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V sucasnosti sa z dovodu predpokladanych zmien klimy a zrazkovych pomerov Coraz
nastoj¢ivejSie vynara otazka reakcie smrekovych porastov na znizené mnozstvo disponibilnej
vody. Evidujeme narastajice $kody spdsobované suchom u smrekovych porastov, ktoré su
relativne naro¢né na dostato¢nu zasobu vody. Problém je o to pal¢ivejsi, Ze nepdvodné smrekové
monokultiry zaberaju vyznamni vymeru naSich lesov a citlivo reaguju na viaceré pdsobiace
faktory, ktorych synergické pdsobenie je pri¢inou odumierania smrekovych porastov. Blizsie
poznanie ulohy jednotlivych faktorov méze prispiet’ k pochopeniu mechanizmu rozpadu porastov
a k zlepdeniu momentalnej situacie.

Predkladana praca sumarizuje vysledky merani na mladych jedincoch smreka, ktoré rastli
v semikontrolovanych podmienkach. Stvorro¢né sadenice smreka boli zalievané v troch rezimoch
tak, aby kontrolné jedince neboli negativne ovplyvnené deficitom vody, u dalsich jedincov bol
simulovany mierny a silny stres zo sucha. V tychto podmienkach boli az po odumretie silno
stresovanych jedincov pozorované nasledujuce parametre: vodny potencial, fluorescencia
chlorofylu a, ¢ista fotosyntéza, prieduchova vodivost, koncentracia pigmentov v asimila¢nych
organoch a obsah aminokyseliny prolin. Uvedené parametre su vo vSeobecnosti povazované za
markéry stresu, aj ked’ reakcie rastliny na isty stresor st skor ne3pecifické. Hodnotime dynamiku
reakcie uvedenych parametrov a ich vhodnost’ pre vEasnil diagnostikaciu posobenia sucha.

Kricové slova: Picea abies, sucho, odumieranie lesov, fotosyntéza, pigmenty, fluorescencia
chlorofylu a, prolin, vodny potencial

UVOD A PROBLEMATIKA

V stcasnosti mnoho odbornikov venuje pozornost stresovej fyziologii, me-
chanizmom pdsobenia stresorov na vznik funkénych portch a adaptaénym mechanizmom
rastlin. Tato téma sa stdva mimoriadne ddlezitou aj v suvislosti s prognézovanymi do-
padmi klimatickych zmien na ekosystémy.

Synergické pdsobenie extrémnych klimatickych vykyvov, dlhodobej acidifikacie
pody a antropogénnych vplyvov, predovsetkym imisnej zataze, ma za nasledok postupné
chradnutie lesnych porastov na takmer celom tzemi strednej Europy (CupLin, TRiskA
1997). Chradnutie smre¢in je vaznym problémom aj na Slovensku, ked’Ze nepdvodné



smrekové monokultiury zaberaju vyznamna vymeru nasich lesov a su vo vSeobecnosti
povazované za malo stabilné.

Z préac autorov, ktori uvadzaju ekologické naroky smreka (napr. MRACEK, PAREZ 1986,
ScumipT-VoacT 1987, PaGaN, RanDuska 1987, Kurra 2002) vyplyva, Ze smrek je drevinou
naro¢nou na vodu a aj na naSom uzemi spdsobuje v poslednych rokoch sucho vyznamné
poskodenie. Voda, na rozdiel napr. od mineralnych zivin, ma vel'mi rychly kolobeh
v ekosystémoch a jej zasoba v pdde staci iba na pomerne kratku dobu. Navyse dopliiianie
zasob vody zrdzkami byva obvykle nepravidelné, ndhodné a nie su teda vylucené ani dlhSie
periody sucha (ProcHAzka 1998). Nedostatok zrazok a extrémne teploty sa prejavuju
najméd vo zvySenych stratdch na vysadbach, kultarach, ale aj v dospelych porastoch,
kde sa sucho okrem odumretia drevin prejavuje tieZ pred¢asnym zltnutim asimilacnych
organov (Konopka et al. 2002). Deficit vody objavujici sa v poslednom obdobi na vicsej
Casti Slovenska mdze mat’ negativny vplyv na vlahové zabezpecenie, zdravotny stav
a produkciu aj v spoloc¢enstvach vyssich vegetacnych stupriov s prevahou smreka (6.,
7., 8. lesného vegetacného stupiia). Vodny rezim pdd v horskom pasme, Specialne ich
nizka vodna kapacita sa povazuje za vel'mi dolezity faktor v ¢ase klimatickych extrémov
(PRIWITZER et al. 2003).

