza
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1. Uvod

Postupné zmény klimatu a nariist populace vyvolavaji zvySenou poptavku po
hospodaisky vyznamnych rostlinach, které by spliiovaly nejvyssi pozadavky na vynos a
kvalitu a byly soucasné¢ dostate¢né odolné zejména vi¢i meénicim se faktorim vnéjSiho
prostiedi. Jednou z nejvétSich komplikaci soucasného péstovani rostlin je sucho. Rostliny,
které jsou k nému citlivé, vadnou, méné rostou a snizuje se naptiklad jejich vynos ¢i plodnost.
Cilem cetnych studii je tedy snaha o nalezeni nebo zlepSeni takovych parametri, které se
vyznamn¢ uplatiiuji ve stresové reakci rostlin. Jednim z téchto parametri jsou antioxidaéni
systémy. Jsou to bud’ enzymatické, nebo neenzymatické latky, pomoci kterych se rostlina
zbavuje nebezpecnych reaktivnich forem kysliku vznikajicich pti riznych typech stresu.

Kdyz rostlina béhem sucha uzavie své praduchy, zabrani pfistupu oxidu uhli¢itého a
tim 1 fixaci uhliku v Calvinové cyklu. Hromadi se NADPH a elektrony z elektron-
transportniho fetézce nemaji akceptor. Tim se v téchto situacich stava kyslik, ze kterého tak
vznikaji nebezpecné reaktivni formy (napf. superoxidové radikaly, hydroxylové radikaly,
singletovy kyslik, apod.), které poskozuji bunééné struktury a funkce. Rostlina se potiebuje
téchto toxickych latek zbavovat a k tomu ji slouzi zejména antioxidacni latky, jako napf.
superoxiddismutaza, katalaza, askorbatperoxiddza, glutathionreduktdza, glutathion, kyselina
askorbova. Jejich funkce na sebe navazuji, n€které zneskodnuji produkty téch ptredchozich.
Mnozstvi a aktivita antioxida¢nich latek je tedy pro rostlinu pfi jakémkoli typu stresu velmi
dualezita, protoze urcuje, jestli rostlina pfezije, nebo ne. Mezi riznymi druhy rostlin 1 mezi
odlisnymi genotypy téhoz druhu existuje variabilita ve stresové odpovédi, kterd je zdkladem
pro vybér a Slechténi rostlin na vys$i odolnost vic¢i suchu a dal§im nepfiznivym vné&jSim
vlivim.

Cilem predloZené prace je shrnuti poznatkli o0 mezidruhové a vnitrodruhové variabilité
antioxidacnich systéml a jejim vyuziti pii vybéru a Slechténi vhodnych genotypl pro
konkrétni podminky. V préaci jsem se zaméfila také na faktory ovliviiujici miru projevu
antioxidantli, kterymi jsou napf. sila stresu, rychlost jeho nastupu, rocni obdobi, rtistové
stadium rostliny nebo morfologické a fyziologické dispozice rostliny, diky kterym mtize vodu
vyuzivat a 1épe udrzet.

Reakce rostliny na stres predstavuje komplexni mechanizmus vyZzadujici spolupraci
morfologickych, fyziologickych a molekularnich pfizpisobeni, které odolnéjSim rostlindm

poskytuji vyhodu oproti citlivym.



2. Stres suchem

V ptirodé je voda vétSinou nejvice limitujicim faktorem riistu rostlin. Za ideélnich
podminek ji rostliny ziskavaji ze srazek, za umélych podminek jsou rostliny zavlaZzovéany.
Pokud nejsou rostliny ptirozené¢ nebo uméle zavlazovany muze dojit, v zavislosti na dalSich
podminkach, k vadnuti a oxidativnimu stresu.

Doba potiebna k projeveni stresové reakce rostlin je zadvisla na rlznych vnéjSich i
vnitinich faktorech a muze se liSit mezi riznymi druhy 1 v rdmci druhu. Zélezi na typu pidy,
(schopnosti vazat a propoustét vodu), na velikosti a rozvinutosti kofenového systému, na
ristovém stadiu rostliny, velikosti prytu, ktery svodou hospodaii), na efektivité
antioxida¢nich mechanizm, na osmoticky aktivnich latkach v rostliné, apod.

Pti nedostatku vody rostlina zacne zavirat priduchy, tim se snizi mnozstvi CO,
v listovém mezofylu a za¢ne se hromadit NADPH. V takovychto podminkach, kde je NADP
limitujici, se alternativnim akceptorem volnych elektront stane kyslik, coz vede ke vzniku
nebezpecnych kyslikovych radikala (Egneus ef al., 1975; Moran et al., 1994; Alscher et al.,
1997). Redukci kyslikovych radikalt vznika H,O, nebo také hydroxylovy radikal. Tyto latky
v bunikach peroxiduji lipidy, coz vede k poskozeni membran, degradaci proteint, inaktivaci
enzymu, uvolnéni a degradaci pigmentd, k poskozeni DNA apod. (Fridovich, 1986; Imlay a
Linn, 1988; Bartoli et al., 2004).

Detoxifikace kyslikovych radikali a peroxidu vodiku je tedy pro rostlinu zcela
zasadni. K tomu rostliné slouzi antioxida¢ni mechanizmy, kterymi jsou napiiklad enzymy
superoxiddismutaza (SOD), kataldza (CAT), peroxiddza (POX, POD), askorbatperoxidaza
(APX), glutathionreduktdza (GR) a metabolity glutathion, kyselina askorbova (AA), a-
tokoferol a karotenoidy. Odlisna aktivita téchto antioxidantl je proto pro odolnost/citlivost

vuci suchu velmi dilezité a rostliny se také podle ni hodnoti.

2.1. Oxidativni stres

Oxidativni stres je stav v rostliné navozeny reaktivnimi formami kysliku (ROS)
(superoxidovy radikal, singletovy kyslik, peroxid vodiku, hydroxylovy radikal), které vznika;ji
jako meziprodukty redukce kysliku. V rostlindch vznikaji i v béZznych reakcich, v dasledku
reakci probihajicich zejména v mitochondriich a chloroplastech, ale jejich mnozstvi se
zvysuje po vystaveni rostlin stresu. Volné radikaly jsou nestabilni, protoZze maji nesparovany

elektron, diky kterému jsou vysoce reaktivni a mohou zpusobit vazné poskozeni bunécnych



struktur a funkci. Schopnost zneSkodiiovat ROS maji antioxidanty vznikajici v rostling

piirozené a jejich mnozstvi a aktivita se zvySuje v disledku stresu.

