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Abstrakt 

Tato práce se zabývá efektem, který mají prvky vzácných zemin na kukuřici 

setou (zea mays) při dostatečných zavlažovacích podmínkách a při vystavení suchu. 

Porovnává dva mutanty kukuřice, a to na sucho senzitivní a sucho tolerantní druh. 

Experiment probíhal po dobu pěti týdnů, kdy byla měřena fluorescence, a pro 

zavlažování skupin vystavených REEs byl využit Hoaglandův roztok s přídavkem 

chloridu ceru, erbia nebo lanthanu o koncentraci 0,8 mM. Na konci experimentu byla 

stanovena biomasa rostlin, akumulace prvků pomocí ICP spektrometrie, aktivita enzymů 

byla stanovena spektrofotometricky a obsah pigmentů v nadzemní části rostliny pomocí 

HPLC-RP analýzy. 

Klíčová slova: prvky vzácných zemin, antioxidativní enzymy, fotosyntetické pigmenty, 

akumulace, oxidativní stres, hydroponie 

Abstract 

This thesis elucidates  the effect the rare earth elements have on maize (zea mays) 

in ideal watering condition and when exposed to drought. It compares two mutants of 

maize. One drought sensitive and second drought resistant. 

The experiment lasted five weeks, during which the leaf fluorescence was 

measured. The plants that were exposed to the REEs were watered by Hoagland solution 

with addition of Cerium, Erbium or Lanthan trichloride to reach the concerntration of 

0,8  mM. At the eng of experiment fresh plants were measured and their biomass was 

determined. Acumulation of REEs in maize was established by ICP spectrometry, 

enzyme activity was detected by spectrophotometry and the leaf pigments were 

determined by HPLC-RP analysis. 

Key words: rare earth elements, antioxidative enzymes, photosynhetic pigments, 

acumulation, oxidative stress, hydroponics 
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Seznam zkratek  

REEs  Prvky vzácných zemin 

ROS  Reaktivní kyslíkové sloučeniny 

CAT  Katalása 

APX  Askorbát peroxidása 

GR  Glutathion reduktása 

SOD  Superoxid dismutása 

ICP  Indukčně vázaná plazma 

HPLC-RP Vysokoúčinná kapalinová chromatografie s reverzními fázemi 

ATP  Adenosintrifosfát 

ADP  Adenosindifosfát 
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1 Úvod 

Tato práce se zabývá vlivem prvků vzácných zemin, specifiky Lanthanu, Ceru a 

Erbia, na růst, zdraví a schopnost fotosyntézy kukuřice. Zároveň byla sledována 

schopnost prvků ovlivňovat reakci kukuřice na nedostatek vláhy, a to u mutantů na sucho 

senzitivních DK9523S*DK5002 a sucho tolerantních DKD3976M*DKD3023M. 

Fluorescenční parametry chlorofylu byly měřeny pomocí přístroje FluorPen 100. Obsah 

REEs byl stanoven pomocí ICP spektrometrické analýzy, aktivita reduktivních enzymů 

byla stanovena spektrofotometricky a hodnoty redukujících a fotosyntetických pigmentů 

byly získány pomocí HPLC-RP analýzy. 
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2 Prvky vzácných zemin a jejich využití 

Prvky vzácných zemin také známé pod zkratkou REEs, jsou skupina 15 prvků 

třídy Lanthanoidů, které se kromě promethia (Pm) běžně vyskytují v zemské kůře(1). V 

zásadě se dělí na lehké REEs obsahující prvky od lanthanu po europium a těžké REEs, 

do kterých patří gadolium až lutecium(2). Lehké REEs jsou na Zemi více rozšířené než 

těžké. Zároveň jsou všechny prvky vzácných zemin obsažené ve skoro sto šedesáti 

minerálech, které zahrnují halogeny, oxidy fosfátů, křemičitany a uhličitany(3).  

Chemické a fyzikální vlastnosti prvků vzácných zemin se navzájem podobají, 

například většina REEs se běžně vyskytuje ve své trojvazné formě oproti dvojvazné(4). 

Zároveň mají tendenci se vyskytovat ve směsích spíše než v shlucích jednotlivých 

prvků(1). I přes obtížnou těžbu jsou REEs hojně využívané v mnoha průmyslových 

odvětvích. Oproti jiným kovům těženým ve velkém měřítku nejsou koncentrovány v 

ložiskách a jejich těžba a následná extrakce z hornin a půd je tak mnohem složitější než 

například vzácných kovů, jako je zlato(5).  

Prvky vzácných zemin je možné nalézt i v řekách a oceánech, do kterých se 

prvky vymývají a tvoří sediment na jejich dně. Těžba v mořích je zatím z technologického 

a ekonomického hlediska nevyužívaná alternativa(6). Zároveň jejich častý výskyt spolu 

s uranem a thoriem tvoří další komplikaci při získávání REEs, jelikož po zpracování 

natěženého materiálu vzniká radioaktivní odpad(7). 

Využití jednotlivých prvků vzácných zemin sahá od vylepšování vlastností 

elektronických zařízení, chemický a jaderný průmysl až po zemědělství. Pro příklad 

nejvyšší využití z REEs mají Lanthan a Cer, které jsou využívány hlavně jako 

stabilizátory a katalyzátory(2). V lithiových bateriích mohou být použity jako příměs v 

katodách a výrazně zlepšuje kapacitu jednotlivých baterií(8). Těžké prvky vzácných 

zemin jsou klíčové v získávání takzvané zelené energie, a to v solárních panelech a větrem 

poháněných turbínách(2). 

 REEs mají pro obyčejného člověka ovšem využití v každodenním životě, 

jelikož jsou nedílnou součástí GPS přístrojů, chytrých telefonů, televizí a stále 

populárnějších elektrických automobilů. Pro příklad cer je nedílnou součástí emise 

zachytávajících konvertorů, erbium je specificky užíváno pro výrobu optických kabelů a 

laserů využívaných ve zdravotnictví. Lanthan je pak součástí kamerových čoček a mimo 
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již zmíněných Li-Ni dobíjecích baterií je často využíván v keramice a leštících 

pudrech(6). 

Kvůli těmto zmíněným aplikacím spotřeba REEs stále zvyšuje a metoda 

recyklace prvků z odpadního materiálu se tak stává nezbytnou. Z elektronických zařízení 

jsou prvky odstraněny mechanicky nebo jsou získávány chemickou cestou zahrnující 

pyro-metalurgické a hydrometalurgické procesy. Kvůli vysoké afinitě REEs ke kyslíku 

jsou bohužel ztráty u tohoto znovu získávání vysoké a je nutné volit vyluhování pomocí 

kyseliny sírové(7) 

Oproti tomu procesy získání prvků z matrice katalyzátorů jsou bohužel prozatím 

velmi málo prozkoumané, a to i na laboratorní úrovni(9). Kvůli velmi malému množství 

REEs v elektronice dochází k recyklaci jen asi 20 % vyhozených přístrojů a zbylých 80 

% putuje na skládky. Jelikož se poptávka po nové elektronice stále zvyšuje, roste tak i 

množství nerecyklovaného odpadu obsahujícího prvky vzácných zemin(6). 