V europskych podmienkach je pre smrek vieobecne akceptovany kumulativny zraz-
kovy limit 300 mm za obdobie maj az august (Hanisch, KiLz 1990). Podl'a SKVARENINU et
al. (1995) bol v priebehu rokov 1984—1993 v horskych polohach Slovenska tento limit
dosiahnuty, vynimkou bolo niekol'’ko lokalit po¢as extrémne suchého roku 1992. Oproti
mesaénym normalom v3ak dochadzalo k znaénym odchylkam a predovietkym mesiac
jul bol po celé sledované obdobie vyrazne podnormalny. Vysledky Tuzinskeno (1999)
ukazali, Ze v zrdzkovo podnormalnych obdobiach sa vyskytuje pokles vlhkosti pody pod
bod zniZenej dostupnosti vody aj v smrekovych lesnych porastoch v oblasti montanneho
stuptia na severe Slovenska (Orava, Kysuce).

MINDAS et al. (2000) analyzovali mozné dopady prognézovanych klimatickych
zmien na sucasny a buduci vyskyt smreka v oblasti Zapadnych Karpat. Predpokladaju
do buducnosti vyrazny pokles potencialu pre vyskyt smreka obyc¢ajného a jeho bezpecné
pestovanie na izemi Slovenska a to najmi v niz$ich a strednych polohach.

MAKINEN (2001) pozoroval, Ze nizke zrazky m6zu mat’ suvis s poSkodzovanim a odu-
mieranim smreka na stanoviitiach v juznom Finsku, ktoré st pre sucho nachylné. Casto
tiez dochadza k posSkodeniu najmai stalezelenych rastlin suchom aj napriek velkej zasobe
vody v pdde a to z dovodu jej fyziologickej nedostupnosti.

Navyse, v su€asnosti si hospodarsky zavaznymi aj sekundarne $kodlivé initele
v dosledku toho, Ze posobia na fyziologicky oslabené stromy (DitMAROVA et al. 2005).
Napr. HoLusa, Liska (2002) predpokladaju, ze hlavnym predispozi¢nym faktorom v Sliez-
sku je napadnutie podpiiovkou a spustacim aj mortalitnym faktorom je vodny deficit.
Ako uvadza PriHopA (1959), zhubné pdsobenie kombinécie podpiiovky a sucha je zname
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zo starSich smre€in, napr. z vychodného Slovenska po roku 1947. Podobny pripad je
zaznamenany tieZ z roku 1911 vo Vestfalsku. Dal3im aspektom posobenia sucha je, ze vy-
razne ovplyviluje predispoziciu smreka na nalet podkoérneho hmyzu. EscH, MENGEL (1998
a, b) predpokladaju, ze kyslé hmly degraduju epikutikularne vosky ihlic a mézu zvySovat
transpiraéné straty stromov napriek tomu, Ze prieduchy st zatvorené. Taktiez moze byt
negativne ovplyvnend mykorizna symbidza a je zvySené riziko vzniku poZiarov.