2.2. Reaktivni formy kysliku

Rostlina vystavend suchu nejdiive zavie svoje priduchy, aby zabranila nezddoucimu
poklesu obsahu vody v listech. Tim ale zabrani ptistupu vzduchu a koncentrace vnitiniho CO,
poklesne, coz vede k poklesu fixace uhliku a fotosyntézy. NADPH, ktery je bézn¢ zdrojem
energie pii fixaci uhliku v Calvinov€ cyklu, neni pii nedostatku CO, §tépen na NADP a
nemuze tak pfijimat elektrony z elektron-transportniho fetézce fotosyntézy. Tyto volné
elektrony potom mohou redukovat molekularni kyslik (akceptor) O, za vzniku toxickych
volnych radikala: superoxidové radikaly O,’, hydroxylové radikély -OH, peroxylové radikaly
ROO-, singletového kysliku 'O5 a peroxidu vodiku H,O, (Obr. 1). Tyto pak mohou poskodit
enzymy, proteiny, lipidy a DNA (Sairam et al, 1998). Ktvorbé ROS dochazi
v chloroplastech, mitochondriich, endoplazmatickém retikulu, bunééné stén€, plazmatické
membrang, peroxizémech a glyoxizomech.

Nicméné¢ ROS mohou také slouzit jako molekuly pfenésejici signal o suchu, a tim
posilovat obranné mechanizmy rostlin (Yoshimura ez al., 2000; Foyer a Noctor, 2005). Foyer
a Noctor (2005) upfednostnuji ndzev ,,oxidativni signalizace* pted ,,oxidativnim stresem®,
protoze predevsim superoxidovy radikél a peroxid vodiku maji v bufice funkci sekundéarnich
posli. Aktivované antioxidanty maji pak v butice dalsi kontrolni a obranné funkce.

Zvysené mnozstvi peroxidu vodiku u odolného genotypu fazole (Phaseolus vulgaris
L.) Prelom, doprovazené vysokymi hodnotami aktivity antioxidac¢nich enzyml (CAT, APX)
zjistili napt. (Zlatev et al., 2006). ZvySena hladina peroxidu vodiku zde ma spiSe roli
v signalnich transdukénich cestach, coz miize mit souvislost s obranou proti stresu suchem a

dale je peroxid vodiku dtlezity pro tvorbu ligninu.

Obrazek 1. Elektronové struktury béZznych reaktivnich forem kysliku. Pfevzato z biotek.com .

Oxygen Superoxide anion Peroxide
o -0, -05°
Hydrogen Peroxide Hydroxyl radical Hydroxyl ion
Hy0, - OH OH~




3. Antioxidacni systémy rostlin

Antioxidanty jsou molekuly schopné zpomalit, nebo tpln¢ potlacit oxidaci jinych
molekul. Oxidaéni €inidlo pfi oxidaci odebira elektron jiné molekule a tim z ni mize utvofit
volny nebezpecny radikdl. Antioxidanty jsou samy oxidovadny a zabranuji tak nezadouci
oxidaci jinych molekul. = Mohou mit enzymaticky charakter jako napf. katalaza,

superoxiddismutaza, peroxiddzy, glutathionreduktdza, nebo neenzymaticky charakter jako

napf.

antioxida¢nich enzymii jsou shrnuty v Tab. 1.

glutathion, kyselina askorbova (vitamin C), tokoferol a karotenoidy. Reakce

Ve své praci se vénuji predevS§im antioxidacnim enzymiim, proto neenzymatické

antioxidanty zminim jen kratce a okrajové.

Tabulka 1. Enzymy detoxifikujici ROS (Blokhina et al., 2003)

Enzym EC ¢islo |Katalyzovana reakce
Superoxiddismutaza 1.15.1.1 |0, +0, +2H" & 2H,0, + O,
Katalaza 1.11.1.6 |2H,0; < O, + 2H,0

2GSH + PUFA-OOH < GSSG +
Glutathionperoxidéaza 1.11.1.12| PUFA + 2H,0O
Glutathion-S-transferdza 2.5.1.18 |RX + GSH < HX + R-S-GSH*
Fosfolipid-hydroperoxid 2GSH + PUFA-OOH (H,0,) < GSSG
glutathionperoxiddza 1.11.1.9 |+2H,0"
Askorbatperoxiddza 1.11.1.11|AA + H,0, « DHA + 2H,O

Donor + H,0, <> oxidovany donor +
Guaiacolperoxidaza 1.11.1.7 2H20i
Monodehydroaskorbatreduktaza 1.6.5.4 |NADH +2MDHA < NAD' + 2AA
Dehydroaskorbatreduktaza 1.8.5.1 |2GSH + DHA < GSSG + AA
Glutathionreduktaza 1.6.4.2 |NADPH + GSSG <> NADP" + 2GSH

* R muze byt alifatickd, aromatickd, heterocyklicka skupina, X mtze byt siran, dusitan, halid

PUFA=polynenasycené mastné kyseliny




Ve vétSiné praci zabyvajicich se studiem mnozstvi a aktivity antioxidacnich enzymu
v souvislosti se stresem suchem bylo potvrzeno, ze ¢im vice antioxida¢nich enzymu rostlina
ma a ¢im véEétsi maji aktivitu, tim je odolng;s$i vici tomuto stresu (Tab. 2). Miize to byt jedno
z kritérii testovani odolnosti/citlivosti rostlin k suchu.

Byly vSak publikovany i prace, v nichZz nebyl potvrzeny jednoznac¢ny vztah mezi
aktivitou antioxida¢nich enzyml a odolnosti rostlin vici stresu. Napiiklad u bananovniku
(Musa L.) byla zjiSténa nizka aktivita CAT u odolného genotypu (Chai et al., 2005), podobné
jako byla zjiSténa nizka aktivita SOD u pSenice (7riticum durum Desf.) (Zaefyzadeh et al.,
2009). Rozdil v aktivit¢ antioxida¢nich enzymii mezi rostlinami zavlaZovanymi a
stresovanymi suchem se nemusi objevit, jak potvrzuji Simova-Stoilova et al. (2008) na
kultivarech pSenice (Triticum aestivum L.), nebo Kholova et al. (2011) u Pennisetum glaucum
(L.).

Zajimavou praci publikovali Zamora et al. (2010), kteti studovali aktivitu
antioxida¢nich enzymt u Deschampsia antarktica, rostouci v oblasti Antarktidy. Rostliny
vykazovaly zvySenou aktivitu CAT, GR a POX pfi stresu suchem ve srovnani s rostlinami,
které nebyly vystaveny tomuto stresoru. VeEtsi schopnost inaktivovat volné radikaly podle
jejich nazoru dokazuje souvislost odolnosti rostlin s mirou aktivity antioxida¢nich enzymd.

