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Cukrovka je v nasich zemépisnych podminkich nejproduk-
tivnéjsi polni plodinou. Zikladni vyznam pro tvorbu jejiho vyno-
su maji fotosyntetické parametry, jako jsou rychlost fotosyntézy,
velikosti fotosyntetického aparatu, délka fotosyntetické aktivity
listt a dale vztahy mezi produkci asimiltd, jejich transportem
a dychanim.

Jednim z vyznamnych faktoru ovliviiujicich nepfiznivé
funk¢ni stav fotosyntetického apardtu rostlin je pudni nebo
atmosférické sucho. Dochazi pfi ném k nesouladu mezi pifjmem
a vydejem vody a k naruseni vodni bilance rostliny. Je-li vydej
vody transpiraci vétsi nez pifjem kofeny, dochdzi k vodnimu
stresu. Rostliny vadnou a uzaviraji praduchy, aby omezily transpi-
raci a zabranily tak dal$im ztratim vody. Tim ale dochizi také
k omezeni pfistupu CO, do listd. Nidsledkem toho se snizuje
rychlost fotosyntézy (1).

Atmosférické sucho ptsobi na listy a praduchovy aparit bezpro-
stiedné. Pidni sucho naopak vznikd postupné. Postupna dehydratace
pudniho substritu vede k hyperprodukci kyseliny abscisové (ABA)
v kofenech. Pfedpokldda se, Ze tato ABA plni funkci chemického
signalu mezi kofeny a listy rostlin. ABA produkovana v kofenech pri
vodnim stresu je transportovana do listd, kde spolecné s ABA vytvo-
fenou piimo v listech zptisobuje zavirini praducha (1, 2, 3). Uast
ABA na fizeni praducht je pfijimdna pfedevsim u rostlin izohydric-
kych, tedy u rostlin s vyrovnanym vodnim stavem, bez velkych vy-
kyvi vodniho potencidlu v prabéhu celého dne. To potvrzuji napt.
experimenty s je¢menem (4) a kukufici (5, 6). Dalsi ddaje (2, 7, 8)
ale dokazuji Gcast ABA pii zavirani praducht i u rostlin anizo-
hydrickych (napf. slune¢nice, cukrovka). U nich dochazi k vy-
razn&jSim dennim vykyvim v obsahu vody, koncentraci buné¢né
$tivy a ve vodnim potencidlu.

Dalsim projevem vodniho stresu jsou rychlé zmény v ak-
tivit¢ enzymu, tvorba stresovych proteinti dehydrinu, tvorba
osmoticky aktivnich latek, véetné aminokyseliny prolinu atd.
Pokud neni vodni stres tak silny, aby byla postizena integrita
fyziologickych systému, dochazi k postupnému osmotickému
pfizpusobenti rostliny. Takové pfizpusobeni udrzuje pii nizkych
vodnich potencidlech gradienty toku vody a pifjem vody z pudy.
Umozniuje téz stomatilni pfizptsobeni a pokracovani fotosyntézy
a transpirace (1, 9).

Do komunikace mezi kofeny a listy pfi plisobeni vodniho
stresu jsou ziejmé zapojeny i cytokininy. Jejich pfisun z kofenu
do lista je nezbytny pro udrZzeni maximalni otevienosti praduchu.
Cytokininy mohou také omezit nebo oddalit uzavieni praducht
indukované kyselinou abscisovou nebo inhibovat akumulaci
ABA indukovanou vodnim stresem (1, 5, 10, 11).

Za ucelem snadnéjsiho prekondni strest zpusobenych
vnéjsimi podminkami (véetné sucha) a pro lepsi postresovou
regeneraci rostlin je vyzkum v oblasti fyziologie tvorby vynosu
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cukrovky zaméfen napf. na kombinaci zdvlahy s dodianim Zivin
v rychle pfistupné formé (12), na vyuziti mimokofenové vyzivy
(13) nebo na vyuZiti aplikace rastovych regulitora (14). Pozitivni
efekt reguldtoru ristu mize byt jesté zvyraznén tim, Ze oSetieni
1ze vétSinou provést jednou aplikaci, spole¢né s nékterymi pii-
pravky na ochranu rostlin nebo s listovymi hnojivy (12, 14, 15).