Ako uvadzaju Bresti¢, OL30ovskA (2001), predpoklada sa, Ze pocas sucha sa stupeii
dehydratécie stava jedinym limitujucim faktorom. Zmeny priemernych zrazok a teplot
spdsobené predpokladanymi klimatickymi zmenami vSak nemusia byt v buducnosti
faktormi s rozhodujucim vplyvom narast a zdravotny stav drevin. Vplyv pravdepodobnych
zmien amplitid a frekvencii opakovania sa extrémnych vplyvov moze byt vyrazne vacsi
(MAKINEN et al. 2001).

Zachovanie kritického vodného potencialu v liste sa javi ako najddlezitejsi znak
adaptacie a rezistencie voci suchu (LUTGE, Scarano 2003). Sucho méze vplyvat’ na rast
mnohymi spésobmi a to bud’ priamo cez pokles vodného potencidlu v bunkach kambia
s naslednym zamedzenim rastu buniek (DreYER 1997), alebo beznejSie, rastliny redukuju
svoju metabolickt aktivitu a stomatalnu vodivost. To spdsobuje pokles fotosyntézy
a znizena fixacia uhlika moze viest k zmen3eniu rychlosti rastu (Escos 2000).

Ako uvadzaju ProcHAZKA et al. (1998), z fyziologického hl'adiska st vo v§eobecnosti
najcitlivejSie na pokles vodného potencialu rast a pochody tvorby bunkovej steny a tiez
syntéza proteinov. Pri vyraznejSom poklese dostupnej vody dochddza u mnohych
druhov k zvysenej tvorbe aminokyseliny prolin. Vo vieobecnosti citlivo (od ur€itej pra-
hovej hodnoty) reaguju prieduchy (¢im je limitovany prijem CO,), menej citlivo napr.
fotochemické procesy fotosyntézy. Fotosyntetické pigmenty maju taktiez velky vyznam
pre fotosyntézu a ich koncentracia v asimila¢nych organoch sa ¢asto vyuziva ako mar-
kér stresu. Ako uvadzaju BRrEsTIC, OL3ovskA (2001), je dolezité venovat pozornost
zakonitostiam vzniku a vyvinu tych stresovych reakcii, ktoré dominuji v prvych fazach
ich posobenia.

Dynamiku uvedenych parametrov sme pozorovali na mladych sadeniciach smreka
s cielom odsledovat’ priebeh a citlivost jednotlivych reakcii na simulované sucho a tiez
posudit’ ich vhodnost pri v€asnej a spol'ahlivej identifikacii posobenia vodného stresu.

MATERIAL A METODY
Rastlinny material a simuléacia sucha
Vsetky analyzy boli realizované na mladych jedincoch smreka, ktoré boli

zalievané v troch rezimoch za uc¢elom dosiahnutia optimalnych vlhkostnych podmienok,
mierneho stresu a silného stresu zo sucha. Tridsat’ sadenic (desat” pre kazdy variant) bolo

35



vyuzitych na nedestruktivne merania a 15 jedincov (5 x 3) na odbery nevyhnutné pre
niektoré analyzy. Merania aj odbery boli uskuto¢nené na letorastoch 4-ro¢nych jedincov
pocas 48 dni pokusu.

Ako zéaklad pre kvantifikaciu zalievky nam poslazilo stanovenie maximalnej
kapilarnej kapacity (MCC), ktora bola stanovena podl'a KrLiku et al. (1954). Optimalne
mnozstvo vody v pdde pre smrek sa pohybuje medzi 60—-80 % MCC (Tuzinsky 2002,
KurtiLek 1994).

Kapilarne nasytena zemina sa zvazi a vysusi sa v suSicke na konstantni hmotnost’.
Jednoduchym rozdielom hmotnosti pddy pred a po vysuSeni zistime hmotnost vody
obsiahnutej v plne nasytenej pdde na objem val¢eka. Prepo¢tom na objem pody obsiahnutej
v Erepnikoch sme stanovili hmotnost’ ¢repnika pre rozne hladiny kapilarneho nasytenia
(tab. 1). Tato hmotnost bola v priebehu celého pokusu pravidelne sledovana a udrziavana
tak, Ze po priblizeni sa spodnej hranici bola doliata voda az k hmotnostnému maximu
daného intervalu. V pripade silno stresovanych jedincov nebola spodna hranica dosiahnuta
pred ukonc¢enim pokusu a tieto neboli po celil dobu pokusu zaliate.