Odolnost nebo citlivost rostlin nemusi nutné korelovat s mirou aktivity antioxidacnich
enzymu ve velmi ranych vegetativnich stadiich pSenice (Simova-Stoilova et al, 2008). Muze
to souviset se skuteCnosti, ze vyS$i aktivita ncékterych enzyml muize kompenzovat nizsi
aktivitu jinych. Autofi (Noctor a Foyer, 1998) téz uvazuji o synchronizovanosti v buiice, kde
k efektivnimu niceni reaktivnich kyslikovych forem je diilezitéjsi jejich spoluprace nez uplny
vycet vSech enzymi.

Aktivita antioxidacnich enzymu je vyznamné ovlivnéna také intenzitou zafeni (coz
souvisi srocni dobou), pfi niZ rostlina roste. Byly napf. zjiStény prikazn€ vyssi
hodnoty aktivity antioxida¢nich enzyma (APX, GR) u rostlin (Pisum sativum L. cv. Meteor)
péstovanych v kvétnu-Cervnu, nez u téch samych péstovanych v prosinci-lednu (Gillham a

Dodge, 1987).

3.1. Superoxiddismutaza

Superoxiddismutédza je enzym katalyzujici reakci premény superoxidového radikalu na
méné nebezpecné formy kysliku - molekuldrni kyslik a peroxid vodiku (Tab. 2). Takto
katalyzovana reakce probihd 10 000x rychleji, neZ spontanné probihajici reakce (Bowler et

al., 1992). Vznika peroxid vodiku, ktery je vSak pro rostlinu také Skodlivy a jeho odstranéni



katalyzuje napf. enzym kataldza. V rostlinné bunice je né€kolik izoenzymti SOD. Mn-SOD
v mitochondriich, Fe-SOD v chloroplastech (ne tak casté¢), CuZn-SOD v chloroplastech a
cytosolu (Bannister a Calabrese, 1987).

Aktivita SOD se vSak casto béhem stresu nezvySuje na rozdil od ostatnich
antioxidacnich enzyml (APX, CAT, GR). Je mozné, Ze aktivita SOD neni pro odolnost
limitujici (Sairam et al., 1998) a vétsi vyznam z hlediska odolnosti rostlin vii¢i stresu tak maji
APX a CAT (Saruyama a Tanida, 1995). Je rovnéz mozné, ze aktivita SOD se zvySuje az po
déle trvajicim plsobeni stresu (Sairam et al., 2001a).

U citlivych genotypti pSenice (7iticum durum Desf.) aktivita SOD béhem stresu dokonce
klesa a za rezistentni se povazuji ty, u kterych se bud’ aktivita neméni, nebo se jen lehce

zvySuje (Zaefyzadeh et al., 2009).

3.2. Glutathionreduktaza, glutathion

Glutathionreduktdza je enzym katalyzujici reakci, kterd obnovuje glutathion.
Glutathion je tripeptid podilejici se na odstraiiovani peroxidu vodiku v glutathion-
askorbatovém cyklu (Noctor a Foyer, 1998). Miize byt oxidovén i redukovan, ale pomoci GR
je vbuiice udrzovan v redukované formé, ve které miize redukovat ostatni metabolity a
enzymatické systémy. Thiolova skupina cysteinu v redukovaném glutathionu ma schopnost
poskytnout H a " nestabilnim molekuldm, jako jsou ROS. Zvysena aktivita GR v rostlinich
ukazuje na vy$$i odbouravani ROS, ale mize také slouzit k zajiSténi Cerpani elektronii pro
NADP z elektron-transportniho fetézce a ne z kysliku (Sairam et al., 1997).

Stejnou funkci jako GR mé 1 APX, ale GR se v odpovédi rostlin uplatituje diiv.

3.3. Katalaza, peroxidazy

Katalaza je spolu s peroxidazami (APX, POX) hlavnim enzymem odbouravajicim
peroxid vodiku na vodu a kyslik.

Stejnou funkci jako CAT ma v bunkach i APX. Ta ma, podle n¢kterych autord, veétsi
podil na odbouravani peroxidu vodiku nez CAT (Van Rensburg a Kruger, 1994). Bylo napf.
zjisténo, ze u odolného genotypu bananu Berangan byla aktivita CAT niz$i oproti citlivému
genotypu Mas, a pfes to byl tento genotyp odolny proti stresu suchem (Chai et al., 2005).
Piipadd, kdy se aktivita CAT pfii stresu suchem nezvysila, pficemz aktivita APX ano, je
mnoho. Naptiklad u Pennisetum glaucum (L.) (Kholova et al. 2011), u trav (Fu a Huang,
2001), nebo u ryze (Oryza sativa L.) (Selote a Khanna-Chopra, 2004).



Snizend aktivita CAT mlze byt diisledkem inhibice fotosyntézy a fotorespirace béhem

sucha (Hameed ef al., 2011).

3.4. Kyselina askorbova

Kyselina askorbovd (AA), neboli vitamin C, je pravdépodobné nejsilnéjSim
antioxidantem. Je snadno oxidovand a diky tomu u¢inné odbourava ROS. Reakci, ve které se
z AA prendsi elektrony na peroxid vodiku a tim ho rozkladaji na vodu a dehydroaskorbat,

katalyzuje askorbatperoxidaza (APX).

3.5. Tokoferol

Tokoferoly a tokotrienoly, neboli vitamin E, jsou sou¢asti membran, které chrani pied
produkty peroxidace. Nejvice studovany je a-tokoferol rozpustny v tucich, ktery chrani
membrany pied oxidaci reaktivnimi lipidovymi radikaly. Jeho oxidovana forma je redukovana

naptiklad pomoci askorbatu (Diplock et al., 1989).

3.6. Karotenoidy

Karotenoidy jsou isoprenoidy a tetraterpeny, které maji vedle funkce fotosyntetickych
barviv hlavné funkci detoxifikani. Nachazeji se v chloroplastech, kde reaguji s produkty
peroxidace lipidi, ¢imz ukoncuji tuto fetézovou reakcei, nebo zneskodnuji singletovy kyslik a

enegrii uvoliluji v podobé¢ tepla.
4. U&inky stresu suchem

4.1. Pozitivni vliv stresu suchem

Vystaveni rostlin stresu suchem muze mit krom¢ vySe zminénych negativnich vlivi 1
pozitivni vliv na razné funkce rostlin, zejména v ptipadech, kdy jsou rostliny vystaveny
kombinovanym abiotickym stresorim. Bylo zji§téno, Ze stres suchem ma pozitivni vliv na
rostliny, které¢ byly néasledné vystaveny stresu chladem. Pokusy byly provadény na kukufici
(Zea mays L.) (Irigoyen et al., 1996; Javier et al., 1997; Aroca et al., 2003), topolu (néasledny
stres suchem) (Populus cathayana) (Xiao et al., 2008) a blahovi¢niku (Eucalyptus globulus
Labill.) (Silva et al., 2009). Podrobnéji je diskutovano v kapitole 5.2.