Cilem predlozené prace bylo zjistit vliv kyseliny abscisové,
syntetického cytokininu benzylaminopurinu a komeréniho rus-
tového stimulatoru Atonik na rychlost fotosyntézy, transpirace
a efektivitu vyuziti vody u rostlin cukrovky, pokud jsou apliko-
vany na list v prabéhu vodniho stresu.

Materidl a metoda

Pro experiment byly pouzity mladé rostliny cukrovky, od-
rada Takt. Pokusy probihaly za fizenych podminek ve skleniku:
pfi 14hodinové fotoperiodé (14 h svétlo a 10 h tma), teploté
v rozmezi 20-25 °C ve dne a 16-20 °C v noci a relativni vlhkosti
vzduchu v rozsahu 50-60 %.

V nddobidch naplnénych zeminou bylo na plose 0,05 m*
péstovano vzdy 5 rostlin. Po vytvoreni 5 lista byly rozdéleny do
6 variant se 4 opakovanimi:

- kontrola — rostliny zalévané v celém prabéhu pokusu,

- rostliny stresované suchem — Gplné preruseni zalivky na za-
¢atku pokusu,

- rostliny stresované suchem + 3 dny po preruseni zilivky apli-
kace 100 pM roztoku ABA,

- rostliny stresované suchem + 3 dny po pferuseni zdlivky apli-
kace 1 pM roztoku BAP,

- rostliny stresované suchem + 3 dny po pferuseni zilivky apli-
kace 10 pM roztoku BAP,

- rostliny stresované suchem + 3 dny po pferuseni zdlivky apli-
kace 0,1% roztoku Atoniku.

Na kontrolni varianté (var. 1) byla vlhkost zeminy udrzovana
po celou dobu pokusu na drovni 60-70 % maximalni kapilarni
vodni kapacity. Mnozstvi zilivkové vody potiebné pro zajisténi
této trovné bylo zjistovano gravimetricky prubéznym vazenim
péstebnich nadob. Na variantich 2 az 6 byla pferuSena zaliv-
ka. Rustové reguldtory (kyselina abscisovd, benzylaminopurin
a Atonik) byly aplikovany rozprasovacem na listy rostlin 3 dny
po prerudeni zilivky. Pouzity byly aplika¢ni davky odpovidajici
v pfepodtu 100 ml na 1 m? plochy nadob. Bylo pouZito smacedlo
Citovett.

Reakce rostlin na zmény vlhkostnich pomértt v zeminé
byly prubézné monitorovany gravimetrickym stanovovanim
relativniho obsahu vody (RWC) v listech terc¢ikovou metodou
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Obr. 1. Rychlost fotosyntézy mladych rostlin cukrovky, odridy
Takt, pfi vodnim stresu 2 hodiny po aplikaci ristovych
regulatort (prdmér +SD)

Obr. 2. Rychlost transpirace mladych rostlin cukrovky, odrddy
Takt, pfi vodnim stresu 2 hodiny po aplikaci ristovych
regulatort (prdmér +SD)
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a gazometrickym méfenim rychlosti fotosyntézy (PN) a rychlosti
transpirace (E).

Rychlost fotosyntézy a rychlost transpirace byly zjistovany
u intaktnich listd komer¢nim prenosnym gazometrickym infra-
Cervenym analyzitorem LCA-4 (ADC Bio Scientific Ltd., Hod-
desdon, UK). Méfeny byly vzdy tifi plné vyvinuté listy v kazdé
pokusné nadobé. Jako vztah mezi rychlosti fotosyntézy a rych-
losti transpirace byla vypocitina efektivita vyuZziti vody (WUE):
WUE = PN/E.