Tab. 1 Intervaly maximalnej kapilarnej kapacity (MCC) a hmotnosti ¢repnika pre dosiahnutie roznych urovni
stresu zo sucha: kontrola (c), mierny stres (ms) a silny stres (ss)

Tab. 1 Ratio of maximum capilar capacity (MCC) and pot weight maintained during treatment for three
variants: control (c), mild drought stress (ms), severe stress (ss)

Variant MCC hmotnost’ ¢repnika' (g)
kontrolné sadenice (c) 60 %80 % 58456500
vystavené miernemu stresu (ms) 40 %59 % 5189-5844
silno stresované jedince (ss) 20 %-39 % 4533-5188

Sledovanie podmienok prostredia

Pozorované jedince boli pred za¢iatkom pokusu prihnojené. Rastli v semikon-
trolovanych podmienkach pri difuznom svetle, ¢im sa zamedzilo fotoinhibicii a ¢iasto¢ne
prehrievaniu asimilaéného aparatu. Pocas pokusu boli kontinualne (v 10-minttovych
intervaloch) zaznamendvané nasledujuice meteorologické parametre (obr. 1): teplota
vzduchu [°C], relativna vlhkost' vzduchu [%] a globélna radiacia [W m™]. Ziskané tdaje
boli spracovavané pomocou softvéru Mini32 (EMS Brno).

Sledovanie fluorescencie chlorofylu a

Na meranie fluorescencie chlorofylu a bol pouzity fluorimeter PEA (Plant
Efficience Analyser, Hansatech Ltd., Kings Lynn, UK). Vzorka bola oziarena satura¢nym
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impulzom po polhodinovej adaptacii na tmu. Tato doba postacuje na zastavenie transportu
elektronov v tylakoidnych membranach, transtylakoidny pH-gradient je po adaptécii
na tmu minimalny (ROHACEK, BARTAK 1999). Meranie bolo realizované vzdy v dvoch
opakovaniach pre kazdého jedinca, pricom boli stanovené parametre: F (poCiatoCna
fluorescencia, vetky reak¢né centra st otvoren€), F_ (maximélna fluorescencia, vetky
reak¢né centra s zatvorené), F /F_ = (F_— F)/F_, maximalny kvantovy vytazok foto-

chemickych reakcii (Krausg, WEis 1991).
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Obr. 1 (a, b): Denna suma fotosynteticky aktivneho Zziarenia
a priemerna vlhkost vzduchu pocas dna (a); minimalna,
maximalna a priemerna denna teplota (b)

Fig. 1 (a, b): Daily sum of phototosynthetic active radiation
and air humidity during the days (a), minimum, average and
maximum daily temperature (b)

Meranie vymeny plynov (P)
a stomatalnej konduktancie

()

Efektivita vymeny plynov
u mladych jedincov smreka bola
merana pomocou otvoren¢ho gazo-
metrického systému CIRAS 1
(PPSystem VB). Koncentracia CO,
bola pocas merania udrziavana
na hladine 250 ppm, intenzita
fotosynteticky aktivneho Ziarenia
bola 250 pmol m? s, teplota
20 °C. Pristrojom bola taktiez
zaznamenavana stomatalna kon-
duktancia. Merany bol vzdy jeden
tohoro¢ny vyhon a to medzi 7 az 11
hodinou.