Stejn¢ tak jako se zvySuje pfi oxidativnim stresu aktivita antioxidacnich enzymu

(POX, PPO-polyfenoloxidaza), zvySuje se 1 mnozstvi nékterych jinych latek, napt. alkaloidi.



Ty se poté dale vyuzivaji ve farmacii pro ptipravu 1€k, které potlacuji nadory (Jaleel et al.,

2007).

4.2. Vliv sucha na plodnost

Aktivita a mnozstvi antioxida¢nich mechanizmt byly rovnéz studovany v souvislosti
s plodnosti rostlin. Bylo zjisténo, ze citlivy genotyp ryze (Oryza sativa L.), ktery by mél
v optimélnich podminkach vétsi vynos, ma v disledku sucha mensi mnozstvi antioxida¢nich
systémd, coz celkové vede ke sterilité klaskt (Selote a Khanna-Chopra, 2004). Sam¢i sterilita
ryze nastavd diiv (pylova zrna jsou néachylnéj$i ke stresu) a mohla by byt zplisobena
nedostateCnym uklddanim Skrobu do pylovych zrn (Sheoran a Saini, 1996). Samici sterilita
pSenice (Triticum aestivum L.) nastdva po dlouhém a silném stresu suchem (Lalonde ef al.,
1997).

Nedostatecné odbouravani ROS zptisobujici poskozeni DNA, proteind, a membran
v dobé tvorby generativnich organli (nejvice pfi meioze) ma tedy ve svych duasledcich
negativni vliv na plodnost rostlin.

Sucho ovlivituje i tvorbu semen u slunecnice (Helianthus annuus L.). Vyss§i aktivita

antioxida¢nich enzymi byla v korelaci s vy$$im vynosem (Pourtaghi et al., 2011).

4.3. Vliv pomalu nastupujiciho sucha

Reakce rostlin na stres suchem zavisi také na rychlosti nastupu sucha. V ptirod¢ sucho
Casto nastava pomalu a rostliny jsou ve svém pfirozeném prostfedi. V simulovanych
podminkach ho muizeme navodit omezenim zalivky, nebo piidanim polyethylenglykolu
(PEG) (Chai et al., 2005; Moussa a Abdel Aziz, 2008; Li et al., 2009; Zamora et al., 2010).
Pii experimentdlnich podminkach tomu tak casto neni a rostliny jsou navic péstovany
v malych kvétinacich, kde proschnuti nastupuje rychle. Pfi pomalém nastupu sucha ma
rostlina moznost se fyziologicky a mnohdy i1 morfologicky pfizptisobit a vyhnout se tak

oxidativnimu stresu.

4.4. Faktory ovliviiujici reakci rostliny na stres

Rostlina se proti stresu brani souborem mechanizmi a az jejich spole¢na kooperace
vytvaii jeji definitivni reakci na stres.

Antioxida¢ni mechanizmy nastupuji az ve chvili, kdy mé rostlina opravdu nedostatek

vody, to ale mize nastat pro rizné rostliny na stejném stanovisti v rozdilnou dobu. Klicové



jsou v tuto chvili schopnosti rostliny udrzet si vodu, 1épe ji véazat, ale i1 velikost kofenového
systému. Osmotické regulatory jako napt. K ionty, prolin a rozpusténé cukry maji schopnost
1épe absorbovat vodu i ze susSich mist (Shao et al., 2006).

Aktivitu antioxidac¢nich enzymi lze kontrolované regulovat, napt. zvysit pfidanim
brassinosteroidi (Yuan et al., 2010), CaCl, (Upadhyaya et al., 2011), kyselinou abscisovou
(ABA) (Keles a Unyayar, 2004) a dusiku (Zhang et al., 2007 a Liu et al., 2008). Také rostliny
travy Elymus dahuricus napadené endofytni houbou Neotyphodium vykazovaly pii stresu
suchem vyssi aktivity antioxidacnich enzymii (SOD, POX, CAT, APX) nez rostliny
nenapadené, coz dokazuje pozitivni vliv mykorhizy (Zhang a Nan, 2007; Zhang a Nan, 2010).

4.5. Vliv vyvojového stadia rostliny

Reakce rostlin na stres je odlisna také v zavislosti na fazi vyvoje, v niz byla vystavena
pusobenti stresu (Shao et al. 2005, Khan a Naqvi 2010).

Khan a Naqvi (2010) studovali u genotypt pSenice v riiznych rastovych stadiich
(vegetativni, kveteni, nalévani a tvorba zrn) jejich odpovéd’ na stres suchem. Ve vegetativnim
stadiu rizné genotypy pSenice odpovidaly klasicky zvySovanim aktivity antioxidantl (POX,
SOD). Pti kveteni se vSak aktivita snizila a pfi poslednim stddiu se zase trochu posilila.

Odpovéd antioxidaénich enzymi téchto genotypti se liSila jesté v zavislosti na mife stresu.

4.6. Mira stresu suchem

V pokusech zaméfenych na studium vlivu stresort jsou rostliny vystaveny obvykle
odliSnym trovnim stresu (vétSinou procentudlni nasycenost substratu vodou, nebo poctem dnti
bez zalévani). Neplati ovSem vZzdy, Ze ¢im vétsi je stres, tim vyssi je aktivita antioxidacnich
enzymu. Antioxidacni enzymy kazdého genotypu mohou reagovat na urcitou miru stresu
odli$né€ a pro kazdy genotyp mulzZe byt hrani¢ni hodnota jind (Anjum et al., 2008; Hameed e?

al.,2011; Pourtaghi et al., 2011).



5. Vnitrodruhova variabilita antioxidacnich systémi

V reakci rostlin na stres suchem existuje znacnd mezidruhova i vnitrodruhova
variabilita. Ta je obvykle studovana v souvislosti se zménami morfologickych nebo
funk¢nich parametrii rostlin, aktivitou a typem obrannych mechanizmi, s vynosovymi
parametry rostlin a schopnosti celkové se vyrovnat s negativnimi U¢inky stresu. Reakce
riznych genotypti v§ak nejsou jednoznacné, zaviseji na mnoha vnitinich i vnéjSich faktorech a

jsou ovlivnitelné podplirnymi latkami.

