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1. Zpracování literární rešerše na téma - abiotický stres působící na rostliny, se 

zaměřením na stres suchem a salinní stres. Vypracování přehledu látek, které 

zvyšují toleranci rostlin vůči stresu. 

2. Zjištění účinků látky TDZ-C2-OMe na vývoj rostliny pšenice seté pěstované za 

standardních podmínek. 

3. Porovnání účinku cytokininu thidiazuronu s účinkem látky TDZ-C2-OMe na kořeny 

rostlin za standardních podmínek. 

4. Zaznamenání účinků látky TDZ-C2-OMe na vývoj rostliny pšenice při stresu 

suchem a dále při salinním stresu. 

5. Prokázání pozitivního vlivu testované látky na vzcházení rostlin při salinním a 

osmotickém stresu. 
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1 Úvod 

 

Na světě neexistuje jediný organismus, který by byl nezávislý na svém okolním prostředí. 

Jsme ovlivňováni organickými i anorganickými látkami, které se vyskytují v naší těsné 

blízkosti. S tímto problémem se musí vypořádat především zemědělci při běžném polním 

pěstování hospodářsky významných plodin. Rostlinám nemůžeme zařídit ideální podmínky 

pro pěstování, jelikož jsou vystavovány změnám klimatických podmínek, variabilitou 

ve složení půdního roztoku, obsahem vody v půdním roztoku a dalšími fyzikálními 

a chemickými jevy. Dále na ně mohou působit různé organismy, mezi které nejčastěji patří 

člověk, patogeny, houby a plísně.  

 Jelikož jsou rostliny ukotveny v půdě kořenovým systémem na jednom místě, nemohou 

před nepříznivými podmínkami utéct. Vytvořily si tedy různé obranné mechanismy, mezi 

které patří regenerace a částečná adaptace rostlin vůči stresoru. Dokáží si ve svém těle 

syntetizovat látky, které zamezují poškození rostliny. Mezi takové látky patří některé rostlinné 

hormony jako cytokininy, gibereliny, kyselina salicylová atd. Existují také syntetické látky, 

které se v zemědělství používají k oddálení senescence rostlin. Další látky s podobnými 

účinky jsou neustále v hledáčku vědců, jelikož zvýšení oddolnosti rostlin vůči stresu je jedním 

z klíčových mechanismů, které by vedli ke zvýšení produkce našich plodin. 

 Během mojí bakalářské práce jsem se zabývala protistresovými účinky látky TDZ-C2-

OMe, která byla syntetizována v Laboratoři růstových regulátorů UP & ÚEB, AV ČR. Zde 

byly zjištěny i její silné anti-senescenční vlastnosti. V předložené bakalářské práci popisuji 

vliv této látky na vývoj rostlin pšenice seté (Triticum aestivum L.) a huseníčku rolním 

(Arabidopsis thaliana L.) za standardních podmínek a při působení abiotických stresů. 

 Prvním experimentálním cílem mojí práce bylo, popsat fenotyp rostlin, které byly 

ošetřené testovanou látkou a pěstované v optimálních podmínkách. Při experimentech jsem 

si všimla výrazného zbarvení ošetřených rostlin, a proto jsem stanovila množství celkového 

chlorofylu a karotenoidů v prvních dvou listech semenáčků pšenice. Fenotyp rostlin 

ošetřených látkou TDZ-C2-OMe, byl také porovnán s fenotypem rostlin ošetřených 

cytokininem thidiazuronem (TDZ). 

 Druhým cílem mojí práce bylo, popsat pozitivní vliv látky TDZ-C2-OMe na vývoj rostlin 

pšenice, které byly vystaveny stresu suchem či salinnímu stresu. Abych mohla experimenty 

kvantifikovat, počítala jsem kolik ošetřených rostlin, přežije určitou periodu sucha oproti 

kontrolním rostlinám. U těchto rostlin jsem také zaznamenala jejich průměrnou hmotnost. 

Popsala jsem také vývoj rostlin pšenice, které byly vystaveny salinnímu stresu. 

 Třetím a posledním cílem mojí práce, bylo zjistit vliv zmíněné látky na vzcházení 

mladých rostlinek pšenice při působení salinního a osmotického stresu.  
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1.1 Stres rostlin 

 

Definice stresu se mohou lišit. Tento pojem může být vyjádřen jednoduše, jako soubor 

vnějších podmínek, které limitují produkci zemědělských plodin (Grime, 1979).  