Koncentracia asimila¢nych

pigmentov

Pre stanovenie koncentracie
asimilaénych pigmentov bol po-
uzivany 80 %-ny vodny roztok
acetonu po degradacii vzoriek ihli-
¢ia homogenizaciou pri 35 000
n/min. Tento bol spracovany na

spektrofotometri Cintra 6.5, GBS, Australia. Pri vyhodnoteni sme pouzili matematické

vztahy podl'a LicHTENTHALERA (1987).
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Vodny potencial

Na meranie vodného potencialu (¥ ) sa pouziva psychrometrickd metdda.
Pri tejto metdde sa zatvori asimilaény organ do psychrometrickej komory. Voda sa zo
vzorky vyparuje, az kym nedosiahne tlak par v komore vodny potencial rovny vodnému
potencialu pletiva. Vodny potencial sa ur¢i zmeranim tlaku vodnych pér a naslednym
od¢itanim z kalibra¢nej krivky. Na meranie bol pouzity pristroj PSY — PRO, WESCOR.

Stanovenie koncentracie prolinu

Obsah volného prolinu bol stanovovany spektrofotometricky ninhidrinovou
metodou: Kysly ninhidrin sa pripravuje zahrievanim 4,25 g ninhidrinu v 30 ml l'adovej
kyseliny octovej a 20ml 6M kyseliny fosfore¢nej za staleho mieSania az do rozpustenia.
Priblizne 0,5 g rastlinného materialu sa homogenizuje v 10ml 3 %-nej vodnej kyseliny
sulfosalicylovej a homogenat sa filtruje cez filtracny papier. 2ml filtratu reaguje s 2ml
ladovej kyseliny octovej v skimavke pocas 1 hodiny pri 100 °C vo vodnom kupeli.
Reakcia sa zastavuje ladovym kupelom. Reak¢énd zmes sa extrahuje 4 ml toluénu, silne sa
premiesava po dobu 15-20 minut na trepacke. Z vodnej fazy sa odsava chromofor, zahrieva
sa na izbovii teplotu a meria sa absorbancia pri vinovej dizke 520 nm s pouZitim toluénu
ako refrakénej vzorky. Koncentracia prolinu sa uréuje z kalibra¢nej krivky a vypodita sa
na zéklade Cerstvej hmotnosti (BATES ef al. 1973).

Vysledky a diskusia

Retazec elektronového transportu a suavisiacich procesov je relativne odolny
voci dehydratacii. Pri naSom pokuse boli hodnoty parametra F /F_ stabilné az po 27.
defi, potom nastal skokovy zlom. Statisticky vyznamne niZSie hodnoty sme u silne
stresovanych jedincov namerali pocas 37. dita pokusu, 48. defi bol pokles hodnét silno
stresovanych jedincov oproti zaciatku pokusu 36% (Tab. 2). Slabo stresované jedince
zniZzenim maximalnej efektivity PS2 nereagovali. Priemerna hodnota F /F_ namerand
pocas 42. diia na variante ss (silny stres) bola <0,72 a 48. deii <0,6. Tieto kritické hodnoty
povazuji BoLHAR-NORDENKAMPF a GoTzL (1992) za dokaz silnych, resp. ireverzibilnych
fyziologickych poruch.

Niektori autori uvadzaju zistenie Statisticky nevyznamnych rozdielov v reakcii
parametra F /F_ na sucho (napr. Lu, ZHANG 1998, SUBRAHMANYAN ef al. 2006). Uvedeny
parameter sledovali na smreku oby¢ajnom aj Pukacki, Kaminska-Rozek (2005). Preukazné
zmeny pozorovali uz 18. deil pokusu a na 42. defi bol pokles hodnot az 44%. Bigras (2005)
sledoval u smreka pociato¢ny pokles F /F_pri hodnotach vodného potencidlu medzi —1 az
—2 MPa. Fluorescencia chlorofylu a sa ukazuje ako relativne spol'ahlivy ukazovatel stresu
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zo sucha pre smrek oby¢ajny, vyhodou je aj rychle a bezproblémové meranie. Nevyhodou
je v8ak relativne neskora reakcia parametra F /F_. Parameter F /F_ vykazuje zmeny aZz
v Case, ked' je silno obmedzeny prijem CO, listami (Cornic 1996).