5.1. Vliv antioxida¢nich enzymii na plodnost

Mira sterility klaskd ryze (Oryza sativa L.) byla studovana v zavislosti na spektru
izoenzymt SOD a APX u odolného (N22) a citlivého (N118) kultivaru. U citlivého N118
bylo zjisténo pét izoenzymu SOD a pouze jeden izoenzym APX, zatimco u odolného N22
bylo sedm izoenzymti SOD a ¢tyfi izoenzymy APX. Tento rozdil se projevil na mnozstvi
neodbourané¢ho peroxidu vodiku. Podobné tomu bylo i pokud jde o mnoZzstvi a G¢innost
kyseliny askorbové, glutathionu, GR, POX a SOD, zatimco aktivita CAT byla vyssi u
citlivého N118 (Selote a Khanna-Chopra, 2004). Funkce téchto enzymi na sebe v rostliné pii
obrannych mechanizmech navazuje a i1 kdyZz jsou Castecné zastupitelné (Willekens et al.,
1997), niz8i aktivita, nebo ztrata nékterého znich je pro rostlinu zcela zasadni a muze
zpusobit oxidativni poSkozeni. VySe uvedené rozdily byly pticinou sterility genotypu N118 na
rozdil od genotypu N22, ktery si zachoval plnou fertilitu.

U ctyf genotypt slune¢nice (Helianthus annuus L.) byla sledovdna korelace mezi
mnozstvim semen a aktivitou antioxida¢nich enzymt béhem sucha. Pozitivni korelace se
projevila predevsim u CAT a glutathion peroxidazy u genotypu Allestar. Tento poznatek je
zajimavy v ohledu na rozmnozovani rostlin, ale u slunecnice zejména z hospodaiského

hlediska (Pourtaghi ef al., 2011).

5.2. Vyhoda rostlin piedem stresovanych suchem

Vnitrodruhové rozdily v citlivosti k oxidativnimu stresu byly studovany u kukufice
(Zea mays L.) vsouvislosti s kombinovanym ucinkem riznych stresord. Béhem stresu
chladem unikd voda otevienymi praduchy a rostlina usycha. Pfedchozi stres suchem urychli
jejich zavirani a nasledky poskozeni nadmérnou ztratou vody jsou mensi. Bylo tomu tak napf.

u genotypu kukutice (Zea mays L.) Errazu (citlivy k chladu), kdy rostliny pfedem stresované
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suchem vykazovaly niz$i obsah 1 aktivitu ROS, niZsi peroxidaci lipidi a lep$i pfijem vody
(RWC) béhem nasledného stresu chladem (Irigoyen ef al., 1996). Podobné vysledky ziskali u
kukufice (genotyp Penjalinan citlivy k chladu) i Javier ef al. (1997) a Aroca et al. (2003), kdy
pfiznivy ucinek predchoziho stresu suchem byl vice patrny u citlivého genotypu Penjalinan,
neZ u odolného Z7. Aroca et al. (2003) navrhuji moZznost vlivu peroxidu vodiku, jehoz
mnozstvi po prvnim stresu suchem zlstalo vyssi, jakozto signalni molekuly pii obrané proti
stresu chladem.

Rostliny se po ukonceni stresu chladem, ktery nasleduje po stresu suchem Iépe
zotavuji. Genotyp Penjalinan (citlivy k chladu), se nakonec po stresu chladem zotavoval
stejné jako odolny genotyp Z7 ktery nebyl pfedem vystaveny vodnimu deficitu. Vykazoval
vys$$i ucinnost fotosyntézy a niz$i pokles hladiny askorbatu ve srovnéani s odolnym Z7.
Mnozstvi glutathionu se zvySilo u obou genotypli, méné vSak u Z7. Penjalinan mél ve
srovnani s Z7 méné nekrotizovaného listového pletiva (Aroca ef al., 2003).

Xiao et al. (2008) zjistili u dvou populaci topolu (Populus cathayana Rehder.)
rostoucich v suS§ich a vlh¢ich oblastech odliSnou adaptivni odpovéd na stres suchem.
Rostliny ze sussi oblasti nasledné reagovaly 1épe na stres suchem vyssi aktivitou POX a

vetsim mnozstvim karotenoidii, na rozdil od rostlin z vlh¢i oblasti.

5.3. Vliv pomalu nastupujiciho sucha

Brown et al. (1995) pozorovali u kukufice (Zea mays L.), ze hodnoty GR, APX a
peroxidu vodiku nebyly nijak ovlivnény pomalu nastupujicim mirnym suchem, rostlina se
stacila aklimatizovat. Ke stejnym vysledkiim dospéli u pSenice (7riticum durum Dest.)
vystavené suchu po 35 dni Loggini et al. (1999). Aktivita GR u citlivého genotypu Adamello
se pfi stresu suchem zvysila na rozdil od odolného genotypu Ofanto, u n¢hoz nebyla zjisSténa
zadna zmeéna aktivity GR. Rostliny odolného genotypu nebyly poskozeny oxidativnim
stresem natolik, aby musely zapojit své antioxida¢ni mechanizmy. Tento genotyp si za sucha
zachoval stejnou rlstovou rychlost jako kontrolni rostliny péstované v optimalnich
podminkach s normdlni zalivkou. Naproti tomu, v podobném experimentu se dvéma citlivymi
a dvéma tolerantnimi genotypy kévovniku (Coffea canephora) nebyly zjistény zadné rozdily
v poskozeni oxidativnim stresem v dusledku sucha (Pinheiro et al., 2004).

Jak bylo jiz uvedeno vyse, reakce rostlin na stres zavisi na rychlosti jeho nastupu a
jeho intenzité. Pomalu nastupujici sucho mlze navodit napt. u semenackii dfevnatych rostlin
ptizptisobeni (lepsi kofenovy systém, lepsi absorpce vody a minerall), které rostliny chrani

pfed inhibici ristu k nizZ dochazi pfi ndhlém navozeni stresu. Kratce trvajici sucho béhem
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vyvoje rostlin obvykle posili jejich rist. Cykly stfidajiciho se sucha a zavlahy rostlindm

prospivaji (Kozlowski a Pallardy, 2002)

5.4. Zavislost na mife stresu suchem

RovnéZz mira piisobeni stresu siln€¢ ovlivituje reakci rostlin, kterd miize byt odlisnéd u
rtiznych genotypt téhoz druhu. Napft. u dvou genotypti Vigna radiata (L.) (Pusa 9531 a PS
16) bylo zjisténo, Ze nejvetsi ndrast aktivity antioxidacnich enzyml byl pii 75% pudni
vlhkosti ve srovnani s plivodnim nasycenym stavem. Pusa 9531 vykazoval vyssi hodnoty nez
PS16. Pti dalSim poklesu vlhkosti (na 50%) nebyl nartst aktivity tak vyrazny. Narast hladiny
ROS s rostoucim suchem vede k inaktivaci aktivity CAT a 1 aktivita APX klesa. Takové
zmény vedou ke zvySeni miry oxidativniho stresu, ktery rostlinu poSkozuje (Anjum et al.,
2008).

