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V  důsledku  změny  klimatu  se  predikuje  snížení  výnosů 
pol ních plodin. Spolu s nárůstem světové populace, kdy odhady 
k roku 2050 jsou 9 až 10 miliard lidí, je zřejmé, že zajistit dos tatek 
zdrojů potravy pro lidi a hospodářská zvířata bude stále nároč
nější úkol ve všech oblastech zemědělské produkce (1). Glo
bální oteplování, srážkové anomálie, degradace půdotvorných 
pro cesů, minerální disbalance, zasolování a řada dalších vlivů 
vyvolává u rost lin komplex abiotických stresů. 

Působení vodního stresu na fyziologické procesy cukrové 
řepy

Cukrová řepa patří mezi relativně tolerantní rostliny k hor
kým, suchým a mírně slaným podmínkám. Přesto  je  její pro
dukce často omezena vlivy prostředí, které ovlivňují  rych lost 
fotosyntézy, zapojení porostu, růst kořenů a akumulaci sacha
rosy. K těmto vlivům patří nedostatečné množství vody, teplo, 
chlad, zasolení, těžké kovy a UV záření (2, 3). Délka expo zice 
suchu a  jeho závažnost v  závislosti na genotypu může  snížit 
u cuk rovky výnos o 15 – 20 % (4). Dopad změn klimatu byl již 
prokázán v posunu fenologických fází a agrotechnických termínů 
pěstování cukrové řepy v podmínkách Česka (5).

Primární reakcí rostlin vystavených stresu ze sucha je zasta
vení  růstu  v  důsledku  ztráty  buněčného  turgoru  a  omezení 
pro dlužovacího růstu buněk (6). V raných fázích vývoje cukrové 
řepy vodní stres snižuje asimilační plochu (7) a u starších listů 
dochází k rychlejšímu stárnutí a opadu (8). Snížení listové plochy 
omezuje ztráty vody transpirací, ale zároveň vede k omezení 
výnosu v důsledku nižší fotosyntézy (9). Limitace fotosyntézy 
bývá roz lišována na stomatální a nestomatální. V důsledku sucha 
klesá asimilace CO2 kvůli uzavírání průduchů. Výsledkem  je, 
že  se  snižuje  koncentrace  CO2  v  chloroplastech,  což má  za 
důsle  dek: 
a) snížení fotochemického výtěžku reakčních center foto sys té

mu II (PSII) a následně zvýšení tepelné disipace excitovaných 
elektronů zachycených v PSII; 

b) pokles  aktivity  některých  enzymů,  např.  sacharosy  fosfát 
syntázy a nitrát reduk tázy; 

c) zvýšení oxygenační aktivity RUBISKO a snížení obsahu ribu
losy 1,5bisfosfátu (10). 

V  řadě  prací  se  uvádí  vliv  deficitu  vody  na  fotosyntézu 
a obsah chlorofylu u cukrové  řepy  (4,  9,  11).  Fotosyntetický 
aparát  řepy  vykazuje  vysokou míru  tolerance  k  fotoinhibici 
díky ochrannému mechanismu spojenému s nefo to che mickým 
zhá šením. Těžká dehydratace snižuje efektivní kvantový výtě žek 
foto systému PSII v důsledku poruch v přenosu energie a po ško
zení reakčních center fotosystému (4, 12). 

Během deficitu vody dochází ke kumulaci reaktivních forem 
kyslíku (ROS). Molekuly ROS vyvolávají oxidační stres a záro veň 
fungují jako významné signální molekuly zapojující se do akli
matizačních procesů během stresu (13). ROS způsobují peroxidaci 
lipidů,  která  ovlivňuje  fotosyntézu  a  propustnost mem brán, 
poškozují nukleové kyseliny a inhibují enzymy. Rost liny proto 
vyvinuly sofistikovaný systém vychytávání ROS, využí vající jak 
neenzymatické (prolin, glycin betain), tak enzy matické pro středky 
(např.  superoxiddismutáza, kataláza a per oxi dázy)  (14). Vyšší 
akumulace ROS a aktivita antioxidačních enzymů v  reakci na 
sucho a zasolení byla prokázána rovněž u cuk rové řepy (3, 9, 11). 