Prakticky po celii dobu merania boli hodnoty P aj g najnizSie u jedincov silno
stresovanych suchom (obr. 2). Zaujimavy je tiez relativne prudky pokles fotosyntetickej
aktivity (resp. zvySenie fotorespiracie) kontrolnych jedincov v porovnani s hodnotami
nameranymi na pociatku pokusu. Tieto sadenice sice mali dostatok vlahy, fotosyntéza
vSak zrejme bola inhibovana dlhotrvajucimi extrémnymi teplotami. Pocas 16. az 30. diia
dosahovala maximalna denna teplota v priemere 31,5 °C v tieni (s maximom takmer 36
°C). Mierne stresované jedince dosahuju po zaliati dokonca vy33ie hodnoty P v porovnani
s kontrolnymi jedincami (27. a 42. deil).

Tab. 2 Priemerné hodnoty parametra F /F  (n=20) a podobnost variant ¢ (kontrola), ms (mierny stres)
a ss (silny stres) po¢as 48 dni trvajiceho pokusu. Odli§né pismena oznacuji vyznamnost
rozdielov, ANOVA, Duncanove parové testy, P < 0,05

Tab. 2 Average value of F /F_parameter (n = 20) and similarity among variants ¢ (control), ms (mild
drought stress) and ss (severe stress) during 48 days long treatment. Different letter denote significant
difference tested by ANOVA, Duncan's test, P < 0,05

g::mm 8 18 27 37 0 48

C 08334 0817a 08174 0.827 b 0.823 b 0.795 b
Ms 0.841 b 0,826 b 08164 0.832 b 0.827b 0.809 b
Ss 0.842 b 0.824 ab 08184 0793 a 07122 0,538 a
R [%] 148 97 03 302 50,1 63.1

P 0,0103 0,0538 0,9129 0,0000 00000  0,0000
F 4.9605 3.0778 0,0912 123412 286462 48,6416
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V Obr. 2: Hodnoty ¢istej fotosyntézy pre

0 varianty: kontrola (c), mierny

8 18 W27 37 42 48 stres (ms), silny stres (ss)

-1 —~——— —— Fig. 2: Net photosynthesis PN for control
individuals (c), seedlings growing
i in mild and in severe drought
condition
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Fig. 3:

Zavislost medzi prieduchovou vodivostou (gS)
a Cistou fotosyntézou (P, ) pre rozne hladiny
stresu zo sucha: a— control, b—ms, ¢ —ss
Relationships between stomatal conductance and
net photosynthesis for variants: ¢ (control), ms
(mild drought stress) and ss (severe stress)

Pri hodnoteni zavislosti medzi
P, a g (obr. 3a, b, ¢) sme pozorovali
najtesnejsiu linearnu koreldciu u kon-
trolného variantu (R = 0,81), slabsiu
u variantu ms (R = 0,64) a najniZiu
(R = 047) u silno stresovanych
sadenic. U silno stresovanych jedincov
bola teda zavislost P a g slabSia
oproti zvy$Snym dvom variantom. To
poukazuje na fakt, Ze pri variante ms,
ale najmi pri variante ss je rychlost
asimildcie limitovana aj nestomaticky.
Ako uvadzaju Tian, Ler (2006), stres
zo sucha vedie k peroxidacii lipidov
v doésledku akumulécie peroxidu
vodika. Pri miernom strese zo sucha
zaznamenali reakciu rastliny v smere
zvySenia odolnosti voci oxidativnemu
poskodeniu. Pri silnom strese akti-
vita  antioxidativnych  enzymov
vyrazne klesla, ¢im sa tiez znizila
obranyschopnost organizmu. Pokles P
tiez tesne koreluje s redukciou RuBPC
aktivity, pozorovanou pri vodnom
deficite (BErRTAMINI ef al. 2006). Fakt, ze
ms jedince dosahovali po zaliati vysSie
hodnoty P v porovnani s kontrolnymi
jedincami (27. a 37. defi) moze suvisiet
so zvySenou odolnostou suchom
stresovanych jedincov vo¢i tepelnému
stresu, kedy sa zvySuje odolnost’ kyslik
vyvijajuceho komplexu a reakénych
centier (Lu, ZHANG 1999).