K podobnym vysledkiim dospéli Hameed et al. (2011), ktefi studovali vliv odlisné
miry sucha (100% vlhkost, 75% vlhkost, 50% vlhkost, bez zalévani) na aktivitu CAT, POX,
SOD a APX u sedmi genotypil pSenice (7riticum aestivum L.) (NR-234, Pfau, Nesser, FD-
83, Sitta, Sarsabz, NR-241). Rlzné genotypy reagovaly odliSné v zavislosti na intenzité stresu
a zadny genotyp nevykazoval jednoznacnou reakci ve vSech studovanych parametrech. Pro
CAT byla uz 75% vlhkost (100% = nejvyssi mozna absorpce vody ptidou) signalem pro
zvySeni aktivity, pro POX a APX to byla az 50% vlhkost. Od téchto hodnot pak aktivity
enzymil klesaly. Hodnoty SOD sice béhem stresu mirné rostly a klesaly (nejvyssi hodnoty
nabyvaly vétSinou pii 75% vlhkosti), ale rozdily mezi nimi byly velmi malé. Témét vSem
rostlindm bez zalévani (az na 2 pfipady z 28) aktivita vSech antioxidacnich enzymi jiz
nestoupala, ale klesala. Nékdy (v 11-ti piipadech z 28) byla jejich hodnota dokonce nizsi nez
hodnota plné zalévané kontroly (100% vlhkost). Celkové vSak rostliny reagovaly na
nastupujici stres zvySenim aktivit antioxidant, jak bychom ocekavali. Pouze v péti ptipadech
(u tfech genotypt) se pfi nejslabSim stresu, tj. 75% vlhkosti aktivita enzymu snizila a vzrostla
aZ na dal$i arovni.

To potvrzuji 1 dal$i pokusy napf. na slune€nici, kdy hodnoty aktivit ¢tyt antioxida¢nich
pln¢ zalévaného stavu a extrémnimu stresu). Pfi extrémnim stresu aktivita antioxidacnich
enzymu sice klesala, ale nikdy neklesla pod hodnoty plné€ zalévanych rostlin (Pourtaghi et al.,
2011).

Pokud aktivita antioxida¢nich enzymi né¢kdy klesne pod hodnoty kontrolnich rostlin,

je tomu tak vétSinou u nejvetsiho sucha. U suchem stresovaného genotypu pSenice (7riticum
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aestivum L.) Beltskaya vSak aktivity GR a APX klesly pod hodnoty kontrol jiz pii mirném
stresu. Na rozdil od dalsich dvou porovnavanych genotypt Ballada a Belchanka, u kterych
toto nastalo pfi silnéjSim a nejsilngjSim stresu suchem (vztazeno na pocet dnti sucha)

(Nikolaeva et al., 2010).

5.5. Porovnani citlivych a odolnych genotypi

Jak vyplyvd z mnoha studii (Tab. 2), odolné genotypy rostlin maji vySsi aktivitu
antioxidacnich enzymi oproti citlivym. Citlivym genotyptim se aktivita riznych enzymi bud’
zvysuje méné, nebo nékdy dokonce 1 klesa. Na zaklad¢ téchto praci by bylo mozné rozliSovat
genotypy na odolné a citlivé podle aktivity enzymi, coz ma prakticky vyznam pfti Slechténi a
vybéru rostlin odolnych proti stresu suchem. Moznost urceni odolnosti genotypl podle
aktivity antioxida¢nich enzymi byla vSak vyuzita jen vyjimecné (Zlatev et al., 2006; Li et al.,
2009), ve zbylych studiich byly studovany genotypy, u kterych byla citlivost k suchu jiz
pfedem znama. V praci Li ef al. (2009) byl parametr aktivity antioxidacnich enzymii (SOD,
POX) pouze dil¢i a nebyla mu pfikladdna takovad vaha jako ostatnim, nicméné vysledek
podporiil.

Z vysledkt prace Shao ef al. (2007) je patrné, Ze aktivita antioxida¢nich enzym sice o
odolnosti genotypu vypovida, ale nelze ji brat jako jediné urcujici kritérium. Na 10
genotypech pSenice (Triticum aestivum L.) sledovali aktivity SOD, POX, CAT pfi tfech
urovnich sucha (75%, 55%, 45%). Nékteré enzymy zareagovaly na stres okamzitym nartistem
aktivity, jiné az pii siln¢jSim stresu suchem. Vysoka aktivita jednoho enzymu nebyla vzdy
v pozitivni korelaci s aktivitou jiného enzymu u stejného genotypu. Jednotlivé enzymy mayji
rtizné regulacni a expresni drahy ptislusnych gena, které se jeste 1iSi mezi genotypy, a proto
pfi ur€ovani odolnosti nemiiZze byt bran ohled pouze na antioxidanty.

Jednozna¢ny vztah mezi aktivitou antioxidac¢nich enzyml a odolnosti vi¢i suchu
nepotvrdili ani (Unyayar et al., 2005) u rajéete. Aktivity SOD, CAT a GR byly sice po
vystaveni suchu u stresovanych rostlin vyssi nez u kontrolnich nestresovanych rostlin, ale
aktivity APX a SOD byly u odolného genotypu (Lycopersicon peruvianum L.) niZsi, nez u

citlivého genotypu (Lycopersicon esculentum Mill.).
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Tabulka 2. Porovnani genotypt rtiznych druhi rostlin lisicich se v odpovédi antioxidantli na stres suchem.