V  reakci  na  stres  rostliny  aktivují mechanismy  obraných 
reakcí,  jako  jsou morfologické  a  strukturální  změny,  exprese 
genů, syntéza hormonů a osmoticky aktivních látek ke zmírnění 
dopadů stresu (15). Významnou roli mají právě osmoticky aktivní 
látky (kompatibilní soluty), jejichž jednou z funkcí je pro střed
nictvím osmoregulace udržet turgor v rostlinách a opti ma lizovat 
pří jem  vody.  Akumulace  osmoprotektantů  prolinu  a  glycin 
betainu koreluje s vodním režimem cukrové řepy (9). 
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Jako indikátor stresu účinkuje aminokyselina prolin, k jejíž 
mnohanásobné akumulaci dochází v období sucha. U řepy byl 
pozorován nárůst prolinu až o 2 600 %. U genotypů se zvýšenou 
akumulací prolinu je pozorována vyšší tolerance k suchu (11). 
Prolin působí zejména jako vynikající osmolyt, chelátor kovů, 
anti oxidační a signální molekula, stabilizuje mem brány, napo
máhá  udržovat  homeostázu  ROS  a  při  regeneraci  po  stresu 
je  zdrojem energie  (16).  Jak uvádí Choluj et al. (17),  během 
dlouhodobého  sucha  dochází  v  jednotlivých  orgánech  řepy 
k  rozdílné akumulaci osmoprotektantů. V nejmladších  listech 
se akumuluje především glycin betain a sacharosa, ve starších 
listech sacharosa, prolin a betain a v kořenech rozpustné cukry. 

Biostimulátory

V současné době je velmi aktuální otázka, jak omezit dopady 
působení  stresorů  na  porosty  polních  plodin.  Od  šlechtění 
tolerantních kultivarů, zavádění nových druhů až po optimalizaci 
agrotechnických  postupů.  Jednou možností  ze  souboru  všech 
využívaných  opatření  je  aplikace  podpůrných  stimulačních 
přípravků  (18).  Ty mají  obvykle  různorodé  chemické  složení, 
účinkují  v  důsledku  synergického působení  různých  bio ak tiv
ních molekul. Jedná se obvykle o produkty získané z růz ných 
organismů či mikroorganismů, případně i o anorganické látky, 
které jsou schopny zlepšit růst rostlin, jejich produktivitu a zmír nit 
negativní účinky stresu (19, 20). Mezi nejznámější kom po nenty 
patří minerální prvky, vitamíny, aminokyseliny a poly  i oli go
sa charidy,  stopy  přírodních  rostlinných  hormonů,  humi nové 
kyse liny,  chitosan,  fosfity,  biouhel  a  rostlinné  extrakty,  včetně 
extraktů z řas a různých částí rostlin (21). Mohou působit přímo 
na fyziologii a metabolismus rostliny, umožňují zlepšit efektivitu 
využití  vody  a  živin  u  plodin,  stimulovat  vývoj  zvýšením pri
már ního  a  sekundárního metabolismu  (20).  Bylo  prokázáno, 
že bio stimulanty na rostlinné bázi zlepšují růst díky přítomnosti 

růz ných fytohormonů a dalších sekundárních metabolitů, vitamínů, 
antioxidantů a anorganických živin v extraktu, které mohou přímo 
ovlivnit růst a produkci rostlin zlepšením tolerance rostlin proti 
abiotickým stresům (22). Souhrnné znázornění účinku stimulačních 
přípravků na různých úrovních je zobrazeno na obr. 1.

Působení biostimulátorů a účinných látek u cukrové řepy

U cukrové řepy byl prokázán vliv aplikace biostimulačních 
pří pravků,  ročníku  a  genotypu  na  výnos  a  cukernatost  (23). 
U cuk rové řepy existuje řada pozorování vlivu foliární aplikace 
a  primingu  semen  stimulačními  přípravky  na  různé  bázi  či 
jednotlivými účinnými látkami. 

Biostimulátory na bázi huminových kyselin (HK) se zvý še
ným podílem aminokyselin nebo s obsahem půdních bak terií 
pozi tivně ovlivnily výnos, kvalitu a index listové plochy (LAI) 
řepy. Tento efekt  se projevil  i  v  roce  s nepříznivými pově tr
nost ními  podmínkami  (24).  Exogenně  apliko vané  humi nové 
kyseliny  a  regulátory  růstu  jako  kyselina  salicylová,  kyse lina 
gibe  relová  a  kyselina  askorbová  zvyšují  obsah  cukru,  obsah 
chlo rofylů, optimalizují vodní režim zvýšením relativ ního obsahu 
vody (RWC) v cukrovce. Zároveň zvyšují akti vitu anti oxi dač ních 
enzymů  a  akumulaci  neenzymatických  antioxi dantů,  jako  je 
prolin a glycin betain, čímž přispívají k toleranci cukrové řepy 
k suchu (9).

