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Pusobeni sucha na fyziologicky stav cukrové iepy
a moznosti vyuziti pomocnych prostiedku
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V dutsledku zmény klimatu se predikuje sniZeni vynosu
polnich plodin. Spolu s nartstem svétové populace, kdy odhady
k roku 2050 jsou 9 az 10 miliard lidi, je zfejmé, Ze zajistit dostatek
zdroju potravy pro lidi a hospodarska zvifata bude stale naroc¢-
né&jsi kol ve vSech oblastech zemédélské produkce (1). Glo-
balni oteplovani, srizkové anomalie, degradace pudotvornych
procest, minerdlni disbalance, zasolovani a fada dalsich vliv
vyvolava u rostlin komplex abiotickych strest.

Pusobeni vodniho stresu na fyziologické procesy cukrové
fepy

Cukrova fepa patii mezi relativné tolerantni rostliny k hor-
kym, suchym a mirn¢ slanym podminkdm. Pfesto je jeji pro-
dukce casto omezena vlivy prostfedi, které ovliviiuji rychlost
fotosyntézy, zapojeni porostu, rast kofent a akumulaci sacha-
rosy. K témto vlivim patii nedostate¢né mnozstvi vody, teplo,
chlad, zasoleni, tézké kovy a UV zifeni (2, 3). Délka expozice
suchu a jeho zdvaznost v zdvislosti na genotypu muze snizit
u cukrovky vynos o 15-20 % (4). Dopad zmén klimatu byl jiz
prokizan v posunu fenologickych fazi a agrotechnickych termint
péstovani cukrové fepy v podminkich Ceska (5).
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Primarni reakci rostlin vystavenych stresu ze sucha je zasta-
veni rustu v dusledku ztrity bunécného turgoru a omezeni
prodluzovaciho rastu bunék (6). V ranych fazich vyvoje cukrové
fepy vodni stres snizuje asimila¢ni plochu (7) a u starSich lista
dochazi k rychlejsimu starnuti a opadu (8). SniZeni listové plochy
omezuje ztraty vody transpiraci, ale zaroven vede k omezeni
vynosu v disledku nizsi fotosyntézy (9). Limitace fotosyntézy
byva rozliSovana na stomatilni a nestomatalni. V disledku sucha
klesa asimilace CO, kvuli uzavirani praducht. Vysledkem je,
ze se snizuje koncentrace CO, v chloroplastech, coz ma za
dasledek:

a) snizeni fotochemického vytéZzku reakc¢nich center fotosysté-
mu IT (PSID a ndsledné zvyseni tepelné disipace excitovanych
elektronti zachycenych v PSII;

b) pokles aktivity nékterych enzymu, napf. sacharosy fosfit
syntazy a nitrat reduktazy;

¢) zvyseni oxygenacni aktivity RUBISKO a snizeni obsahu ribu-
losy 1,5-bisfosfatu (10).

V fadé praci se uvadi vliv deficitu vody na fotosyntézu
a obsah chlorofylu u cukrové fepy (4, 9, 11). Fotosynteticky
aparat fepy vykazuje vysokou miru tolerance k fotoinhibici
diky ochrannému mechanismu spojenému s nefotochemickym
zhasenim. Tézka dehydratace snizuje efektivni kvantovy vytézek
fotosystému PSII v dusledku poruch v pfenosu energie a posko-
zeni reak¢nich center fotosystému (4, 12).

Béhem deficitu vody dochazi ke kumulaci reaktivnich forem
kysliku (ROS). Molekuly ROS vyvolavaji oxidacni stres a zdroven
funguji jako vyznamné signalni molekuly zapojujici se do akli-
matizacnich procestt béhem stresu (13). ROS zptisobuiji peroxidaci
lipidu, kterd ovliviiuje fotosyntézu a propustnost membran,
poskozuji nukleové kyseliny a inhibuji enzymy. Rostliny proto
vyvinuly sofistikovany systém vychytdvani ROS, vyuzivajici jak
neenzymatické (prolin, glycin betain), tak enzymatické prostfedky
(napf. superoxiddismutiza, kataldza a peroxiddzy) (14). Vyssi
akumulace ROS a aktivita antioxida¢nich enzymu v reakci na
sucho a zasoleni byla prokdzana rovnéz u cukrové fepy (3, 9, 11).