Dvé hodiny po aplikaci byla méfenim PN a E zjistovana
okamzita reakce rostlin na aplikovanou latku. Jejich dlouhodo-
ba reakce byla sledovdna méfenim PN a E v obdobi 3-9 dnu
po aplikaci rastovych regulitord, tedy 6-12 dnt po prerudeni
zalivky. Méfeno bylo vzdy dopoledne mezi 10. a 12. hodinou.
V asimila¢ni komofte byla teplota pfi méfeni 25 °C, ozafenost
750 pmol-m™s™, vlhkost vzduchu 50 % a koncentrace CO,
350 pmol-mol™. Ziznam hodnot byl provadén vZdy po 1 minuté.
Z celé fady méfeni byl pak vybrin soubor 8 méfeni, kdy doslo
k ustaleni podminek uvnitf komory (tj. po 10.—14. minuté), resp.

kdy naméfené hodnoty rychlosti fotosyntézy byly vyrovnané.
Z téchto 8 hodnot byl stanoven pramér a jednotlivé praméry
pak byly soucisti vyhodnocovanych vysledku.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno analyzou rozptylu
pii «=0,05 v pocitatovém programu Statistica, verze 6.1 CZ,
modul ANOVA. Publikovany jsou prumérné hodnoty naméfené
za tii série pokusu.

Vysledky a diskuse

Jak je uvedeno v metodice, vodni stav rostlin byl v prabéhu
experimentu monitorovin méfenim relativniho obsahu vody
v listech (RWC). Na zalévané kontrole (var. 1) se hodnoty RWC
pohybovaly od 85,5 % do 89,8 %. Podobné vysoké hodnoty
RWC byly zjistény i na varianté 2 stresované suchem (85,1 az
88,9 %) a na variantdch 3-6 stresovanych suchem a oSetienych
rastovymi regulatory (82,1 az 89,1 %). Je to zfejmé dano jiz
zminénou expresi adaptacnich reakci u rostlin, véetné pfivieni

praduchi a osmotického prizptsobeni (1, 2, 3, 9).
Snizenim vodivosti praducht lze také vysvétlit

Tab. I. Efektivita vyuZiti vody (WUE) mladych rostlin cukrovky, odridy Takt,  pokles PN a E, ktery byl zaznamenan u streso-
pri vodnim stresu 2 hodiny a 3-9 dni po aplikaci rdstovych reguldtorG ~ vanych rostlin na var. 2. Vysoké hodnoty RWC
(pramér, +SD) doprovizené u rostlin na této varianté statisticky

velice vyznamnym poklesem PN a E v porovnani
WUE (umol CO,/mmol H,0.m".5") WUE (umol CO,/mmol H,0.m'%s™) s kontrolou (obr. 1. aZ 4.) 1ze povaZzovat za projev
pfi vodnim stresu 2 hodiny pfi vodnim stresu 3-9 dnii L .
Varianta po aplikaci riistovych regulatord po aplikaci riistovych regulatord mirného vodniho stresu (11).
Okamyzita reakce rostlin 2 hodiny po aplikaci
(e SD Afims)y SD rastovych regulatort je ukdzina na obr. 1. (PN)
br. 2. (E). Dlouhodoba k —9 dnt
1 423 0.35 423 0,65 a 9 T 2 ( )., vou odobd reakce 3-9 dnl po
aplikaci je vyjadfena obr. 3. (PN) a obr. 4. (E).
2 744 1,12 7271 056 Efektivita vyuZiti vody (WUE) je popsana v tab. 1.
3 3,52 0,67 7,11 0,86 Z V?Sledkﬁ Vypl}//\/:l, Ze Gcinek kyseliny abs-
cisové (var. 3) na paramet ymény plyntu (PN
4 4,75 0,48 7,44 0,67 . . . p . r}i Vy . Y by
a E) se méni v zdvislosti na ¢asovém odstupu od
5 4,41 0,66 5,77 0,74 jeji aplikace. Okamzitd reakce 2 hodiny po apli-
6 443 0,31 473 0,41 kaci se projevila u rostlin velmi vyznamné nizsimi
hodnotami PN a E v porovnani s variantou 2. Lze
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to vysvétlit rychlym ucinkem ABA na dalsi pfivieni praduchu
v porovnani s rostlinami neoSetfenymi. Na aplikaci ABA byla
PN citlivéjsi, nebot jeji pokles byl vétsi, nez pokles E. Molekuly
vody jsou mensi nez molekuly CO, a za stejnych koncentracnich
spadu difunduji rychleji, tedy snadnéji. Proto pii velmi omezené
vodivosti zpiisobené aplikaci ABA pruduchy vice brzdily pohyb,
resp. pifjem CO, nez vydej vody. To vedlo ke zhorSeni WUE.
Piivieni praducht ale zfejmé zpomalilo u osSetfenych rostlin
progresi ve vyvoji vodniho stresu. Proto 3-9 dnt po aplikaci ABA
byly naméfeny hodnoty PN a E vyssi a hodnoty WUE pfiblizné
stejné ve srovndni se stresovanymi, ale kyselinou abscisovou
neoSetfenymi rostlinami na var. 2.