Aplikace prolinu a křemíku  jednotlivě nebo v kombinaci 
průkazně zvýšila výnos a cukernatost, obsah chlorofylů a  RWC. 
Pozitivně byla ovlivněna antioxidační aktivita a snížena pero oxi
dace lipidů (25). V podmínkách zasolení, kdy se kom bi nuje vodní, 
osmotický  a  iontový  stres,  byl  sledován  efekt  aplikace mela
toninu, který je považován za růstový regulátor. Bylo pro kázáno 
zvýšení antioxidační aktivity, snížení akumulace ROS a zvýšení 
fotosyntézy (26). Aplikací chitosanu došlo u řepy k pozi tivnímu 
ovlivnění  morfologických  znaků  a  obsahu  chlorofylu  (27). 
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Obr. 1. Účinky stimulačních přípravků na různých úrovních

Pramen: Baltazar et al. (28); upraveno
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Souhrn

Měnící se klima významně ovlivňuje zemědělskou produkci. Sucho 
zhoršuje fyziologický a metabolický stav cukrové řepy, a tím nega
tivně ovlivňuje kvantitativní a kvalitativní faktory produkce. Citlivě je 
zasažen fotosyntetický proces, dochází k oxidačnímu stresu, narušen 
je  vodní  režim a  růst  rostliny.  Působení  stimulačních prostředků 
růz ného původu pomáhá rostlinám překonat období stresu. Jejich 
půso bení  zasahuje  do  obranných mechanismů  rostlin,  ovlivňuje 
aktivitu  antioxidačních  enzymů,  funkci  fotosyntetického  aparátu, 
hormo nální metabolismus a optimalizuje vodní režim. Kombinace 
vhodných genotypů, optimálních agrotechnických zásahů, včetně 
výživy, ochrany a využívání pomocných přípravků může být jednou 
z  cest  jak,  i  ve  složitých podmínkách prostředí  docílit  optimální 
produkce.

Klíčová slova: vodní stres, Beta vulgaris L., fotosyntéza, osmoregulace, 
stimulace.
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Tab. I. Příklady účinků některých stimulačních přípravků u cukrové řepy za různých podmínek

Ošetření Pěstební podmínky Účinek Zdroj

Prolin a křemík (Si) závlaha a snížená závlaha 
na 50 % polní kapacity

zvýšení a aktivity antioxidačních enzymů, výnosu kořenů a cukernatosti, 
obsahu chlorofylů a fenolických sloučenin, snížení RWC, MDA a EL AlKahtani et al. (25)

Fulvo kyseliny bez simulace stresu lepší parametry klíčení; větší výnos kořenů, vyšší cukernatost Braziene et al. (28)

Různé formy křemíku (Si) bez simulace stresu zvýšení výnosu a cukernatosti Artyszak a Gozdowski (29)

Huminové a fulvo kyseliny bez simulace stresu zvýšeni intenzity růstu, výnosu a cukernatosti Wilczewski et al. (30)

Huminové kyseliny bez simulace stresu zlepšení morfologie kořenu Barone et al. (31)
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Proteinové hydrolyzáty bez simulace stresu zvýšeni intenzity růstu Jolayemi et al. (33)

Další příklady použití stimulačních přípravků u cukrové řepy 
jsou uvedeny v tab. I.

Výzkum působení různých účinných látek a jejich kom bi nací 
napříč pěstovanými druhy plodin se velmi rozvíjí. Jejich účinky 
ovlivňují zejména aktivitu antioxidačních enzymů, funkci foto
syn tetického  aparátu,  hormonální metabolismus,  opti ma li zují 
vodní režim, udržují homeostázu vnitřního prostředí a sta bilizují 
buněčné  struktury. Z popsaných příkladů  vyplývá  výz nam ný 
potenciál v boji proti dopadům sucha prostřednictvím stimu lač
ních prostředků na různé bázi. Kombinace vhodných geno typů, 
opti málních  agrotechnických  zásahů,  včetně  výživy,  ochra ny 
a vy užívání pomocných přípravků může být jednou z cest, jak 
i ve složitých podmínkách prostředí docílit optimální produkce.
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Kraus K., Hniličková H., Zelený M., Hnilička F.: Effect of 
Drought on Physiological State of Sugar Beet and Possi
bi lity 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 
over come periods of stress; this action interferes with plant defence 
mecha nisms,  influences  the  activity  of  antioxidant  enzymes,  the 
function of the photosynthetic apparatus, hormonal metabolism and 
opti mises 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 
opti mal production even under difficult environmental conditions.

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