V Číně jsou hojně využívané jako příměsi hnojiv, jelikož od 90. let 20. století 

vyvstala myšlenka, že prvky vzácných zemin výrazně zlepšují kvalitu a produkci 

kultivovaných rostlin(10). 

3 Efekt sucha na rostliny 

Rostliny vystavené biotickému nebo abiotickému stresu prochází změnami 

metabolických procesů, které vedou k snížení růstu a produktivity(11). Nedostatek vody 

je pro rostliny běžným stresovým faktorem a u kukuřice může vést ke ztrátě produkce 

biomasy až o 50 % a více(12). Obecně se stres z nedostatku vody vyznačuje ztrátou 

pevnosti listů, žloutnutím, etiolizací, předčasným opadem listů, praskáním kůry a větví a 

v extrémním případě i smrtí rostliny(13).  

Sucho negativně ovlivňuje klíčení rostlin a jejich růst, hlavně kvůli snížené 

schopnosti přijímat živiny a poklesu fotosyntetické činnosti rostliny(14). Pokles 

schopnosti fotosyntetizovat souvisí s poklesem hladiny chlorofylu, který je mimo další 

faktory přímým následkem nedostatku vody(15). Dále se více snižuje hladina chlorofylu 

b oproti chlorofylu a, čímž se poměr b/a snižuje(16). 

Stres suchem je způsoben nejen nedostatkem vláhy v půdě, ale i odpařováním 

vody z nadzemní části rostliny a transpirací(13). Nejrychlejším obranným mechanismem 

v listech je uzavření stomatálních pórů. Ty jsou regulované pomocí kyseliny abiscové a 
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turgorem okolních mezofilních buněk, který závisí na struktuře jejich buněčné stěny, 

buněčné membráně a cytoskeletální dynamice. Mezofilní buňky jsou napojeny na 

xylenové a probíhá mezi nimi výměna signálů o dostupnosti vody a transport 

fotosyntetických produktů z nadzemní části rostliny do kořenů.(17). 

Při snížení potřebného množství vody jsou stomatální póry uzavřeny a rostlina 

snižuje příjem oxidu uhličitého. To vede k omezené difúzi CO2 ze vzduchu do 

karboxylačních míst, čímž se snižuje schopnost jeho fotosyntetické fixace(18). Proto se 

při trvalém vystavení suchu rostlina chrání zvýšeným skladováním cukrů v kořenech a 

listech(11). 

Mírný nedostatek vláhy způsobuje u rostliny prodloužení kořene, ale silnější 

sucho působí opačně. Jakákoliv forma snížené hladiny vody v prostředí má negativní vliv 

na objem a tloušťku kořenů(19). Zároveň dochází k jejich modifikaci už na úrovni 

buněčného dělení, pro zvýšení schopnosti přijímat živiny a vodu. Kořeny se méně větví 

a prorůstají půdou spíše do hloubky než do šířky v půdách, které na povrchu vysychají, 

ale zadržují vlhkost v hlubších vrstvách. Naopak u málo propustné půdy kořeny rostlin 

rostou ve vrchní vrstvě a jsou bohatě rozvětvené, aby zachytily největší možné množství 

vláhy. Rostliny stejného druhu také mohou mít diametrálně odlišný kořenový systém 

v závislosti na jejich životním prostředí(17). 

Rostlina vystavená suchu v rámci osmotické ochrany přijímá vyšší množství 

anorganických iontů, jako je hořčík, sodík nebo draslík, jelikož brání negativním 

projevům dehydratace na proteiny a celulární membrány buněk(19). Příliš vysoká hladina 

draslíku avšak zároveň způsobuje oxidativní poškození a tvorbu ROS během 

fotosyntetických procesů v listech vedoucích k jejich poškození(11).  

4 Reaktivní kyslíkové radikály 

Jedním z efektů, který mají REEs na živé organismy a rostliny, je vyvolání zvýšené 

hladiny reaktivních kyslíkových radikálů, které mohou poškozovat živý systém(5). Tyto 

sloučeniny jsou obecně definovány jako toxický vedlejší produkt aerobního 

metabolismu(20). Vznikají v chloroplastech při fotosyntéze, mitochondriích, 

endoplazmatickém retikulu, na cytoplazmatické membráně nebo při β-oxidaci(21). Za 

ROS jsou považovány ionty a radikály kyslíkových sloučeniny schopných oxidace svého 
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okolí jako superoxidový radikál, peroxid vodíku, hydroxylový aniont a další. 

Mechanismus jejich vzniku a přeměny v buňce je možné vidět na obrázku 1. 

 

Obrázek 1: Mechanismus vzniku a přeměna obvyklých reaktivních kyslíkových sloučenin. 

Převzato z Mandal M, Sarkar M, Khan A, Biswas M, Masi A, Rakwal R, 2022,(21). 

Různé reaktivní kyslíkové sloučeniny jsou v buňkách přítomny jako klíčové 

signální molekuly řídící metabolické a regulační cykly, a to hlavně při vystavení rostliny 

stresu(22). Jednou z důležitějších signálních ROS je peroxid vodíku, který se díky své 

stálosti v buněčném prostředí, oxidačně redukčním vlastnostem a schopnosti procházet 

aquaporiny podílí na diferenciaci buněk a formaci jejich buněčné stěny(23). Přirozeně 

zvýšenou hladinu ROS je možné nalézt u klíčících rostlin, kde dochází k aktivaci NADPH 

oxidasy, β-oxidace a katabolismu lipidů, které jsou esenciální pro úspěšný růst 

rostlin(24). 

Při příliš vysokém množství mohou peroxidovat buněčnou membránu a 

ovlivňovat fotosyntézu. Aby rostlina zabránila smrtelnému poškození, je pro ni nutné mít 

systémy pro redukci těchto sloučenin, jako je enzymový sytém SOD a CAT nebo 

neenzymový systém zprostředkovaný askorbovou kyselinou, podobnými 

nízkomolekulárními látkami a flavonoidy(25). 

5 Rostlinný metabolismus a prvky vzácných kovů 

V standardních přírodních podmínkách se REEs do systémů živých organismů 

mohou dostat pouze v malém množství, a to z podzemních vod a atmosféry(3). Při 

znečištění půd jsou však do rostliny přijímány a mohou mít v závislosti na koncentraci 

škodlivé až smrtící účinky na rostlinu. REEs, jak již bylo zmíněno, jsou využívány v 
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zemědělském průmyslu, a to hlavně jako součást superfosfátového hnojiva(26). Je tomu 

tak, jelikož mnohé studie tvrdí, že prvky vzácných zemin v nižších koncentracích mohou 

zlepšovat v rostlinách hormonovou efektivitu, stabilitu buněčných membrán, fixaci 

dusíku a snižují ztrátu vody. Přesný mechanismus účinku není však kvůli komplexnosti 

spojení rostlinného systému s půdou a proměnlivosti podmínek v prostředí zatím plně 

zmapován(27). 