 

1.1.1 Dělení stresu 

 

Environmentální stresy lze rozdělit do dvou základních skupin, a to na biotický stres 

(biologický faktor) a na abiotický stres (fyzikálně-chemický faktor). Biotickým stresem 

rozumíme napadení a poškození rostliny patogenem, např. bakterií, houbou, plísní nebo 

jiným organismem. Mezi abiotické stresy řadíme působení vysoké a nízké teploty, vodní 

deficit nebo naopak záplavy, různé typy ionizujícího záření, chemické působení solí, 

herbicidů, insekticidů, anebo také magnetické a elektrické působení (Levitt, 1972). 

Z globálního hlediska patří mezi nejčastější typy stresů limitujících růst a produkci 

zemědělských plodin, právě sucho a salinita. Problémem je i častá kombinace několika 

stresů zároveň, kdy mezi typickou kombinaci patří právě salinita a sucho. Faktor, který 

zapříčiňuje vyvolání stresu, se obecně nazývá stresor. 

 

 

Obr. 1: Rozdělení environmentálního stresu. 

Převzato a upraveno z knihy Levitt, J. Responses of plants to environmental stresses. New York-

London: Academic press, 1972, s. 11. ISBN 0-12-445560-3. 
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1.2 Stres suchem 

 

V minulosti bylo pro zemědělství určující množství okolní vody, z toho důvodu se toto odvětví 

rozvíjelo především v okolí velkých toků řek (Araus a kol., 1997c, 1999b). Důvodem byla 

dostatečná závlaha pro pěstované plodiny, jelikož sucho bylo, a také v dnešní době 

je, hlavním limitujícím faktorem v zemědělství. 

 V rostlinách se voda uplatňuje především v biochemických procesech, jako 

je fotosyntéza a dýchání, dále jako rozpouštědlo minerálních látek, při transportu hormonů 

a jiných látek z kořenů do nadzemní části rostliny (review Pospíšilová, 2003b). 

 Sucho bývá způsobeno dlouhodobými vysokými teplotami, převažujícím výparem nad 

srážkami nebo v oblastech srážkového stínu (Monteith, 1995). Další možností je působení 

současně vysokých koncentrací solí, které znemožňují rostlinám přijmout vodu z půdy  

(El-Hendway a kol., 2005), a dochází tak k sekundárnímu stresu osmotickému, o kterém 

bude zmínka v jiné kapitole. 

 Důležitá pro rostliny je schopnost a možnost využití vody. Tyto vlastnosti jsou většinou 

závislé na genetické predispozici jednotlivých druhů rostlin. Rostliny, které mají v genotypu 

zakódovaný růst delších kořenů, mají mnohem větší výhodu a možnost přežití než rostliny, 

které mají kořeny krátké, protože nemohou čerpat vodu z větších hloubek půdy. Další 

vlastností může být větší odolnost rostlin vůči suchu při růstu a schopnost osmoregulace 

(Richards, 1996a; Araus a kol., 1998). 

 Rostliny mohou reagovat na sucho i okamžitě, a to např. svinováním listů, uzavřením 

průduchů (Pospíšilová a kol., 2000), pozastavením biochemických procesů a snížením 

asimilace chlorofylu v listech (Tardy a kol., 1998). Uzavřením průduchů rostlina předchází 

velkým ztrátám vody prostřednictvím transpirace, a tím po nějakou dobu udrží vyšší hladinu 

vody v rostlinném těle. Díky tomu nedochází v časných stádiích k poškození fotosyntetického 

aparátu. 

 Sucho má dopad především na nadzemní část rostliny, kdy listy u stresovaných rostlin 

jsou menší a jsou ve vzpřímené pozici, aby zmenšily plochu pro dopad slunečných paprsků 

(Araus a kol., 1986). Dalším dopadem může být zrychlení senescence listů, zpomalení 

procesu fotosyntézy a znemožnění asimilace chlorofylu (Munné-Bosch a Alegre, 2004). 

Plodiny rostoucí v krajinách s nedostatkem vody jsou obecně menšího vzrůstu, mají menší 

výnos, případně úplně usychají a hynou. 
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1.3 Salinní stres 

 

Salinní stres postihuje 50 % orné půdy po celém světě (Flowers a Yeo, 1995) a zásadně 

ovlivňuje výnosnost zemědělsky významných plodin (Pitman a Lӓuchli, 2002). Svým 

extrémním dopadem na rostliny se řadí mezi jeden z nejhorších abiotických stresů vůbec. 

Salinní stres bývá nejčastěji v přírodě způsoben sodnými ionty, tedy chloridem sodným.  

 

1.3.1 Vztah rostlin k soli 

 

Rostliny můžeme rozdělit do několika základních skupin podle toho, při jaké koncentraci solí 

dokáží růst, a to na fakultativní a obligátní halofyty a na glykofyty. Termínem halofyty 

se označuje skupina rostlin, která dokáže růst v podmínkách, kde je vysoká koncentrace solí. 