[ -
s 1P | =
* = L= * * £ * 3 * ¥ * * * £ *
é = |T | aktivita aktivita aktivita | aktivita | aktivita | aktivita
q -— | ‘ .
dimh genotyp/kultivar == ﬁ GR APX SOD POX CAT AA Z(ll'l)]
Arachis hypogaea L. Florigpan + vyEdi nizgi nezinénéna | vysdi
JPOE — L — Akcay et al. , 2010
Gazipasa + mzsi vyssi nezmeéneéna [nezinénéna
Avena sativa L. JHO 884 + vyEsi )
— Chandra et /. , 1998
JHO 888 + n1z&
Caffea canephora 120 + vyEsi VyaSi Vi .
e 12 S 2= — Lima et @/, , 2002
109a + nizsi mzsi n1z&
120 + mzei nezimeénena |vyssi nezmenena
109a —+ nezmeénena |vyasi VyEsi VYESi S
—————— —— —— Pinheiro &t @l , 2004
14 + nezmenéna |vysii nezimeneéna nezmenéna
46 + vy&Si vyl nezinénena VY&l
Glyeine max (L.) Maple Arrow + vyasi VvEsi . .
J - L - —— — Van Heerden a Kruger, 2002
Fiskeby V + nezmeneéna  |nizsi
Helianthus annuus L. Nantio F1 mzéi Zvysena nezmeénéna [nezménéna | . . \
- - — — — —{Keles a Unyayar, 2004
Ozdemirbey vyssi Zvysena nmizsi nezmenéna
Allestar + nejvyssi nejvyasi nejvyssi
Azargol + [miz&i nizsi nizsi .
= — — — Pourtaghi ef @f. , 2011
Euroflor + mzsi nmzsi mzsi
Karaj + nejnizsi nejnizsi nejnizsi
Lycopersicon esculentim Nill|Lulullus + mzsi lehce vyssi | lehee vyasi mizsi . e
_ _ — — — — Unyayar et al. , 2005
Lycopersicon peruvianum L. + vydsi nizgi nizsi vyssi
Musa L. Berangan + mzEl VySEl vyEsi nizEi - .
= : — — - Chai et <i. , 2005
Mas + vyEsi nmizsi nizsi vyssi
Meotiana tabacum L. TL 33 + mzi nizii nizi Zvydena
CDL 28 + mzei nizgi izl Zvysena Van Rensburg a Kruger,
GS 46 + vyasi VyEsi vyasi Zvydena 1994
ELSOMA + e Vyssi vyssi Zvyfena
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w2
E % 75 aktivita aktivita aktivita aktivita | aktivita aktivita
diruh genotyp/kultivar % 3= GR APX SOD POX CAT AA zdroj
Oryza sativa L. N22 + ER| ES Selote a IKhanna-Chopra,
N 118 + nizéi nizéi nizéi 2004
Phaseclus vulgaris L. Plovdiv 10 + vyEdi vyEdi
Prelom + vy&si vysdi Zlatev et ai. , 2006
Dobrudjanski ran + mzsi nizsi
Radix astragali Mongolia + nejvyssi nejvysedi  |nejvyisi
Wild + niz&i nizsi nizsi Yong 2t al. , 2006
Hebei + nejnizsi nemizsl  |nejmzsi
Sesanuim Indicum L. Yelkta + Waq 11,“1 11,“1 Fazeli of al 2007
Darab 14 + nizsi mzsi mzsi
Sairam et /. , 1998; Sairam
a Saxena, 2000; Sairam =¢
Triticum aestiviemn L. C 306 + Vy&sl vyssi nezmeéneéna* |vyssi Vys#i vyssi al., 2001a
Sairam ef @/, , 1997, Sairam
HD 2285 + |stiredni stiredni nezmeénena* |stiedni stirechi stiredni et al., 1998
Sairam et /., 1998; Sairam
HD 2329 + nizéi nizéi nezmeénena* |mzsi nizsi nizéi gt al. ,2001a
Sairam ef @/, , 2000, Sairam
PEW 175 + vyEsi VyEEi nezméneéna* |vysgi vyEEi VyEEi etal., 2001a
HD 2402 + :~'t.1‘e(-1111 st.l‘e§h11 :'.:t.rec.lul Sairam et al. . 2000
WH 542 + nizei mzei mzi
Sairam ef @/, , 1997, Sairam
DL 153-2 + VyEsl nezimeénena* |vyssi vyssi vyssi etal.,2001a
Raj 3077 + nizgi izl Sawram et @/, 1997
HD 2428 + nizéi nezmeénéna* nizai nizdi Sairam et ., 2001a
Hira + nizéi nizai Sairam a Saxena, 2000
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* -y
[ ) =
é % T | aktivita aktivita aktivita | aktivita | aktivita | aktivita
. = b 4 *
diuh genotyp/kultivar IEE GR APX SOD POX CAT AA zdroj
Ballada + stiedni vy&si
Belchanka + vyEsi stiredni Nikolaeva et al. , 2010
Beltskaya + nizgi nizgi
Triticum durum Dest. Adamello + Zvy&ena .
¥ — A — Logeini et @l , 1999
Otanto + neziménena B
Zaa wmays L. LIZA + Vsl . .
4 - — Pastor1 a Trippy, 1992
LGl1 + nizsi
Shaandan 9 + vy&si VyEsi VyEsi -
L1 S Zhang et /. , 2007
Shaandan 911 + mz&i n1z3i n1z&1
Giza 2 + V&Sl VyEE1 vyEsi .
e S— — — Moussza a Abdel Aziz, 2008
Trihybrid 321 + nizii nizii nizsi
Chang 7-2 + Vyasi vy&si .
= Lietal , 2009
Huangzao 4 + nizsi nizsi

* aktivita se zvysila az v poslednim stadiu stresu suchem, op¢t nejvyssi (relativne) hodnoty u odolnych genotypi, nejnizsi u citlivych
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5.6. Regulace aktivit antioxidantt pridanim podptrnych latek

5.6.1. Kyselina abscisova (ABA)

Ptidanim kyseliny abscisové se posilila aktivita antioxida¢nich enzymil (SOD, GR) u
dvou genotypti (Nantio F1 a Ozdemirbey) slune¢nice Helianthus annuus L. péstovanych jak
v optimédlnich podminkach, tak za stresu suchem. Naopak aktivita CAT, ktera se
v podminkach stresu bud’ neménila, nebo dokonce klesala se po pfidani ABA jesté snizila

Keles a Unyayar, 2004).

5.6.2. Brassinosteroidy

Pfidanim rostlinnych hormont brassinosteroidii lze zvysit aktivitu antioxidacnich
enzymli béhem stresu suchem. Naptiklad genotyp Ailsa Craig rajcete (Lycopersicon
esculentum Mill.) vykazoval vyssi aktivitu antioxidacnich enzymt (SOD, CAT, APX) nez
mutant notabilis (deficientni v syntéze ABA). Aktivita enzymu byla vyss$i u obou genotypt

oSetienych brassinosteroidy (Yuan ef al., 2010).

5.6.3. CaCl,
Pfi zotavovani rostlin Caje Camellia sinensis (L.) po stresu suchem maji pozitivni vliv
na aktivitu antioxidadnich enzymia (SOD, CAT, GR, POX) ionty Ca®’, které se jako

sekundarni posli ucastni signalizace oxidativniho stresu a interaguji s reaktivnimi formami

kysliku (Upadhyaya et al., 2011).

5.6.4. Dusik

Pfidani dusiku méa obecné pozitivni vliv na rlst a vyvoj rostlin, ale také na aktivitu
antioxida¢nich enzymi (SOD, POX, CAT). Pii porovnavani dvou genotypt kukufice (Zea
mays L.) liSicich se odolnosti vii¢i suchu piekvapivé 1épe reagoval na pridani dusiku citlivy
genotyp Shaandan 911 zvySenim aktivit antioxida¢nich enzymi. Timto by se v praxi mohly
kompenzovat horsi vlastnosti citlivych genotypt (Zhang et al., 2007). Podobné vysledky byly
publikovany u bavlniku (Gossypium hirsutum L.) (Liu ef al., 2008). Aktivita POX a CAT se

zvysila, naopak u SOD byl pozorovany pokles s rostoucim mnoZstvim dusiku.
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5.7. Vnitrodruhova variabilita a heteroze

Heterdze popisuje jev pii kiizeni, kdy heterozygotni potomek FI1 generace svymi
vlastnostmi prevysSuje své homozygotni rodice. Poprvé byla popsana Charlesem Darwinem
v roce 1876. Jako pozitivni heteroze se obvykle oznacuji ptipady, kdy F1 hybrid ptevysuje ve
sledovanych charakteristikdich primér rodicl, pii negativni heter6zi je tomu naopak.
Heterobeltioze je jev, kdy F1 potomek ptevysi lepsiho z rodici. ,,Ekonomicka/standardni®
heter6ze je takova, kdy F1 hybrid pievysi standardni, komer¢ni hybrid. Ta je cilem
heter6zniho Slechténi zemédélskych plodin.