Akouvadzaju FLExas et al. (2001),
g_nie je kontrolovana len dostupnost'ou

vody v pdde a €asto reaguje na sucho este pred zaznamenanim zmien relativneho obsahu
vody a vodného potencialu listov. Povazuju preto stomatalnu vodivost’ za parameter
vhodne a komplexne odrazajuci vodny stres rastlin. Druhy s vysokou g v optiméalnych
podmienkach vykazuju vys$$iu citlivost’ tohto parametra vo¢i zmenam prostredia (EWERS
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et al. 2001). Autori porovnavaji hodnoty g pre dreviny Picea abies a Pinus tadea, ked’
namerali priblizne poloviéné hodnoty pre smrek a teda aj nizSiu citivost’ reakcie prie-

duchov.

Parametre P a g_naozaj reagovali relativne vyrazne na stres zo sucha. Spolahliva
identifikaciu vodného deficitu v pol'nych podmienkach vsak ¢iasto¢ne komplikuje vyrazné
kolisanie v dosledku pdsobenia d’alSich faktorov, ako aj prirodzena denna dynamika.
Trend priebehu parametrov P a g_pre rozne varianty nie je tak jednoznacne ovplyvneny
vyluéne rezimom zavlaZovania ako u ostatnych sledovanych markérov stresu.

Koncentracia pigmentov v asimila¢nych organoch bola zistovana len dvakrat. Dovo-
dom bola relativne vysoka naro¢nost’ tychto analyz na odber materialu. Na zaklade merani
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Obr. 4: Koncentracia chlorofylov a karotenoidov na zaciatku
merani a 36. deil pokusu pre kontrolné jedince (c),
sadenice rastiice v podmienkach mierneho (ms) a
silného stresu (ss)

Fig. 4:  Chlorophylls and carotenoids concentration on begginig
of treatment and during 36-th day for control (c), mild
stress (ms) and severe stress (ss)

mozno konStatovat pomerne vy-
razny pokles chlorofylov (a +
b) aj karotenoidov (xantofylov
a karoténov) u silno stresovanych
jedincov (obr. 4). Pomer chlo-
rofylov ku karotenoidom, ako aj
pomer chlorofylu a ku chloro-
fylu b vyrazné rozdiely nepre-
ukézal. Kronruss et al. (1998)
zaznamenali pocas 38 dni ob-
medzeného zalievania smreka
obycajného vyznamny pokles ob-
sahu o- aj P-caroténu, nezmenili
sa vSak koncentracie chlorofylov.
Beck et al. (1942) uvadza, ze
iba extrémne sucho vyrazne ov-
plyviiuje produkciu pigmentov
a vyznamnej$imi faktormi ovplyv-
nujucimi ich obsah v asimila¢nych
organoch su extrémne vysoké te-
ploty a nadmerné ziarenie.