Ty můžeme dále rozdělit na extrémní euhalofyty a mírné oligohalofyty (Takada, 1954). Jako 

fakultativní halofyty označujeme ty rostliny, které rostou za standardních podmínek bez soli, 

ale dokáží růst i při její zvýšené koncentraci (Ungar a kol., 1969). Oproti tomu obligátní 

halofyty nedokáží růst bez vysokých koncentrací solí a hynou při nízkých nebo nulových 

solných koncentracích (Weissenbӧck, 1969). Halofyty obvykle rostou při koncentracích okolo 

2-6 % chloridu sodného, ale jsou i druhy, které preferují daleko vyšší koncentrace, a to např. 

20 %. Tyto rostliny jsou si schopny akumulovat do pletiv vysoká množství soli. Například 

v listech rostliny Nitraria Schoberi L. byl po dehydrataci zjištěn obsah chloridu sodného 14 % 

z celkové sušiny, což představuje 57 % veškerých obsažených solí  

(Strogonov, 1964). 

 Běžně pěstované plodiny můžeme také rozdělit do skupin, a to podle toho, jak moc 

je sůl jejich limitujícím faktorem. Do první skupiny se zařazují luštěniny (hrách, čočka, sója), 

pro které je vyšší množství soli naprosto nepřijatelné a ihned hynou. Další skupinu tvoří naše 

běžné polní plodiny (pšenice, ječmen, kukuřice), pro které není zvýšení koncentrace soli 

ideální, ale nějakou dobu to pro ně není limitujícím faktorem. Poslední skupinu tvoří  

např. slunečnice, cukrová řepa a píce, pro které není dlouhodobější zvýšení koncentrace soli 

limitující (Maianu a kol., 1965). 

 

1.3.2 Dopad soli na rostlinu 

 

Vysoké koncentrace solí mají často fatální dopad na rostlinu, jelikož jsou pro rostlinu toxické 

(Bernstein, 1964). V první fázi můžeme pozorovat projevy ve změně fenotypu, kdy dochází 

k pozastavení růstu prýtu, k zástavě buněčného dělení (Strogonov, 1964), k vadnutí listů 
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a s tím spojenému snížení turgoru (Kovalskaia, 1958), a také ke žloutnutí okrajových částí 

listů. V další fázi poté dochází k nekróze listů (Ehlig a Bernstein, 1958) a obvykle k usmrcení 

celé rostliny (Kovalskaia, 1958).  

 Při vniknutí soli do buněk dochází ke změně a k narušení běžného iontového 

zastoupení v buňce a ke zvýšení vodního potenciálu buňky, což zamezuje kvalitnímu 

transportu rostlinných hormonů do listů a ostatních periferních částí rostlin (O´Leary, 1970). 

Pokud dojde k poškození apikálního meristému solí, toto poškození je již nevratné.  

 Mezi prvotní změny na molekulární a buněčné úrovni patří utlumení nebo úplné 

zastavení metabolických drah. Biochemické procesy, jako jsou fotosyntéza a dýchání, jsou 

blokovány a téměř pozastaveny. Aktivita některých enzymů může být zrušena, zatímco jiné 

enzymy jsou naopak aktivovány, což vede k nerovnovážným procesům v rostlinách. Dále 

dochází k ovlivnění metabolismu karbohydrátů (Bhardway, 1959) a syntézy chlorofylu 

a karotenoidů (Kim, 1958). Syntéza proteinů je snížena a naopak dochází k hydrolýze již 

dříve vytvořených proteinů, tím pádem dochází k akumulaci aminokyselin v rostlinách. 

Některé z aminokyselin - threonin, fenylalanin, leucin, isoleucin, prolin, lysin, glutamová 

kyselina, aspartová kyselina, serin a valin působí v buňce při vyšším množství toxicky. 

Na tento problém poukázal ruský vědec Strogonov (1964). 

 Poškození rostlin solí může být umocněno dalšími environmentálními jevy. Toxicita 

se zvyšuje s působením teploty v rozmezí od 0 °C do 33 °C (Kaho, 1926). Dalším vlivem 

může být to, zda rostlinu pěstujeme ve stínu nebo na světle. Obecně je známo, že světlo 

podporuje poškozování rostliny při stresu, zatímco rostlina ve stínu je schopná stresu lépe 

čelit. To je způsobeno snížením transpirace, což vede ke zvýšení akumulace solí v pletivech 

(Strogonov, 1964). 