Obsah prvků v těchto hnojivech se výrazně liší, například cer navázaný na fosfát 

je používaný v Pákistánu v koncentraci 40,2 mg/kg, kdežto v Brazílii má toto hnojivo 

1499 mg/kg(28). Globální využití těchto prvků jako příměsí hnojiv je tak jedním z 

hlavních původců znečištění půd a zvyšují pravděpodobnost kontaminace potravního 

řetězce. 

REEs v nižších koncentracích nemají pro rostliny pozorovatelný nutriční efekt, 

naopak lanthan má tendenci se kompetitivně vázat na vápníková vazná místa enzymů, 

což může být jedním ze zdrojů jejich toxicity při vyšší koncentraci(29).  

Fotosyntéza je klíčový proces pro růst a životaschopnost rostliny(30). REEs 

mohou zvyšovat aktivitu fotosystému ΙΙ, vázat se na jeho chlorofyl, nahradit hořečnatý 

ion a zvýšit tak chlorofylový obsah a tím podpořit růst rostliny(31). Například vystavení 

různých rostlin lanthanitým a ceritým iontům zvyšuje právě obsah chlorofylů, díky čemuž 

narůstá fotosyntetická aktivita(30). I když krom vlivu na fotosystém, není jejich příspěvek 

k růstu rostlin přesně vysvětlen, byla pozorována zlepšení při klíčení a výkvětu rostlin při 

koncentracích menších 0,5 mg/kg půdy(29). 

REEs mohou mít ale i negativní efekt na fotosyntetický systém hlavně tím, že 

poškodí chloroplast(32). Při překročení stimulační hladiny REEs v rostlině nastává 

opačný efekt, kdy je fotosyntéza narušena a produkuje ROS, čímž je rostlina 

poškozována(32). Škodlivost REEs pro životní prostředí je přisuzována spíše jejich 

akumulaci v místě znečištění a zvýšení bioakumulace v rostlinách a následnému 

proniknutí do potravního řetězce(33). 

6 Akumulace REEs 

Akumulace cizorodých látek v rostlině je populární způsob určování celkového 

stresového efektu prostředí na její zdravotní stav(34). Při příjmu REEs kořeny rostliny 

z půdy, je velmi důležitá forma daného prvku. Jako součást rozpustných sulfidů a 
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organických sloučenin jsou snadněji přijímané nežli jejich nerozpustné oxidy a 

sloučeniny manganu a železa(27). 

Každá část rostliny reaguje na přítomnost většího množství prvků vzácných 

zemin jiným způsobem. Nejčastěji jsou REEs ukládány nejvíce v kořenovém systému, 

kdežto stonky a listy rostliny vykazují menší kumulaci prvků(35). Příklad frakcionace je 

možné vidět na obrázku 2. 

REEs translokace v rostlině je limitována pomocí Caspariho proužků. Jejich 

příjem snižuje obsah chelatačních látek v půdě a zvýšený příjem fosfátů, zvyšuje ji 

naopak zvýšený příjem dusíku a draslíku(36). 

 

Obrázek 2: Příklad frakcionace a akumulace prvků v rostlině. Převzato z LIANG T, DING S, 

SONG W, CHONG Z, ZHANG C, LI H. . 2008, (37). 

Při absorpci REEs kořeny jsou jejich ionty zachytávány v buněčných stěnách 

díky obsažené celulóze, hemicelulóze a dalším pektinovým látkám s volnými 

karboxylovými skupinami, které mohou zachytit kationty prvků(37,38). 

Jak již bylo zmíněno, ve většině rostlin vystavených prvkům vzácných zemin 

jsou dané prvky ukládány nejvíce v kořenovém systému, následují listy a minimum 

zůstává ve stoncích. Existují však hyperakumulátory, rostliny se schopností kumulovat 

vysoké množství obvykle toxických látek, aniž by zvadly, ukládají prvky nejvíce v 

listech, po nich v kořenech a nejméně ve stonku(28). 
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7 Ochranná funkce rostlinných pigmentů 

Jak již bylo zmíněno, narušení fotosyntézy produkující reaktivní kyslíkové 

radikály může mít za následek poškození rostliny. Ochrannými pigmenty jsou hlavně 

pevně vázaný β-karoten. A lutein a pak reverzibilní systémy tří xantofylových cyklů(39). 

Jedním z nich je violaxantinový cyklus, kde se viola xantin při přebytku excitační energie 

z fotosystému II deepoxiduje na anteraxantin a následně na zeaxantin, čímž snižuje vznik 

ROS(40). Je nutné podoktnout, že díky reverzibilitě deepoxidace xantinů je množství 

antreaxantinu a zeaxantinu ve zdravé rostlině oproti violaxanthinu minimální.(41) 

Xantofylový cyklus se vyskytuje v membráně thylakoidu a deepoxidace a zpětná 

epoxidace pigmentů je řízena de-epoxidásovým enzymem, jehož aktivita závisí na 

světelné intenzitě(42). 

Karoteny mají schopnost zabraňovat tvorbě superoxidových radikálů a 

peroxidaci lipidů(19). K jejich aktivaci slouží snížení pH v lumen buňky, ke kterému 

dochází hlavně při oxidaci vody ve fotosystému II(43). Jejich obsah v rostlině se výrazně 

liší podle druhu. Jsou zodpovědné za červené, oranžové a žluté zbarvení listů, květů a 

plodů rostlin. Vyskytují se ve většině rostlinných tkání, ale nejvíce jsou akumulovány 

v zelených částech rostliny. Enzymy syntetizující karotenoidy jsou kódované 

v buněčném jádru, ale hromadí se primárně v plastidech(44). Na membráně 

prolamelárního tělíska zprostředkovávají s prekurzorem chlorofylu přeměnu při osvícení 

plastidu na chloroplast(45). Karoteny dále slouží jako substráty pro produkci rostlinných 

signálních hormonů jako je kyselina abiscová a strigolakton. Kyselina abiscová je 

zodpovědná na regulaci rostlinné odpovědi na stres suchem, specificky ovlivňuje 

transpiraci a produkci při stresu generovaných látek(46). 