V reakci na stres rostliny aktivuji mechanismy obranych
reakci, jako jsou morfologické a strukturdlni zmény, exprese
genu, syntéza hormonu a osmoticky aktivnich litek ke zmirnéni
dopadu stresu (15). Vyznamnou roli maji praveé osmoticky aktivni
latky (kompatibilni soluty), jejichZ jednou z funkci je prostred-
nictvim osmoregulace udrzet turgor v rostlindch a optimalizovat
piijem vody. Akumulace osmoprotektantli prolinu a glycin
betainu koreluje s vodnim rezimem cukrové fepy (9).
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Jako indikator stresu tc¢inkuje aminokyselina prolin, k jejiz
mnohandsobné akumulaci dochdzi v obdobi sucha. U fepy byl
pozorovan ndrust prolinu az o 2600 %. U genotypl se zvySenou
akumulaci prolinu je pozorovina vyssi tolerance k suchu (11).
Prolin pusobi zejména jako vynikajici osmolyt, cheldtor kovu,
antioxida¢ni a signalni molekula, stabilizuje membrany, napo-
mahd udrzovat homeostdzu ROS a pii regeneraci po stresu
je zdrojem energie (16). Jak uvadi Choruy et aL. (17), béhem
dlouhodobého sucha dochdzi v jednotlivych orgidnech fepy
k rozdilné akumulaci osmoprotektanti. V nejmladsich listech
se akumuluje pfedevsim glycin betain a sacharosa, ve starSich
listech sacharosa, prolin a betain a v kofenech rozpustné cukry.

Biostimulatory

V soucasné dobé je velmi aktudlni otazka, jak omezit dopady
pusobeni stresort na porosty polnich plodin. Od slechténi
tolerantnich kultivar(, zavidéni novych druht az po optimalizaci
agrotechnickych postupt. Jednou moZznosti ze souboru vsech
vyuzivanych opatfeni je aplikace podpurnych stimulacnich
piipravka (18). Ty maji obvykle raznorodé chemické sloZeni,
ucinkuji v dusledku synergického pusobeni raznych bioaktiv-
nich molekul. Jedna se obvykle o produkty ziskané z rGznych
organismu ¢i mikroorganismu, piipadné i o anorganické latky,
které jsou schopny zlepsit rist rostlin, jejich produktivitu a zmirnit
negativni Gcinky stresu (19, 20). Mezi nejznadméjsi komponenty
patii minerdlni prvky, vitaminy, aminokyseliny a poly- i oligo-
sacharidy, stopy pfirodnich rostlinnych hormont, huminové
kyseliny, chitosan, fosfity, biouhel a rostlinné extrakty, vcetné
extrakta z fas a raznych ¢asti rostlin (21). Mohou pusobit piimo
na fyziologii a metabolismus rostliny, umoznuji zlepsit efektivitu
vyuziti vody a zivin u plodin, stimulovat vyvoj zvySenim pri-
marniho a sekundarniho metabolismu (20). Bylo prokidzano,
Ze biostimulanty na rostlinné bazi zlepsuji rast diky piitomnosti
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ruznych fytohormonu a dalsich sekundarnich metabolitu, vitamint,
antioxidantd a anorganickych Zivin v extraktu, které mohou piimo
ovlivnit rast a produkei rostlin zlepSenim tolerance rostlin proti

abiotickym strestim (22). Souhrnné zniazornéni G¢inku stimula¢nich
pfipravki na raznych drovnich je zobrazeno na obr. 1.

Pdsobeni biostimulatort a Gcinnych latek u cukrové rfepy

U cukrové fepy byl prokizan vliv aplikace biostimula¢nich
pfipravkl, ro¢niku a genotypu na vynos a cukernatost (23).
U cukrové fepy existuje fada pozorovani vlivu folidrni aplikace
a primingu semen stimula¢nimi pfipravky na ruzné badzi i
jednotlivymi G¢innymi latkami.

Biostimuldtory na bazi huminovych kyselin (HK) se zvySe-
nym podilem aminokyselin nebo s obsahem putdnich bakterii
pozitivn€ ovlivnily vynos, kvalitu a index listové plochy (LAD
fepy. Tento efekt se projevil i v roce s nepfiznivymi povétr-
nostnimi podminkami (24). Exogenné aplikované huminové
kyseliny a reguldtory rustu jako kyselina salicylovd, kyselina
giberelovd a kyselina askorbovd zvySuji obsah cukru, obsah
chlorofylu, optimalizuji vodni rezim zvy$enim relativniho obsahu
vody (RWC) v cukrovce. Zaroven zvySuji aktivitu antioxidacnich
enzymu a akumulaci neenzymatickych antioxidantd, jako je
prolin a glycin betain, ¢imz pfispivaji k toleranci cukrové fepy
k suchu (9).