 

1.4 Osmotický stres 

 

Vysoká koncentrace solí v půdním roztoku však nemusí způsobovat pouze salinní stres, ale 

také zapříčiňuje stres osmotický. Podstatou osmotického stresu je snížení vodního 

potenciálu v okolí kořenů rostliny. Rostlina se poté snaží vyrovnat hladiny koncentrací 

na vnitřní i vnější straně kořenů, čehož docílí vypuzováním vody z rostlinného těla 

do okolního prostředí. Takovému jevu se někdy říká „fyziologické sucho“, protože rostlina má 

ztížený příjem vody z okolí, kterou potřebuje ke svému růstu (El-Hendway a kol., 2005). 
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1.5 Adaptace rostlin vůči salinnímu stresu 

 

Rostliny jsou schopny se do určité míry bránit proti salinnímu i osmotickému stresu. Dokáží 

si nějaké koncentrace solí v sobě naakumulovat, aniž by jim samotným to ubližovalo, tudíž 

poté snesou vyšší koncentrace solí v okolním prostředí. Pro rostliny je snazší přijímat 

rozpuštěnou molekulu chloridu sodného než samotné ionty a mnohem častější je toxické 

poškození rostlin Cl- ionty než Na+ ionty (Tagawa a Ishizaka, 1963). 

 Dále si rostliny vyvinuly 3 metody zbavování se nadměrného množství soli 

v pletivech, a to 1.) pasivním vylučováním solí z těla, 2.) aktivním vypuzováním solí z těla 

a 3.) zředěním vysokých koncentrací solí vodou.  

 Další možností může být geneticky daná vlastnost malého příjmu sodných kationtů 

a selektivní příjem a transport draselných, vápenatých a jiných kationtů (Schachtman 

a Munns, 1992). 

 

1.6 Uplatnění lidského faktoru při boji se stresem rostlin 

 

Rostliny, na které po dobu růstu a vývoje negativně působí environmentální prostředí, mají 

obecně výrazněji sníženou produkci a výnos. Tento globální problém je proto nutné řešit 

vývojem nových technologických postupů, které by zvýšily produkci zemědělsky významných 

plodin (Tester a Langridge, 2010).  

 Nejčastější cestou, kterou se zemědělci snaží předcházet menším výnosům a vzrůstu 

plodiny, je jejich genetické upravení. Geneticky modifikovaná rostlina může lépe reagovat 

na určitý typ stresu. Ovšem, jak je uvedeno výše, během vývoje rostliny dochází k prolínání 

několika různých typů stresů, což daný problém zcela neřeší.  

 Další možností může být zkoumání přirozených adaptačních procesů rostlin, které 

si samy vyvinuly na ochranu před těmito limitujícími faktory, které by mohly lidem pomoci při 

vyvíjení nových metod a technologií při pěstování. S tímto problémem souvisí podrobná 

znalost průběhu jednotlivých procesů, jakým způsobem dané stresy poškozují organismy, jak 

jim jiné rostliny dokáží čelit, nebo jestli je rostlina schopná vytvořit i jiné biochemické dráhy, 

které stres neovlivní (Levitt, 1972). 

 

1.7 Látky potlačující stres – jejich význam, použití 

 

V minulosti bylo zjištěno, že některé přirozeně se vyskytující rostlinné hormony, jako jsou 

gibereliny, cytokininy, brassinosteroidy a další látky, zmíněné níže, fungují do určité míry jako 
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protektiva, při působení stresových podmínek (Bartoli a kol., 2013). V dnešní době, kdy stres 

rapidně ovlivňuje výnosy plodin (Mickelbart a kol., 2015), se lidé čím dál tím víc zabývají 

vývojem nových protektivních látek, které by mohly pomoci čelit těmto globálním problémům. 

V experimentální části bakalářské práce je popsáno testování látky TDZ-C2-OMe, která 

vykazuje protektivní účinky vůči salinnímu stresu a stresu suchem na rostlinách pšenice seté 

(Triticum aestivum L.) a huseníčku (Arabidopsis thaliana L.), čehož by se dalo využít 

do budoucna při velkoplošném pěstování hospodářsky významných plodin. Jelikož je látka 

příbuzná cytokininu TDZ, popisuji zde nejdříve cytokininy. 

 

1.7.1 Cytokininy 

 

Cytokininy (CK) jsou rostlinné hormony, které jsou odvozeny od N6 substituovaných derivátů 

purinu adeninu. Prvním identifikovaným cytokininem byl kinetin, který dostal název podle své 

funkce podporovat cytokinezi. Kinetin byl získán v 50. letech Millerem a Skoogem, kteří 

objevili pozitivní účinky autoklávované DNA spermatu sleďů na proliferaci buněk tabáku 

(Nicotiana tabacum L.), načež prokázali, že aktivní látkou ve spermatu byl kinetin (Amasino, 

2005). První izolovaný cytokinin z rostliny byl získán z endospermu kukuřice a získal svůj 

název zeatin odvozením od latinského názvu kukuřice - Zea mays L. (Letham, 1973). 