Pigment lutein je jedním z nejdůležitějších karotenů, jelikož jeho hlavní funkce 

je kontrola přenosu excitační energie(45). Je spřažen s redukcí excitační energie přímo 

z chlorofylu a po přijetí ji mění na méně škodlivé teplo a sám se transformuje na meso-

zeaxantin(41). Proto pokles hladiny pigmentů violaxanthinu a luteinu poukazuje na 

vystavení rostliny oxidačnímu stresu(18). Zeaxantin také vzniká navázáním dvou 

hydroxylových skupin na β-karoten(41).  
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8 Chlorofyl a fotosyntéza 

Chlorofyl je pigment zodpovědný za fotosyntézu v rostlině. To je děj, kdy 

rostlina využívá fotony k fotosyntetickému přenosu elektronů, syntéze 

adenosintrifosfátu, zkráceně ATP, a fixaci uhlíku do tkání(47). Světelná energie je 

nejprve absorbována záchytnými pigmenty a převedena do reakčních center dvou 

fotosystémů, kde pohání primární fotochemickou reakci nutnou pro start fotosyntézy(48). 

Fotosyntéza v C4 rostlinách, do kterých patří i kukuřice, je pozitivní modifikací 

biochemických dějů fotosyntézy C3 rostlin. Hlavním zlepšením tohoto systému je 

zkoncentrování CO2 kolem enzymu Rubisco, čímž se zvýší efektivita fotorespirace 

rostlin. Rostlina je tak schopna tolerovat sucho, vyšší teploty, salinity půdy nebo jejich 

kombinaci(49). 

Chlorofyl obsažený v zelených částech rostliny se skládá z tetra pyrrolového 

kruhu uhlíkových a dusíkových atomů, v jehož středu je atom hořčíku. Je uložený 

v thylakoidových membránách v chloroplastech. Nejznámější jsou chlorofyly a a b. 

Chlorofyl a zachytává hlavně červenou složku bílého světla, vyskytuje se ve všech světlo 

zachycujících komplexech a obou reakčních centrech fotosystému 1 a 2. Chlorofyl b se 

vyskytuje hlavně v řasách a vyšších rostlinách. Asistuje chlorofylu a při fotosyntéze. 

Absorbuje primárně modré záření světelného spektra(50). 

Po přenosu světelné energie dochází ve fotosystému II k oxidaci vody na kyslík 

a produkci 4 vodíkových iontů. Fotosystém 2 tak slouží jako elektronový donor pro celý 

fotosyntetický proces. Je s fotosystémem I spojen elektronovými přenašeči, jako je 

plastocyanin, cytochrom b6f komplex a cytochrom c6. Přenosem elektronu mění poměr 

protonů na thylakoidové membráně a změna potenciálu pak pohání tvorbu ATP z ADP a 

anorganického fosfátu(51). 

Fotosystém I poté katalyzuje konečnou fázi přenosu elektronů oxidací 

plastocyaninu v thylakoidovém lumenu a redukcí ferredoxinu u stromatu chloroplastu. 

Ten za pomoci ferredoxin-NADP+ oxidoreduktasy generuje NADPH nezbytné pro 

redukční kroky Calvinova cyklu(52). 

Calvinův cyklus, také nazýván temnostní fáze fotosyntézy, je třinácti kroková 

dráha transformující uhlík z anorganické formy oxidu uhličitého do organických 

sloučenin nezbytných pro život rostlin. Katalyzuje jej jedenáct enzymů a výslednými 

látkami jsou cukry, které jsou dále využívány pro biosyntézu škrobů(53). 
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9 Enzymy indikující rostlinný stres 

Kromě redukujících rostlinných pigmentů pomáhají rostlinám překonat stres 

způsobený reaktivními kyslíkovými radikály také redukující enzymy jako katalása, 

guaciol peroxidása, superoxid dismutása, peroxidása(32). Zvýšená hladina těchto 

enzymů je velmi důležitý indikátor rostlinného stresu a jejich případného 

poškození(32). 

Katalása ve zkratce CAT je tetramerní enzym obsahující hem, který katalyzuje 

velmi rychlou dismutaci peroxidu vodíku na molekulární kyslík a vodu(20). Katalásy 

jsou produkované jednak při stresu působeném okolím, jako je sucho, zima, vystavení 

vysoké koncentraci solí nebo těžkým kovům, jednak při růstu kořenů, listů a stonku 

rostliny(54). 

Askorbát peroxidása, krátce APX, je integrální součástí askorbát-glutationového 

cyklu, který využívá askorbové kyseliny jako redukčního substrátu(20). Podobně jako 

CAT redukuje peroxid vodíku na vodu, ale místo tvorby molekulárního kyslíku oxiduje 

askorbovou kyselinu na monodehydroaskorbát(54).  

Glutathion reduktása neboli GR je flavoproteinová oxidoreduktása využívající 

NADPH k redukci oxidované formy glutathionu na aktivní redukovanou(20). Je tedy 

nezbytná k udržení stálé hladiny glutathionu, kterou rostlina využívá k přímé redukci 

nadbytku ROS(54). 

Superoxid dismutásy, zkráceně SOD, jsou enzymy založené na různých kovových 

kofaktorech v jejich vazebných místech. Jmenovitě ve vyšších rostlinách se vyskytují 

ZnSOD a CuSOD, a kromě jejich ochranné funkce proti oxidativnímu a 

fotooxidativnímu stresu hrají důležitou roli při klíčení, kořenění a výkvětu rostlin(54). 

SOD chrání rostlinu tím, že katalyzují dismutásu superoxidového radikálu na peroxid 

vodíku a molekulární kyslík(55). 

Guaiacol peroxidása je enzym redukující ROS, konkrétně peroxid vodíku, na vodu 

za spotřeby substrátu guajacolu. Vyskytuje se v buněčném cytosolu, ale na rozdíl od 

APX není v rostlinných organelách. Jeho aktivita se zvyšuje u většiny stresových 

podmínek, jako je sucho vysoká salinita půdy a prudké zvýšení nebo snížení 

teploty(56). 
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10 Experimentální část 

10.1 Seznam použitých chemikálií 

Hoaglandův hydroponický roztok 

LaCl3·7H2O, ≥98%, VWR Chemicals, CAS: 10025-84-0 

CeCl3·7H2O, VEB Laborchemie Apolda 

ErCl3·6H2O, ≥99,9%, Sigma-Aldrich, CAS: 10025-75-9 

HClO4, 68%, Lach:ner, CAS: 7601-006-00-4 

HNO3, 65%, Lach:ner, CAS: 7697-37-2 

EDTA, 99,7%, Sigma-Aldrich 

K2HPO4, Penta, CAS: 7758-11-4 

KH2PO4, Penta, CAS: 7778-77-0 

Polyvinylpyrrolidon K 30, Carl Roth GmbH,  

H2O2, 30%, Sigma-Aldrich, CAS: 7722-84-1 

ABTS (2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonová kyselina) diamoniová sůl),

 ≥98%, Sigma-Aldrich, CAS: 30931-67-0 

Guaiacol, Sigma-Aldrich, CAS: 90-05-1 

L-Glutathion, ≥98%, Sigma-Aldrich, CAS: 70-18-8 

CNDB (1-chloro-2,4-dinitrobenzen), ≥97%, Sigma-Aldrich, CAS: 097-00-7 

 

10.2 Kultivace rostlin a měření fluorescence 

Do plastových květináčů naplněných navlhčeným perlitem byl vysazen na sucho 

tolerantní a senzitivní mutant kukuřice, oba po 80 semenech. Rostliny byly ponechány 

klíčit a růst po dobu sedmi týdnů a poté zality Hoaglandovým roztokem. Po týdnu byly 

rozděleny do skupin po 6 rostlinách a byla změřena jejich fotosyntéza před působením 

prvků a sucha. 