Namerané hodnoty vodného
potencidlu (obr. 5) velmi skoro
a vyrazne vyjadruju rozdiely roz-
nej miery vodného deficitu. Uz 12
deri bez zavlahy sme pozorovali
Statisticky vyznamné rozdiely
u variantu ss, 26. deii sme namerali
signifikantné rozdiely medzi vset-
kymi skupinami.
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Taktiez pri pozorovani koncentracie aminokyseliny prolinu (obr 5.) pozorujeme
Statisticky signifikantny narast jeho koncentracie u variantu ss uz po 12. diioch vystavenia
suchu. Statisticky rozdiel medzi variantom ms a variantom ¢ sa po dobu pokusu nepotvrdil.
Stpanie koncentracie prolinu aj u kontrolného variantu poukazuje na nepecifickost’ tejto
reakcie, ked rastliny reaguji zvySovanim koncentracie prolinu na viaceré stresujuce faktory
(v tomto pripade s najvécsou pravdepodobnostou na vysoku teplotu). V bioenergetike
rastlin mdze prolin podporit’ syntézu ATP, kde je donorom vodikov pre respira¢né retazce
(StaszkovA, TABorskY 2006). Je tiez schopny eliminovat’ reaktivne formy O (SARADHI
et al. 1995). Aminokyselina prolin viak plni najmi vyznamnu osmoprotekéflﬁ funkciu
(YANG et al. 2007). TescHE (1980) uvadza, ze smrek reaguje jeho zvySenou tvorbou i na
podnety ako zvySend koncentracia CO, a mraz.
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Obr. 5: Vodny potencial a koncentracia prolinu pre kontrolu (c), mierne (ms) a silno stresované (ss) jedince;
FW — gerstva hmotnost’

Fig. 5:  Water potential and proline concentration for control individuals (c), seedlings growing in mild and
severe drought condition (ms, ss); FW — fresh weight

Zaznamenal zhruba trojnasobné koncentracie pri komplexnom pdsobeni skodlivych
faktorov oproti pdsobeniu jednotlivému. Zvysenu tvorbu prolinu indukovant pdsobenim
vyfukovych plynov sledovali u smreka Viskari et al. (2000), pésobenie UV-B Ziarenia
pozorovali REN et al. (2007).

ZAVER

Mozeme konstatovat’, zZe vyuzitie jediného stresového markéra pre identifikaciu
véacSiny stresorov (vratane sucha) nie je z dovodu prevaznej ne$pecifickosti ich reakcie
vhodnym pristupom. S ohladom na v&asnu reakciu, niz§iu variabilitu hodnét v priebehu
diia, ako aj relativne bezproblémové stanovenie sa z pouzitych markérov ako ucelné javia
pozorovania vodného potencialu a koncentracie prolinu v asimilagnych organoch. Dalsie
markéry viak taktiez v znatnej miere dopliiiaju informaciu o celkovom fyziologickom
stave rastliny.
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Slovenska republika

Sensitivity of drought stress biomarkers tested on norway spruce

Summary

Spruce forests are in danger by drought on the present. It is caused by changes in climate and water
distribution during the year and relative high requirement of spruce to soil moisture.

This paper presents results from measurements set of parameters on 4-year-old Norway spruce seedlings
growing in semicontrolled condition. The moisture content of the soil for severe water stress (ss) was limited to
20%—-39% of the maximum capilar capacity (MCC), mild stress (ms) to 40%—59% MCC and control individuals
(c) were well watered (60%—80% MCC).

Durin 48-days long treatment were measured this parameters: chlorophyll a fluorescence (F /F  parameter),
net photosynthesis (P), stomatal conductivity (g ), pigments content, concentration of free proline and water
potential.

We observed drought stress iduced changes in chlorophyll a fluorescence only for severe stressed (ss)
seedling during 37-th day of treatment. It confirms assumption that proceses of primary photosynthesis are
relatively low sensitive towards drought stress. Response of P and g was markedly effected by high temperature
not only water defficit. Variant ms achieved even higher values of P after watering in compare with ¢ variant.
Relationships between stomatal conductance and net photosynthesis was relatively tight for ¢ variant (R=0,81),
correlation coefficient for ss individuals was ony 0,47. Is suggests that P for ms but especially for ss variant
was not reduced only by stomata activity. Long term water deficit decreased chlorophylls (chl a+chl b) and
carotenoids (xantophylls and carotens) content for ss seedlings. There was no marked changes in chl/car and chl
a/chl b ratios neither between variant ms and c. Significant difference in amino acid proline was determined
during 12-th day for ss individuals, but changes between ms and s were not finded during treatment. Water
potential values describe very shortly differences between various volume in water deficit.
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