 Cytokininy můžeme rozdělit na syntetické a přirozeně se vyskytující a dále podle 

povahy jejich postranního řetězce na isoprenoidní, aromatické a deriváty furfuralu. Typickými 

příklady CK s isoprenoidním řetězcem jsou zeatin (Z), trans-zeatin (tZ), cis-zeatin (cZ),  

N6-(∆2-isopentenyl-amino)purin (iP) a jejich deriváty. Mezi CK s aromatickým kruhem se řadí 

6-benzylaminopurin (BAP), kinetin, topolin a opět jejich deriváty (Strnad, 1997). 

Nejznámějšími zástupci CK odvozených od furfuralu jsou kinetin a kinetin ribosid 

(Barciszewski a kol., 2007). 

 

1.7.1.1 Vlastnosti CK 

 

Cytokininy i s dalšími rostlinnými hormony hrají významnou roli ve správném vývoji 

a výstavbě rostlinného těla. Mají příznivý účinek na buněčné dělení, vývoj semen 

a chloroplastů, ovlivňují růst a vývoj kořenové části a prýtu, apikální dominanci, kvetení, 

oddalují senescenci listů, podílí se na obranných mechanismech rostlin při působení 

nepříznivých stresových podmínek (Mok, 1994; Argueso a kol., 2012; Hwang a kol., 2012). 

Další vlastností je schopnost redukovat počet průduchů a tím zpomalit proces transpirace 

(Todorov a kol., 1998). 
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1.7.1.2 Transport CK 

 

Dříve se předpokládalo, že jsou cytokininy syntetizovány pouze v kořenové části rostliny 

a poté jsou postupně transportovány cévními svazky do zbytku rostlinného těla, ale podle 

pozdějších studií bylo dokázáno, že jsou cytokininy syntetizovány v celé rostlině, a to včetně 

vzdušných pletiv (Sakakibara, 2006; Hirose a kol., 2008; Kamada-Nobusada a Sakakibara, 

2009). Ovšem to neznamená, že cytokininy nejsou schopny se v rostlině transportovat. 

V rostlinném těle byly popsány dva základní typy přenosů na krátkou a dlouhou vzdálenost. 

Přenos na dlouhou vzdálenost zajišťuje cytokinin tZ-ribosid, který probíhá cévními svazky. 

Transport na kratší vzdálenosti je zajišťován floémovými svazky a je zprostředkován iP 

(Kudo a kol., 2010). Další typ přenosu cytokininů zajišťují purinové transportéry AtPUP1 

a AtPUP2, které byly lokalizovány v plazmatické membráně a v membráně 

endoplazmatického retikula rostliny Arabidospis (Gillissen a kol., 2000; Burkle a kol., 2003). 

 Podobným způsobem dochází k transportu všech rostlinných hormonů, ale pouze 

za ideálních podmínek. Jeden z nežádoucích účinků salinního stresu v rostlinách je blokace 

transportu hormonů, které poté přímo ovlivňují děje v rostlinách, podmiňující existenci rostlin. 

Z toho důvodu dochází často k úhynu celé rostliny (O´Leary, 1970).   

 

1.7.1.3 Receptory cytokininů  

 

Receptory AHK2, AHK3 a AHK4 je komplex tří histidin kinázových CK receptorů 

lokalizovaných v modelové rostlině Arabidopsis (Inoue a kol., 2001; Suzuki a kol., 2001b; 

Ueguchi a kol., 2001a; Yamada a kol., 2001). Všechny tři receptory patří do jedné 

receptorové CRE rodiny a mají několik shodných typických znaků - jejich domény jsou 

zakotvené v membránách, mají podobnou strukturu, na povrchu membrány je ukotvena část 

receptoru pro výdej informací a signálů z buňky do okolí a na vnitřní straně membrány 

dochází k příjmu signálů z okolí. Na extra-cytosolární straně se nachází doména CHASE, 

která hraje důležitou roli při navázání cytokininu (Anantharaman a Aravind, 2001; Heyl a kol., 

2007). Poté navazuje přenašečová doména a přijímačová histidin kinasa umístěná 

na cytosolární straně membrány obsahující C-terminální doménu, která zajišťuje správnou 

funkci enzymů (Heyl a Schmülling, 2003).  

 Každý z receptorů má své specifické vlastnosti, ale často je nutná jejich spolupráce. 