Aplikace prolinu a kifemiku jednotlivé nebo v kombinaci
prukazné zvysila vynos a cukernatost, obsah chlorofyl a RWC.
Pozitivné byla ovlivnéna antioxida¢ni aktivita a snizena perooxi-
dace lipidii (25). V podminkéch zasoleni, kdy se kombinuje vodni,
osmoticky a iontovy stres, byl sledovin efekt aplikace mela-
toninu, ktery je povazovan za rastovy reguldtor. Bylo prokdzano
zvySeni antioxidac¢ni aktivity, snizeni akumulace ROS a zvyseni
fotosyntézy (26). Aplikaci chitosanu doslo u fepy k pozitivnimu
ovlivnéni morfologickych znaku a obsahu chlorofylu (27).
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Tab. I. Priklady ucink( nékterych stimulacnich pfipravki u cukrové fepy za rdznych podminek

OSetreni

Péstebni podminky

Uginek

Zdroj

Prolin a kiemik (Si)

Fulvo kyseliny

Riizné formy kiemiku (Si)
Huminové a fulvo kyseliny
Huminové kyseliny
Fullerenol Ceo(0H)z4

Proteinové hydrolyzaty

zavlaha a snizend zavlaha
na 50 % polni kapacity

bez simulace stresu
bez simulace stresu
bez simulace stresu
bez simulace stresu
stres suchem

bez simulace stresu

zvy$eni a aktivity antioxidacnich enzymd, vynosu kofen(i a cukernatosti,
obsahu chlorofylli a fenolickych sloucenin, snizeni RWC, MDA a EL

lepSi parametry kli¢eni; vétsi vynos korend, vy$Si cukernatost
zvySeni vynosu a cukernatosti
zvyseni intenzity rlistu, vynosu a cukernatosti
zlepSeni morfologie kofenu
snizeni G¢inkd oxidacniho stresu

zvySeni intenzity rlistu

AlKahtani et al. (25)

Braziene et al. (28)
Artyszak a Gozdowski (29)
Wilczewski et al. (30)
Barone et al. (31)
BoriSev et al. (32)

Jolayemi et al. (33)

Dalsi piiklady pouziti stimula¢nich pfipravka u cukrové fepy
jsou uvedeny v tab. L.

Vyzkum plsobeni raznych tcinnych litek a jejich kombinaci
naprii¢ péstovanymi druhy plodin se velmi rozviji. Jejich G¢inky
ovliviiuji zejména aktivitu antioxida¢nich enzymu, funkci foto-
syntetického aparatu, hormondlni metabolismus, optimalizuji
vodni rezim, udrzuji homeostazu vnitiniho prostiedi a stabilizuji
bunécné struktury. Z popsanych piikladu vyplyva vyznamny
potencidl v boji proti dopadiim sucha prostfednictvim stimulac-
nich prostfedkl na ruzné bazi. Kombinace vhodnych genotypu,
optimalnich agrotechnickych zdsaht, vcetné vyzivy, ochrany
a vyuzivini pomocnych piipravk(l muze byt jednou z cest, jak
i ve slozitych podminkach prostiedi docilit optimalni produkce.

Podekovdani: Tento prispevek vznikl za financni podpory projektu
SV22-3-21110.
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Souhrn

Ménici se klima vyznamné ovliviiuje zemédélskou produkci. Sucho
zhorsuje fyziologicky a metabolicky stav cukrové fepy, a tim nega-
tivné ovliviiuje kvantitativni a kvalitativni faktory produkce. Citlivée je
zasazen fotosynteticky proces, dochdzi k oxida¢nimu stresu, narusen
je vodni rezim a rast rostliny. Pusobeni stimula¢nich prostfedki
razného puvodu pomiha rostlindm prekonat obdobi stresu. Jejich
pusobeni zasahuje do obrannych mechanismt rostlin, ovliviiuje
aktivitu antioxida¢nich enzymu, funkci fotosyntetického aparitu,
hormondlni metabolismus a optimalizuje vodni rezim. Kombinace
vhodnych genotyptl, optimilnich agrotechnickych zisaht, véetné
vyzivy, ochrany a vyuzivini pomocnych piipravkt mize byt jednou
z cest jak, i ve slozitych podminkich prostiedi docilit optimalni
produkce.

Klicova slova: vodni stres, Beta vulgaris L., fotosyntéza, osmoregulace,
stimulace.
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Kraus K., Hnilickova H., Zeleny M., Hnilicka F.: Effect of
Drought on Physiological State of Sugar Beet and Possi-
bility of Adjuvant Use

The changing climate has a significant impact on agricultural pro-
duction. Drought worsens the physiological and metabolic state of
sugar beet and thus negatively affects the quantitative and qualitative
factors of production. The photosynthetic process is affected,
oxidative stress occurs, the water regime and plant growth are
impaired. The action of stimulants of various origins helps plants to
overcome periods of stress; this action interferes with plant defence
mechanisms, influences the activity of antioxidant enzymes, the
function of the photosynthetic apparatus, hormonal metabolism and
optimises the water regime. The combination of suitable genotypes,
optimal agrotechnical interventions, including nutrition, protection
and the use of adjuvant products can be one of the ways to achieve
optimal production even under difficult environmental conditions.

Key words: water stress, Beta vulgaris L., photosynthesis, osmoregulation,
stimulation.

Kontaktni adresa — Contact address:

Ing. Kamil Kraus, Ceska zemédélska univerzita v Praze, Kamycka 129,
165 00 Praha 6 — Suchdol, Ceska republika, e-mail: krausk@af.czu.cz