Ogetfeni suchem stresovanych rostlin cukrovky BAP (var. 4
a 5) se nejen bezprostiedné po aplikaci, ale po celé sledované
obdobi projevilo vyznamnym zvySenim PN a E. Naméfené hod-
noty byly statisticky vyznamné vyssi neZ u rostlin neosetienych
BAP (var. 2), v pfipadé PN prakticky na trovni zalévané kontroly
(var. 1). Pfiznivy Gcinek na zlepSeni parametra viymény plynt byl
7jistén i v jinych pokusech s cukrovkou (7). U¢inek byl oviem
méné vyrazny. Z vysledkt dile vyplyvd, Ze rozdily v Gcinku
jsou ziejmé dany pouzitim ruznych koncentraci cytokininu.
Vyssi pouzita koncentrace BAP (10 pM) se projevila tendenci
k poklesu PN a naopak zvySeni E v porovnini s hodnotami
naméfenymi pii pouziti niz§i koncentrace BAP (1 pM). Dusled-
kem bylo statisticky prukazné zhorSeni WUE. Tomu nasvédcuji
i jiné pokusy (16), ve kterych byl zjistén negativni vliv vyssich
koncentraci benzyladeninu na PN a E.

Utinek Atoniku byl bezprostfedné, tedy 2 hodiny po aplikaci
velmi podobny Gc¢inku kyseliny abscisové. Naméfeny byly velmi
nizké hodnoty PN a E, statisticky vyznamné nizsi nez na suchem
stresované, ale rastovymi reguldtory neoSetiené varianté 2. Na-
opak v obdobi 3-9 dnl po osetieni Atonikem bylo u rostlin
zaznamenano vyznamné zvySeni PN. Hodnoty PN byly statisticky
vyznamné vysSsi nez na stresované varianté bez oSetfeni, resp.
i nez na varianté s aplikovanou ABA. Pohybovaly se na Grovni PN
nameéfené u kontroly a na Grovni PN u variant osetfenych BAP.
Zaroven bylo také zjiSténo prudké zvyseni E, které byla vyssi
nez pii pouziti BAP. To mélo za nasledek statisticky prakazné
zhorseni WUE v porovnani s variantami 2 az 4.

Hodnoty WUE zjisténé 3-9 dnua po aplikaci rastovych re-
guldtort, tedy 6-12 dnt po preruSeni zalivky byly v praméru
za hodnocené obdobi vyssi na vSech variantach stresovanych
suchem (var. 2-6) neZ na varianté kontrolni (var. 1). Bylo to
zifejmé zpusobeno osmotickym pfizptusobenim rostlin v prabéhu
vodniho stresu. Nejvyssi hodnoty dosdhly rostliny na var. 2—4.
Nejlépe hospodafily s vodou stresované rostliny osetiené 1 pM
roztokem BAP (var. 4). Vysokd hodnota WUE u této varianty
byla dosazena pii vysoké urovni PN. Statisticky stejné Grovné
WUE bylo dosazeno pfi pouziti 100 pM roztoku ABA (var. 3),
ovsem pfi niz§i PN. To samé plati i pro stresované rostliny, které
nebyly oSetfeny rastovymi reguldtory (var. 2). U nich byla PN
nejnizsi. Vyssi transpirace rostlin pii pouziti vyssi koncentrace
BAP a také pfi pouziti 0,1% roztoku Atoniku se projevila u variant
5 a 6 zhorSenim WUE v porovnani s variantami 2—4.