Suchu rezistentní a senzitivní typy kukuřice byly rozděleny na skupiny vystavené 

chloridu ceritému, chloridu lanthanitému, chloridu erbitému a kontrolu. Tyto části 

obsahovaly dvě nádoby, každou se zmíněnými šesti výhonky kukuřice. Z těchto nádob 

byly ty označené lichým číslem nejprve zalily Hoaglandovým médiem s příměsí 

patřičného prvku vzácných zemin o koncentraci 0,8 mmol/L o objemu 200 mL a po dvou 

týdnech byl objem navýšen na 400 mL. Rostliny se sudým číslem byly zalévány i v týdnu, 
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kdy sudé ne, a aby nedošlo k nesrovnatelné akumulaci, byl v tomto týdnu použit čistý 

Hoaglandův roztok. Třetí týden nebyla suchem trápeným rostlinám dodána vláha, jelikož 

v nádobách stále zbýval dostatek roztoku. 

Každý týden před zalitím kukuřic byly měřeny fluorescencenční parametry 

chlorofylu v listech, kdy byly rostliny nejprve umístěny do místnosti bez přístupu světla 

a po třiceti minutách byly postupně změřeny pomocí FluorPen 100. 

10.3 Sklizení a příprava vzorků pro analýzu 

Jednotlivé rostliny byly vyjmuty z květináčů s perlitem a jejich kořeny očištěny od 

jeho pozůstatků a pomocí 0,1M roztoku EDTA byly odstraněny REEs na jejich povrchu. 

Kukuřice byly následně rozděleny na kořeny, stonek a listy a jednotlivě zváženy. Kořeny 

a listy byly rozděleny na část pro lyofilizaci a část pro enzymovou analýzu. Vzorky stonků 

byly pouze lyofilizované, jelikož byly určeny pouze pro ICP analýzu. Lyofilizované 

vzorky listů byly dále rozděleny pro stanovení pigmentů pomocí HPLC a pro ICP 

spektrometrii.  

10.4 Mineralizace a ICP spektrometrie 

Vzorky listů, stonků a kořenů byly všechny analogicky zpracovány. Navážka vzorku 

o maximální hmotnosti 0,25 g byla převedena do mineralizační zkumavky a zalita 5 mL 

mineralizační směsi skládající se z HNO3 a HClO4 v poměru 7:1. Vzorek byl druhý den 

vložen do ochranného keramického obalu se zátkou a mineralizován. Po vychladnutí 

zkumavky byl roztok kvantitativně převeden do 15mL zkumavky s víčkem a doplněn na 

10 mL demineralizovanou vodou. Následně byl vzorek přefiltrován pomocí filtru PTFE 

0,45 µm a desetkrát naředěn. Takto připravené vzorky byly změřené na ICP spektrometru. 

Naměřené hodnoty byly následně zpracované pomocí Microsoft Excel. Výsledkem 

analýzy bylo stanovené množství akumulovaných prvků v částech rostliny. 

10.5 Příprava vzorku pro HPLC 

Navážka méně žilnatých částí listu kukuřice s maximální hmotností 6 mg byla 

nejprve homogenizována v třecí misce s acetonem. Byla pomocí 1 mL acetonu 

kvantitativně převedena do 1,5 mL mikrozkumavky a odstředěna v centrifuze při 9000xg 

po dobu 5 minut. Supernatant byl pomocí automatické pipety převeden do vialky a 

vysušen proudem dusíku. Vialka se vzorkem byla poté uzavřena víčkem se septem a 

uložena při teplotě –80 C. 
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Vzorky byly před analýzou rozpuštěny ve 200 µL a analyzované pomocí HPLC-RP 

na koloně Watrex Nucleosil 120-5-C18 s UV/VIS detekcí na Sapire detektoru při vlnové 

délce 445 nm. Analýza probíhala po dobu 25 min s průtokem 1 mL/min. Gradient mobilní 

fáze mezi směsí acetonitril/methanol/voda v poměru 80:12:10 a směsi 

methanol/ethylacetátu v poměru 95:5 byl měněn mezi 2. a 6. minutou analýzy. Naměřené 

hodnoty byly zpracovány pomocí programu Clarity a porovnány se standardy pigmentů. 

10.6 Stanovení ROS protektivních enzymů 

10.6.1 Extrakce z rostlinného materiálu 

Vzorky listů a kořenů byly nejprve naváženy do 2ml mikrozkumavek s inertními 

drtícími kuličkami tak, aby se jejich hmotnost pohybovala kolem 150 mg. Poté byly 

homogenizovány na mlýnu při 6000rcf ve dvou cyklech po 20 s. Následně byl přidán 

extrakční pufr v mililitrovém desetinásobku navážky v gramech. Směs byla promíchána 

a ponechána 20 min extrahovat. Po uplynutí doby extrakce byly vzorky znovu 

protřepány na mlýnu a stočeny na centrifuze při 14000 g po dobu 20 min při 4 C. 

Takto připravený supernatant byl rozdělen do alikvotů o 0,3 ml. 

10.6.2 Stanovení Katalasy 

Na 96jamkovou destičku pro spektrofotometrii v UV oblasti bylo pipetováno 

10 µl proteinového extraktu a 140 µl reakční směsi stávající ze 7,9 ml H2O, 2 ml 50 mM 

K-P pufru a 102,15 µl 0,1M H2O2. Kinetické měření bylo provedeno ihned v 16 cyklech 

po 20 vteřinách při 240 nm za teploty 25 C. 

10.6.3 Stanovení Guaiacol peroxidasy 

Na 96jamkovou destičku pro spektrofotometrii ve VIS oblasti bylo pipetováno 10 

µl proteinového extraktu a 190 µl reakční směsi stávající ze, 27 ml 50 mM K-P pufru, 

600 µl 3,4 mM Guajakolu a 600 µl 9 mM H2O2. Kinetické měření bylo provedeno ihned 

v 16 cyklech po 20 vteřinách při 420 nm za teploty 25 C. 