Inbredni a hybridni genotypy jsou dal$im vhodnym modelem pro studium
vnitrodruhové variability. Je u nich testovan mimo jiné 1 vliv heter6zniho efektu na aktivitu

antioxidantu.

5.7.1. Vliv heterdze na antioxidacni systémy

Heter6ze mize mit kromé pozitivniho vlivu na morfologické a vynosové parametry
rostlin, také pozitivni vliv na aktivity antioxida¢nich enzymi.

Singh et al. (2010) studovali zmény aktivity antioxida¢nich enzyml (CAT, POX,
SOD) u 16 inbrednich rodicovskych genotypa (11 otcovskych, 5 matetskych) a jejich 55 F1
hybrida zeli (Brassica oleracea var. capitata). Pozitivni heteroze v aktivité CAT byla zjisténa
u 17 hybridd, u ostatnich enzymii byla spise vyjimecna. U SOD se projevilau 9 F1 hybrida a
u POX to bylo pouze u jednoho hybrida. Pritkazna ,,ekonomicka* heter6ze byla zjisténa u 12
F1 hybridd v ptipadé SOD a u 21 pro POX a CAT. Pouze u 8 z 55 hybridl se potvrdila
pozitivni heter6ze spolecné pro SOD a CAT a/nebo POX (v buiice zastavaji stejnou funkci).

Pozitivni heterdzi v aktivité SOD a CAT potvrdily v souvislosti s chladovym stresem
Kocova et al. (2009) u kukufice, v aktivit¢ SOD, APX a GR Zhang ef al. (2010) u ryze.

Naproti tomu u svétlice (Carthamus tinctorius L.) byla pozitivni heter6ze prokazana
jen u 3 ze celkovych 12 studovanych hybridii a pouze pro aktivitu SOD. Pro APX a GR
prokdzana nebyla. U téchto dvou byla naopak prokazéna pozitivni korelace mezi jejich

aktivitami, nejspiSe diky jejich podobné funkci v buiice (Golkar et al., 2009).

5.8. Vliv stupné ploidie na antioxidacni systémy
Polyploidie je jev, kdy buiika obsahuje vice nez dvé kompletni sady chromozomd. Je
velice €astd u rostlin a je zndmo, Ze az 70% krytosemennych rostlin je polyploidnich. Zmény

stupné ploidie mohou byt také pfi¢inou vnitrodruhové variability riiznych parametrt.

18



Chandrasekar et al. (2000) porovnavali Ctyfi genotypy pSenice, dva hexaploidni
Triticum aestivum L. (odolny C306 a citlivy Hira) a dva tetraploidni (A 9-30-1 Triticum
durum Desf., HW 24 Triticum dicoccum). Tetraploidni genotypy udrzely ve srovnani
s hexaploidnimi vy$§i RWC a doSlo u nich k menSimu poklesu obsahu karotenoidii béhem
stresu suchem. Mezi hexaploidy byl lepsi odolny genotyp.

Lepsi odolnost tetraploidnich genotypti potvrdili také Sairam ef al. (2001b) na stejnych
rostlinach jako Chandrasekar ef al. (2000). Aktivita 1 procentudlni narast aktivity SOD béhem
sucha byly vyss§i u tetraploidnich genotypii. Hodnoty pro CAT se mezi genotypy piili$
nelisily, ale nejnizsi byly u tetraploidniho A 9-30-1. Vyssi aktivitu POX naopak vykazovaly
hexaploidni genotypy. Zhang a Kirkham (1994) uvadéji, Ze nizsi akumulace peroxidu vodiku
v genotypech pSenice nizSich stupnit ploidie (diploidni, tetraploidni) nesouvisi s jejich
antioxidacni aktivitou. To by vysvétlovalo vyssi aktivitu SOD a nizsi aktivitu CAT a POX u
tetraploidii spojenou s niz§im mnozstvim peroxidu vodiku v tetraploidnich genotypech
pSenice (A 9-30-1, HW 24). Zhang a Kirkham (1994) potvrzuji, Ze hexaploidni genotypy
pSenice maji méné efektivni antioxidacni mechanizmy, neZ tetraploidni a diploidni genotypy
pSenice.

Chandra a Dubey (2010) ve svych pokusech na diploidni, tetraploidni a hexaploidni
travé Cenchrus povazuje tetraploidni a hexaploidni genotypy za odolnéjsi nez diploidni. Tyto
genotypy se vSak neliSily aktivitami antioxidacnich enzyma (SOD, POX), ale mnozstvim

malondialdehydu, jehoz vys$§i mnozstvi v bufice znamend vétsi mnozstvi peroxidu vodiku.

6. Zavér

Z ptedlozené prace vyplyva, Ze existuje zna¢na mezidruhovd i vnitrodruhova
variabilita v aktivit¢ antioxidacnich systémul rostlin. Celkové lze vSak shrnout, Ze jejich
zvysena aktivita pfimo souvisi s reakci na stres suchem. Odolné rostliny vykazuji ve vétSing
ptipadl vyssi aktivitu antioxidac¢nich enzymi neZ citlivé genotypy. Pozitivni vliv na zvySeni
aktivity antioxidacnich enzyml ma efekt heterdze, nebo ptidani podplirnych latek. Také
stupenl ploidie se odraZi v antioxidacni obrané rostlin. Tyto poznatky mohou byt vyuZzity jako
kritérium pf1 vybeéru vhodnych genotypl pii Slechténi na vyssi odolnost vii¢i stresu suchem.
Odolnost/citlivost rostlin je vSak zavisla na mnoha dalSich faktorech jako je riistové stadium,
morfologické ptizpiisobeni, schopnost 1épe vazat a udrzet vodu, ale zalezi i na intenzité a
délce trvani sucha, na predchozim plisobeni sucha, popt. na kombinovaném plisobeni rtiznych
stresovych faktorti. Jedna se vzdy o komplexni odpovéd’ rostliny, coz je nutné brat v ivahu

pfi interpretaci ziskanych vysledkd.
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