Pouze receptor AHK3 je schopný v některém případě pracovat samostatně, a to při udržení 

funkčnosti chloroplastů v listech pěstovaných ve tmě. Receptor AHK3 hraje důležitou roli 

v oddálení senescence listů u Arabidopsis, tato funkce byla prokázána sérií experimentů 

publikována v roce 2006, kdy byl inaktivován receptor AHK3, čímž byla zrychlena 
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senescence. Funkčně se jedná o receptor, který způsobuje fosforylaci a aktivaci ARR2 (Kim 

a kol., 2006) a ARR typu - B, kde typ - B ARR pouze reguluje celkový proces. Tato vlastnost 

receptoru je však závislá na koncentraci CK v organismech. Při příliš vysoké koncentraci 

dochází k opačnému účinku na senescenci. 

 Receptor AHK2 byl lokalizován převážně v nadzemní části rostliny, jako AHK3 

(Ueguchi a kol., 2001; Higuchi a kol., 2004; Nishimura a kol., 2004). Podporuje především 

funkce receptoru AHK3 a uplatňuje se v procesu stárnutí rostliny a ve vývoji orgánů. Při 

mutaci (ahk2) nedošlo k žádné fenotypické změně rostliny (Riefler a kol., 2006). 

 Receptor AHK4 je aktivovaný volnými CK bázemi a často ho lokalizujeme v apikální 

části kořene nebo v proliferujících buňkách prýtu (Mähönen a kol., 2000; Inoue a kol., 2001; 

Ueguchi a kol., 2001; Higuchi a kol., 2004; f a kol., 2004). Jeho funkce se uplatňuje při 

prodlužování kořene za standardních podmínek i za tmy (Higuchi a kol., 2004; Nishimura 

a kol., 2004; Riefler a kol., 2006), při vývoji embrya a při regeneraci výhonku (Mähonen 

a kol., 2000; Inoue a kol., 2001; Franco-Zorilla a kol., 2002). Dále se zapojuje při kvetení 

a při změnách ve výživě (Werner a Schmülling, 2009). Tento receptor byl lokalizován jako 

první, a to v roce 2001. 

 

1.7.1.4 Senescence 

 

V návaznosti na informace o receptoru AHK3, navazuje kapitola o senescenci jako takové, 

jelikož bylo využito senescence při experimentech v druhé části práce, při hodnocení 

poškození rostlin.  

 Senescence je projev rostlin způsobený vysokým stářím rostliny, případně vlivy 

z okolního prostředí. Může zasáhnout rostlinu v rozsahu buněk, tkání i celých orgánů, kdy 

často vede ke smrti celé rostliny.  

 Nejčastěji dochází k senescenci listů rostliny, která zahrnuje programovanou buněčnou 

smrt (PCD). Programovaná buněčná smrt je geneticky řízená odpověď na nepříznivé 

podmínky, které mohou pocházet jak z okolního prostředí, tak z vnitřního prostředí rostliny 

a projevuje se sebezničením vlastní buňky. V první řadě k ní dochází v buňkách mezofylu 

a poté se říší do všech okolních buněk, což se projevuje postupným rozpadem buněčných 

struktur. Dojde k rozpadu chloroplastů a ke změnám ve struktuře grana. Opakem můžou být 

mitochondrie a jádro, které jsou narušeny až při poslední fázi senescence (Cao a kol., 2003). 

Dalšími typickými projevy jsou rozvolnění chromatinu, snížení anabolismu a zmenšení 

vakuol. Na venek se senescence projevuje žloutnutím listů, což souvisí s rozpadem 

chloroplastů a  degradací chlorofylu, enzymů (Rubisco) a proteinů (Brouquisse a kol., 2001; 
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Breeze a kol., 2004; Buchanan-Wollaston a kol., 2005). Tento proces je velmi specifický 

a hormonálně a geneticky regulovaný (Lim a kol., 2007). 

 Není přesně známo, jak je senescence zahájená a jak je rozpoznán věk organismu, 

tedy kdy je vhodné ji zahájit. Senescence může být vyvolaná nadměrným množstvím 

sacharidů v rostlině, kde rychlost jejich metabolismu podporuje proces stárnutí, snižuje 

proces fotosyntézy a může mít tedy vliv i na regulaci tohoto procesu, jak bylo dříve dokázáno 

na kvasinkách a na některých modelových savčích organismech (Ewbank a kol., 1997; 

Kimura a kol., 1997). Další možností může být mutace oresara 4-1 (ore 4-1), která má vliv 

na oddálení procesu stárnutí, ale pouze v případě stárnutí závislém na věku organismu. Bylo 

prokázáno, že tato mutace nemá vliv na senescenci indukovanou mutacemi a nedostatkem 

světla (Woo a kol., 2002).  