10.6.4 Stanovení Askorbát peroxidasy 

Na 96jamkovou destičku pro spektrofotometrii v UV oblasti bylo pipetováno 20 

µl proteinového extraktu a 144 µl 50 mM K-P pufru, 18 µl 6 mM roztoku L-askorbové 

kyseliny v 50 mM K-P pufru a 18 µl 2 mM H2O2. Kinetické měření bylo provedeno ihned 

v 16 cyklech po 20 vteřinách při 290 nm za teploty 25 C. 
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10.6.5 Stanovení peroxidasy s ABTS 

Na 96jamkovou destičku pro spektrofotometrii ve VIS oblasti bylo pipetováno 

10 µl proteinového extraktu a 190µl reakční směsi stávající ze 27 ml 50 mM K-P pufru, 

540 µl 100 mM roztoku ABTS v 50 mM K-P pufru a 570 µl 4,5 mM H2O2. Kinetické 

měření bylo provedeno ihned v 16 cyklech po 20 vteřinách při 414 nm za teploty 25 C. 

10.6.6 Stanovení Glutathion-S-transferasy 

Na 96jamkovou destičku pro spektrofotometrii v UV oblasti bylo pipetováno 40 µl 

proteinového extraktu a 150 µl reakční směsi stávající se z 23,7 ml 100 mM K-P pufru, 

500 µl GSH o koncentraci 18,45 mg/ml a 1 ml CNDB 6,1 mg/ml etanolového roztoku. 

Kinetické měření bylo provedeno ihned v 16 cyklech po 20 vteřinách při 345 nm za 

teploty 25 C 
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11 Výsledky a diskuse 

11.1 Vzrůst rostlin 

Při sklizení byla kukuřice zvážena a rozdělena na kořeny, listy a stonky. Jejich 

hmotnosti je možné vidět v grafech 1 až 4. 

 
Graf 1: Hmotnosti celkové čerstviny získané při sklizni rostlin. Skupiny označené Z byly pravidelně zalévány a 

skupiny N byly periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý 

prvek jehož chlorid byl použit. 

Z porovnání celkové biomasy pravidelně zalévaných skupin vyplývá, že jak u 

mutantů senzitivních na sucho, tak u tolerantních došlo při vystavení prvkům vzácných 

zemin k sníženému růstu, přičemž nejméně ovlivňoval rostliny cer, poté erbium a největší 

pokles byl u lanthanu. Kukuřice s vyšší tolerancí na sucho při ošetření REEs zakrněly 

více než ty senzitivní. 

U nepravidelně zalévaných skupin nebyl rozdíl oproti kontrole tak výrazný, což 

je možné přisoudit menší absorpci prvků a snížení jejich negativního účinku. 
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Graf 2: Hmotnosti listů čerstviny získané při sklizni rostlin. Skupiny označené Z byly pravidelně zalévány a skupiny 

N byly periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek 

jehož chlorid byl použit. 

Podobně jako u celkové hmotnosti rostlin, je možné v grafu 2 vidět pokles váhy 

listů pravidelně zalévaných rostlin vystavených REEs, a naopak méně výraznou změnu u 

jedinců s nepravidelným přísunem vláhy. U rostlin obou mutací při vystavení ceru došlo 

k mírnému zvýšení hmotnosti oproti kontrole. Pravidelně zalévané rostliny zdánlivě 

nejlépe reagovaly na chlorid ceritý, hůře na chlorid erbitý a nejvíce se hmotnost jejich 

listů snížila při přídavku chloridu lantanitého. U suchem stresovaných rostli byl rozdíl 

hmotnosti méně výrazný. 
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Graf 3: Hmotnosti kořenů čerstviny získané při sklizni rostlin. Skupiny označené Z byly pravidelně zalévány a 

skupiny N byly periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý 

prvek jehož chlorid byl použit. 

U hmotností kořenů zobrazených v grafu 3, je možné vidět rozdíl hmotnosti 

kořenů senzitivních rostlin oproti tolerantním. U obou typů lanthanu vystavených rostlin 

je opět možné pozorovat snížený růst. Na sucho tolerantní rostliny oproti očekávání měly 

nižší hmotnost, což je opět možné vysvětlit vyšší citlivostí mutanta kukuřice na prvky 

vzácných zemin, jelikož jsou jim kořeny vystavené nejvíce. U erbiu vystavených na sucho 

senzitivních rostlin naopak došlo k mírnému zvýšení hmotnosti. 
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Graf 4:Hmotnosti kořenů čerstviny získané při sklizni rostlin. Skupiny označené Z byly pravidelně zalévány a 

skupiny N byly periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý 

prvek jehož chlorid byl použit. 

Hmotnosti stonků je možné vidět v grafu 4 a při nepravidelném přísunu vláhy 

vykazovaly oba mutanty sníženou hmotnost. Stonky i kořeny pravidelně zalévaných 

rostlin nabyly v průběhu experimentu větší hmotnosti než suchem stresované rostliny. 

11.2 Akumulace prvků v částech rostliny 

V grafu 5 a 6 je možné najít porovnání akumulace REEs sledovaných rostlin 

v kořenech a listech. Akumulace prvků vzácných zemin v stonkové části byla 

zanedbatelná. 
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Graf 5: Koncentrace akumulovaných prvků vzácných zemin v kořenech. Skupiny označené Z byly pravidelně 

zalévány a skupiny N byly periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro 

jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

Z grafu 5 vyplývá, že na sucho tolerantní rostliny akumulují méně REEs než 

senzitivní. Bylo zjištěno výrazně vyšší množství prvků v zalévaných rostlinách oproti 

nezalévaným, a to u senzitivních i tolerantních typů kukuřice. Nejméně se u pravidelně 

zalévaných sucho tolerantních kukuřic akumuluje cer, poté lanthan a nejvíce erbium. Při 

stresu suchem je nejvíce akumulovaný lanthan. Sníženou akumulaci Ce oproti Er a La je 

možné vysvětlit větší afinitou k reakci s hydroxidy manganu anebo železa, což může 

způsobit nižší dostupnost prvku pro příjem do rostliny(57). 

U pravidelně zavlažovaných na sucho citlivých kukuřic byl také v kořenech 

nejvíce akumulovaný lanthan, následovalo erbium a nejméně opět cer. Při nedostatku 

vláhy byla akumulace lanthanu naopak menší než erbia. 
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Graf 6: Koncentrace akumulovaných prvků vzácných zemin v listech. Skupiny označené Z byly pravidelně zalévány a 

skupiny N byly periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý 

prvek jehož chlorid byl použit. 

Do listů kukuřice bylo akumulováno až o dva řády menší množství REEs, jak je 

možné vidět v grafu 6. Stejně jako u kořenů, byla akumulace vyšší u senzitivních rostlin. 

U sucho tolerujících mutantů byla zjištěna větší akumulace prvků vzácných zemin vyšší 

v nepravidelně zalévaných rostlinách než v týdně zalévaných. Uložení prvků bylo u 

senzitivních rostlin stejné, kromě jedinců vystavených ceru, kteří akumulovali více při 

dostatku vláhy. 

11.3 Analýza enzymů 

Aktivita enzymů byla stanovena v kořenech a listech. U všech stanovení byla 

aktivita enzymů v kořenech až o několik řádů vyšší než v listech, což je možné vysvětlit 

nižší akumulací prvků. 