Vyzkum byl podporovan vyzkumnym zameéerem MSM 6046070901

Souhrn

Mirny vodni stres vyznamné omezil rychlost fotosyntézy a rych-
lost transpirace cukrovky. Rostliny ale mnohem lépe hospodafily
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Obr. 3. Rychlost fotosyntézy miadych rostlin cukrovky, odridy
Takt, pii vodnim stresu 3-9 dnt po aplikaci ristovych
regulatord (primér +SD)
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Obr. 4. Rychlost transpirace mladych rostlin cukrovky, odridy
Takt, pri vodnim stresu 3-9 dnu po aplikaci ristovych
regulatord (pramér +SD)
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s vodou, mély vyssi efektivitu vyuziti vody nez rostliny rostouci
za normdlnich vlahovych podminek. ABA kratce po aplikaci za-
virala pruduchy a snizovala rychlost fotosyntézy a transpirace.
Tim zpomalila u oSetfenych rostlin progresi ve vyvoji vodniho
stresu. Proto rostliny dosahovaly v pozdéjsi fazi vodniho stresu vyssi
rychlost fotosyntézy pii prakticky stejné efektivité vyuziti vody jako
u rostlin stresovanych suchem, ale neoSetfenych rustovymi regu-
latory. Nejvyssi rychlost fotosyntézy dosdhly rostliny oSetiené BAP
a Atonikem. Pouzitd koncentrace 1 pM BAP byla zdroven nejlepsi
variantou z hlediska efektivnosti vyuziti vody. Experiment potvrdil
dulezitost vybéru spravné koncentrace latky. Pfi vyssi koncentraci
BAP (10 pM) byla vysokd rychlost fotosyntézy doprovazena také
vysokou transpiraci. To vyznamné zhorsilo efektivitu vyuziti vody.
Podobné i koncentrace Atoniku byla zfejmé piili§ vysokd, proto
i v tomto piipadé bylo dosazeno horsi efektivnosti vyuziti vody. Pii
déle trvajicim suchu muZze pouziti prili§ vysoké koncentrace BAP
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nebo Atoniku zpusobit rychlejsi odcerpani vody a v konecném
dusledku prohloubeni vodniho stresu.

Klicova slova: cukrovka, vodni stres, rychlost fotosyntézy, efektivita vyuziti
vody, kyselina abscisova, benzylaminopurin, Atonik.
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Hejnak V.: The effect of growth regulators on photosyn-
thesis and water regime of sugar beet during water stress

The effect of abscisic acid (ABA), synthetic cytokinin benzylamino-
purine (BAP) and the Atonik growth stimulator on photosynthesis
rate (PN), transpiration rate (E) and water use efficiency (WUE) was
studied during water stress of sugar beet. Young plants of the Takt
variety were grown under managed conditions in a greenhouse.
Growth regulators were applied on leaves during the water stress
of the plants. 100 pM solution of ABA, 1 pM and 10 pM solution
of BAP and 0.1% solution of Atonik were used.

Moderate water stress significantly reduced the photosynthesis rate
and transpiration rate in the sugar beet. However, the plants achieved
a much better water management; their water use efficiency was
higher than that of the plants growing under normal soil moisture
conditions. Shortly after application, ABA was closing stomata and
was reducing the photosynthesis and transpiration rates. Conse-
quently, it slowed down the progress of water stress in the treated
plants. This is why the plants achieved a higher photosynthesis
rate at a later stage of water stress with virtually the same water
use efficiency like the plants stressed by drought but not treated by
growth regulators. The highest photosynthesis rate was achieved
by the plants treated by BAP and Atonik. The used concentration
of 1 uM BAP was also the best alternative as concerned water use
efficiency. The experiment confirmed the importance of choosing
the right concentration of the substance. With a higher concentration
of BAP (10 pM), the high photosynthesis rate was accompanied
with high transpiration. This significantly deteriorated water use
efficiency. Similarly, the concentration of Atonik was probably
too high; therefore in this case, too, worse water use efficiency
was achieved. During a longer-term drought, the use of too high
a concentration of BAP or Atonik can result in faster drainage of
water and, ultimately, in deterioration of the water stress.

Key words: sugar beet, water stress, rate of photosynthesis, water use
efficiency, abscisic acid, benzylaminopurine, Atonik.
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