 

 

Obr. 2: Hypotetické schéma pro funkci ORE12/AHK3 při kontrole cytokininů na vliv na senescenci listů 

Arabidopsis. Fosforylace ARR2 je zprostředkovaná ORE12/AHK3. Fosforylovaný ARR2 vyvolává 

indukci cytokininových regulujících genů, které mají vliv na zpomalení a oddálení senescence. 

Ve výsledku tzn., že tato cytokininová signální dráha je specifická pro kontrolu listové senescence. 

Převzato a upraveno ze článku Lim, P. O.; Kim, H. J.; Nam, H. G. 2007. Leaf Senescence. Plant 

Biology 58: 115-36. 
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 Senescence, jak je výše zmíněno, může být způsobena vysokým stářím organismu, 

anebo také působením okolního prostředí. Dohromady je známo okolo 43 genů, které 

se zapojují při senescenci rostlin a shodných 28 genů, které zprostředkovávají odpovědi 

organismu na stresy, což prokazuje propojenost těchto různých procesů. Tyto informace byly 

zjištěny při zkoumání jednotlivých signálních drah fytohormonů, které hrají významnou roli 

v regulaci obou procesů.  

 Aby se oddálila senescence, využívalo se určité vlastnosti CK, kdy se CK 

endogenně aplikovaly na rostliny. Zjistilo se, že efekt na rostliny může být jak pozitivní, tak 

negativní (Tetley a Thimann, 1974). 

 Konkrétním genem, který ovlivňuje oddálení senescence rostlin, je gen pro IPT, 

který byl poprvé izolován ve fazolu. Transgenní rostliny tabáku, které obsahovaly gen 

SARK::IPT, vykazovaly pozdější senescenci a oddálení celkového žloutnutí listů (Rivero 

a kol., 2007).  

 Stresy mají významný vliv na pozměnění funkčnosti jednotlivých genů, které 

ovlivňují jejich biosyntézu a degradaci (Ha a kol., 2012). 

 

1.7.1.5 Thidiazuron 

 

Již v minulosti se podařilo syntetizovat několik látek odvozených od močoviny 

s cytokininovou aktivitou, které se liší svojí strukturou odvozenou od adeninu. Mezi takové 

látky řadíme thidiazuron (TDZ), který se přirozeně nevyskytuje v rostlinách. 

 

 

Obr. 3: Strukturní vzorec thidiazuronu 

Staženo 25. 12. 2015  

z http://www.glentham.com/static/media/structures/large/51707-55-2.png 

  

 Thidiazuron (fenyl-N'-(1,2,3-thiadiazol-5-yl)močovina) je syntetická sloučenina 

odvozená od fenylmočoviny. V této molekule se vyskytují dvě významné funkční skupiny, 

a to fenyl a thiadiazol. Tyto skupiny odpovídají za vysokou biologickou aktivitu TDZ, což 

potvrdilo testování látek odvozených od TDZ s jinými funkčními skupinami, než uvedenými 

(Mok a kol., 1982). Látka byla poprvé použita při sklizni tobolek bavlníku, kde navodila 

abscisi listů bavlníku (Arndt a kol., 1976), což umožnilo lepší sběr tobolek.  
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 Přestože jsou některé účinky TDZ na rostlinu podobné nebo shodné s účinky 

cytokininů a auxinů, chemická struktura látky, není příliš podobná ani jedné ze zmíněných 

skupin rostlinných hormonů. Mezi jeho hlavní vlastnosti patří regulace morfologie tkáňových 

kultur a v dnešní době se vědci pokouší lépe využít jeho vlastností v oblasti regenerace 

rostlinných tkání. TDZ je atraktivní pro vědce z hlediska nízké koncentrační účinnosti 

na rostliny, kdy byly v minulosti zaznamenány pozitivní účinky již při koncentraci 10 pM 

(Preece a kol., 1991) a po jeho užití, v relativně krátké době, dochází k regeneraci pletiv 

(Visser a kol., 1992; Hutchinson a Saxena, 1996a). Tyto zmíněné vlastnosti odlišují TDZ 

od ostatních přirozeně se vyskytujících i syntetických látek odvozených od cytokininů. 

Dalšími známými a významnými vlastnostmi TDZ je schopnost zpomalení degradace 

chlorofylu (You a kol., 1992) a zvýšení jeho množství u ošetřených rostlin, což bylo 

prokázáno experimenty na pelargoniích (Visser a kol., 1995). Pozitivní účinky vykazuje TDZ i 

na vzcházení rostlin (Babiker a kol., 1992) a klíčení hlíz bramboru (Ji a Wang, 1988). Mezi 

další účinky thidiazuronu patří větvení trichomů a větší výskyt stomat na generativních 

rostlinných orgánech (Venglat a Sawhney, 1994). 