Stanovení aktivity peroxidasy na ABTS substrát v kořenech a listech, je 

vyobrazené v grafu 7 a 8. U obou mutantů rostlin vystavených ceru aktivita při nedostatku 

vláhy mírně vzrostla, u erbia a lanthanu naopak poklesla. 
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Graf 7:Aktivita ABTS peroxidasy v kořenech kukuřice. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky 

vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky í pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl 

použit. 

Ve vzorcích listů byla stanovena aktivita peroxidasy u senzitivních rostlin 

vystavených Ce a La a suchu vyšší než u zalévaných, ale u tolerantních rostlin tomu bylo 

naopak. Na sucho senzitivní i tolerantní rostliny vystavené Er při vystavení stresu 

z nedostatku vody vykazovaly zvýšenou aktivitu oproti pravidelně zalévané skupině. 

Tato skupina vykazuje oproti kontrole také nejvyšší snížení aktivity. 
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Graf 8: Aktivita ABTS peroxidasy v listech kukuřice. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky 

vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl 

použit. 

Aktivita katalasy v kořenech, která je vyobrazena v grafu 9, je při vystavení 

suchu u obou typů rostlin zvýšená. Nejvyšší aktivita u sucho senzitivních rostlin byla 

stanovena u suchem stresované skupiny vystavené CeCl3, následovalo erbium a poté 

lanthan. U pravidelně zalévaných rostlin byla aktivita enzymu u skupiny s Ce nejnižší a 

La a Er téměř stejné. U tolerantních rostlin vystavených suchu byla aktivita katalasy opět 

nejvyšší u skupiny ceru následoval lanthan a poté až erbium. U zalévaných tolerantních 

mutantů byla opět aktivita katalasy nejvyšší u ceru vystavených rostlin následovalo 

erbium a nejmenší aktivita byla stanovena u lanthanu. 
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Graf 9: Aktivita katalasy v kořenech. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky vystavovány suchu. 

K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

Aktivita katalasy v listech, kterou lze nalézt v grafu 10, byla oproti kořenům 

minimální. 

Graf 10: Aktivita katalasy v listech. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky vystavovány suchu. 

K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

Aktivita askorbát peroxidasy v kořenech je zobrazena v grafu 11. U senzitivních 

mutantů byla u všech zalévaných skupin vyšší než u nezalévaných. U tolerantních rostlin 
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tomu bylo naopak. U skupin vystavených Erbiu byla aktivita peroxidasy v senzitivních 

rostlinách násobně vyšší než u tolerantních. 

Graf 11: Aktivita askorbát peroxidasy v kořenech. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky 

vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl 

použit. 

Aktivita askorbát peroxidasy v listech je viditelná v grafu 12. U všech skupin 

byla aktivita zvýšená u nezalévaných rostlin oproti zalévaným, což poukazuje na 

působení stresu sucha na rostliny. 
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Graf 12:Aktivita askorbát peroxidasy v listech. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky vystavovány 

suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

Aktivitu guaiacol peroxidasy je možné nalézt ve grafu 13. U senzitivních rostlin 

vystavených ceru a erbiu aktivita při stresu suchem stoupla, naopak při vystavení lanthanu 

klesla. U tolerantních rostlin byl rozdíl mezi pravidelně a nepravidelně zalévanými 

skupinami minimální. 

Graf 13: Aktivita guaiacol peroxidasy v kořenech. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky 

vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl 

použit. 
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Aktivita guaiacol peroxidasy v listech je zobrazena v grafu 14 a oproti aktivitě 

v kořenech je minimální. 

Graf 14: Aktivita guaiacol peroxidasy v listech. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky vystavovány 

suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

Aktivita glutathion-S-transferasy je zobrazena v grafu 15. U senzitivních rostlin 

vstavených ceru aktivita při stresu z nedostatku vláhy klesla, naopak u rostlin 

vystavených erbiu a lanthanu stoupla. U tolerantních rostlin vystavených ceru a lanthanu 

naopak při stresu suchem aktivita vzrostla a u erbia klesla. 

0,E+00

5,E-05

1,E-04

2,E-04

2,E-04

3,E-04

3,E-04

4,E-04

4,E-04

5,E-04

5,E-04

KZ KN Ce Z Ce N Er Z Er N La Z La N

A
kt

iv
it

a 
(U

/m
g)

Aktivita GP v listech

SEN TOL



27 
 

Graf 15: Aktivita glutathion-S-transferasy v kořenech. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky 

vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

Aktivita glutathion-S-transferasy v listech, kterou lze nalézt v grafu 16, byla 

kromě skupiny vystavené suchu a erbiu nižší než kontroly. Což poukazuje na zvýšený 

oxidativní stres v rostlině. 

Graf 16: Aktivita glutathion-S-transferasy v listech. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky 

vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl 

použit. 
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11.4 Analýza pigmentů ve vzorcích listů 

Obsah xanthinů je možné nalézt pro sucho senzitivní rostliny v grafu 17 a pro 

tolerantní v grafu 18. U senzitivních rostlin byla zjištěna vyšší hladina violaxanthinu 

ve skupinách vystavených REEs než v kontrole, a to u zalévaných i nezalévaných rostlin. 

U skupin vystavených LaCl3 a CeCl3 byla hladina violaxanthinu vyšší než u 

ErCl3. Oproti violaxanthinu bylo množství antreaxantinu a zeaxantinu velmi nízké U 

nezalévaných skupin je možné pozorovat pokles hladiny zeaxanthinu a zvýšení ostatních 

sledovaných xanthinů, což poukazuje na efekt stresu rostliny vyvolaný suchem. Nejvyšší 

množství violaxanthinu bylo zjištěno u rostlin vystavených lanthanu, méně pak u skupin 

ceru a nejméně pak u erbiem zalévané rostliny. 

Graf 17:Obsah violatoxantinu, anthraxantinu a zeaxantinu v listech na sucho senzitivních rostlin. Z byly pravidelně 

zalévány a skupiny N byly periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro 

jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

U sucho tolerantních rostlin byl opět violaxanthin zvýšený u všech skupin oproti 

kontrole. Antheraxanthin a zeaxanthin byly také zvýšené u nezalévaných skupin. U 

tolerantních rostlin bylo množství violaxanthinu nejmenší u lanthanu vystavených rostlin, 

a to bez ohledu na stres suchem. 
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Graf 18: Obsah violaxantinu, anthreaxantinu a zeaxantinu v listech sucho tolerantních rostlin. Z byly pravidelně 

zalévány a skupiny N byly periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro 

jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

Jak je možné vidět na grafu 19, se sníženou dávkou vody klesla i hladina 

betakarotenu. Oproti kontrolám byl pokles u suchem stresovaných rostlin vystavených 

prvkům vzácných zemin menší. U senzitivních rostlin vystavených prvkům hladina β-

karotenu oproti kontrolám klesla, a to jak u pravidelně, tak i nepravidelně zalévaných 

kukuřic. Nejvýraznější byl pokles u skupiny s LaCl3. 

0

20

40

60

80

100

120

KZ KN Ce Z Ce N Er Z Er N La Z La N

O
b

sa
h

 (
µ

g/
g)

Obsah xanthinů v TOL 

Violaxanthin Anthreaxanhin Zeaxanthin



30 
 

Graf 19: Obsah beta-karotenu v sucho tolerantních a senzitivních rostlinách. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N 

byly periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož 

chlorid byl použit. 

Obsah luteinu zobrazený v grafu 20 se sníženým přísunem vody také klesá. U 

zalévaných rostlin je hladina pigmentu oproti kontrole nižší při vstavení REEs. U sucho 

senzitivních rostlin je tento efekt nejvýraznější. Množství luteinu v tolerantních rostlinách 

je sice oproti kontrolám nižší, ale pokles mezi pravidelně zalévanými a suchem 

stresovanými rostlinami je při srovnání s rozdílem mezi senzitivními skupinami 

minimální. 
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Graf 20: Obsah luteinu v sucho tolerantních a senzitivních rostlinách. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly 

periodicky vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož 

chlorid byl použit. 

Stupeň deepoxidace xanthinů v rostlině je možné najít v grafu 21. Ve vzorcích 

suchem stresovaných rostlin byl zjištěn vyšší stupeň deepoxidace oproti nestresovaným 

rostlinám.  

Graf 21:Stupeň deepoxidace xanthinů v rostlinách. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky 

vystavovány suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl 

použit. 
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Poměr chlorofylu a/b u kontrol je vyobrazený v grafu 22. U kontrol byl poměr 

zvýšený u tolerantních rostlin bez závislosti na stresu suchem. U senzitivních rostlin 

vystavených REEs dochází při nedostatku vláhy ke snížení poměru. Ke snížení u 

tolerantních rostlin dochází i u vystavení ceru, avšak při vystavení erbiu a lanthanu poměr 

mírně vzrůstá. 

Graf 22: Poměr chlorofylů a/b v rostlinách. Z byly pravidelně zalévány a skupiny N byly periodicky vystavovány 

suchu. K značí kontrolní skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

11.5  Měření fluorescence 

V grafu 23 je vyobrazena kvantová efektivita fotosystému II v sucho 

tolerantních rostlinách. Hodnoty získané při prvním měření v týdnu 0 dosahují výrazně 

nižších hodnot nežli v dalších týdnech, což bylo pravděpodobně způsobeno vyschnutím 

perlitu před datem měření. U pravidelně zalévaných skupin je fluktuace hodnot 

minimální. U skupin stresovaných suchem a jen u měření ve 4. týdnu jsou hodnoty nižší. 

To je způsobeno zvýšeným stresem z nedostatku vláhy, jelikož ve 3. týdnu nebyly tyto 

rostliny zality. V dalších týdnech není rozdíl výrazně viditelný oproti zalévaným 

skupinám a kontrole. Schopnost převádět světelnou energii do PSII v tolerantních 

rostlinách stress suchem a roztoky prvků vzácných zemin výrazně neovlivnily. 
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Graf 23: Kvantová efektivita fotosystému II sucho tolerantních rostlin měřena v průběhu pěti týdnů. K značí kontrolní 

skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 

V grafu 24 je možné vidět kvantovou výtěžnost ve fotosystému II v sucho 

senzitivních mutantech kukuřice. Výtěžnost ve všech skupinách poklesla v prvním týdnu, 

což poukazuje na stres z limitovaného přídavku vláhy. Nárůst hodnot v dalších týdnech 

je možné vysvětlit adaptací rostliny na stresové podmínky. Oproti kontrole byly hodnoty 

Fv/Fm snížené pouze u skupin vystavených LaCl3. Obdobně jako u tolerantních rostlin 

není pokles hodnot rostlin vystavených REEs a stresu suchem příliš výrazný. 
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Graf 24: Kvantová efektivita fotosystému II sucho tolerantních rostlin měřena v průběhu pěti týdnů. K značí kontrolní 

skupiny a Ce, La a Er jsou značky pro jednotlivý prvek jehož chlorid byl použit. 
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Závěr 

Sklizená biomasa kukuřic prokázala, že byly rostliny podrobeny stresu suchem, 

jelikož pravidelně zalévané rostliny nabyly větší hodnoty než jejich protějšky se 

sníženým přístupem k Hoaglandově médiu. Zároveň koncentrace REEs v živném médiu 

o koncentraci 0,8 mM je nejpravděpodobnější příčina poklesu hmotnosti biomasy oproti 

kontrolám, jelikož při přesahu vyšších koncentrací těchto prvků mohou působit na 

rostlinný systém toxicky 

Akumulace prvků vzácných zemin v rostlinách byla až desetinásobná 

v kořenech oproti listům. Ve stoncích byla akumulace REEs zanedbatelná. U zalévaných 

skupin byla akumulace téměř dvojnásobná oproti rostlinám stresovaným suchem. 

V kořenech byl nejméně akumulovaný cer, což bylo pravděpodobně způsobeno sníženou 

dostupností prvku pro příjem do rostliny. 

Aktivita enzymů v rostlinách byla v kořenech desetkrát až tisíckrát větší nežli ve 

vzorcích listů, což poukazuje na sníženou antioxidační aktivitu enzymů v listové části. 

Stanovení pigmentů v listech pravidelně zalévaných skupin ukázalo, že 

množství violaxantinu je výrazně větší nežli anthreaxantinu a zeaxantinu, což poukazuje 

na relativně nižší stupeň oxidativního stresu nežli u suchem stresovaných rostlin, u 

kterých byla i přes vysokou hodnotu violaxanthinu mírně zvýšena hodnota 

deepoxidovaných forem pigmentu. Stupeň deepoxidace byl vyšší u senzitivních nežli u 

tolerantních. Β-karoten a lutein také potvrzují navození stanovitelného oxidativního 

stresu právě svou sníženou hladinou ve skupinách se sníženým přísunem vodního média. 

Poměr chlorofylu a/b poklesl u sucho senzitivních rostlin vystavených suchu. U 

tolerantních mutantů oproti kontrolám poměr klesl u skupin s přídavkem ceru, a naopak 

vzrostl u skupin s lanthanem a erbiem. 

Měření kvantového výtěžku světelných elektronů převáděných do 

fotosystému II neprokázalo výraznější snížení této schopnosti při přidání REEs sloučenin 

do média. Stres suchem v týdnu 3 až 4 je možné pozorovat, ale není příliš výrazný. 

Tato práce potvrzuje větší akumulaci REEs v kořenech nežli v nadzemních 

částech rostlin a jejich nepříznivý efekt na rostliny při dosažení vyšší koncentrace. 
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