 Sledované morfologické změny rostlin ošetřených TDZ, mohou být způsobeny 

rozdílnou kinetikou jednotlivých enzymů v těle rostlin. Prokázáno však bylo i to, že díky TDZ 

dochází ke stimulaci vzniku enzymů, jako například – peroxidázy, katalázy (Wang a kol., 

1991a), k syntéze nitrátreduktázy (Kulaeva a kol., 1982), zvýšení množství ATP, ribulosa-

1,5-bisfosfát karboxylasy/oxygenasy (Chernyad'ev a kol., 1987; Chernyad'ev a Kozlovskikh, 

1990). Dále může docházet k syntéze cytokinin oxidasy/dehydrogenasy, což je enzym, který 

nevratně inaktivuje všechny přirozeně se vyskytující cytokininy v rostlinách. To může být 

způsobeno i tím, že TDZ sám inhibuje aktivitu cytokinin oxidasy/dehydrogenasy (Hare a kol., 

1994; Chatfield a Armstrong, 1986). 

 

1.7.2 Gibereliny 

 

První zmínka o giberelinech (GA) byla v Japonsku, kdy japonský vědec studoval rostliny rýže 

(Oryza sativa L.), která byla napadena houbou Gibberella fujikuroi. Napadená rostlina měla 

atypický vzhled – nebyla zelená, měla protažený tvar a neprodukovala semena, což bylo 

způsobeno právě gibereliny, které byly z houby následně izolovány. Později se podařilo 

objevit další druhy GA, a to i v běžných rostlinách. V dnešní době je známo více než 130 

odlišných druhů GA, ale ne každý vykazuje biologickou aktivitu v rostlinách a slouží pouze 

jako prekurzory pro aktivní formy GA nebo jako jejich metabolity (MacAdam, 2009). 
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Obr. 4: Chemická struktura prvního izolovaného giberelinu. 

Staženo 25. 12. 2015  

z https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Gibberellin_A1.svg 

 

 Z chemického hlediska se jedná o přírodní diterpenoidy, jejichž hlavním účinkem 

na rostlinu je podpora buněčného dělení a elongace. Dále podporují kvetení a germinaci 

semen (Sun a Gubler, 2004) a fungují v rostlině jako antioxidanty (Wigoda a kol., 2006). 

Gibereliny se uplatňují i jako protektiva před abiotickými i biotickými stresy. Konkrétně hrají 

roli při ochraně rostliny proti napadením patogenem (Berrocal-Lobo a kol., 2002) 

a zprostředkovávají odpověď při stresu způsobeném vysokou teplotou (Ko a kol., 2007). Při 

vysoké koncentraci solí se také uplatňují gibereliny, a to především skrze proteiny DELLA. 

Tyto proteiny zmírňují inhibici růstu způsobenou vysokou salinitou (Achard a kol., 2006). 

Dále bylo prokázáno, že při ztrátě mutace DELLA proteinů, dochází ke zvyšování 

koncentrace kyseliny salicylové (SA), díky jejímž biochemickým dráhám rostlina lépe odolává 

napadením patogenů (Robert-Seilaniantz a kol., 2007; Navarro a kol., 2008). Při exogenní 

aplikaci GA3 je rostlina schopna zvrátit inhibiční účinek stresorů při klíčení semen a dokáže 

ovlivňovat hladinu SA v pletivech, která napomáhá ochraně rostliny. 

 

1.7.3 Kyselina salicylová 

 

O kyselině salicylové se v posledních letech objevilo spoustu nových informací týkajících 

se jejích funkcí při působení stresů na rostliny. Při interakci s gibereliny dochází k nadměrné 

expresi GASA4 genu v rostlině Arabidopsis, což zlepšuje toleranci vůči soli a oxidačnímu 

a tepelnému namáhání. Tento proces probíhá prostřednictvím zvýšení biosyntézy SA 

(Horvath a kol., 2007). Gibereliny také regulují hladinu kyseliny salicylové v rostlinách a také 

upravují poměr hladin mezi kyselinou jasmonovou a salicylovou (Navarro a kol., 2008).  

 Dalším důkazem, že je rostlina závislá na určitých koncentracích kyseliny salicylové 

a potlačuje tím abiotické stresy, je experiment, kdy byly na rostlinu aplikovány tři rostlinné 

hormony. Na semena transgenní rostliny FsGASA4 byla aplikována kyselina salicylová, 

jasmonová a abscisová (ABA). Došlo ke změně množství jednotlivých hormonů v rostlině 

oproti neošetřeným rostlinám, a to až k dvojnásobnému nárůstu kyseliny salicylové v rostlině, 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Gibberellin_A1.svg
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mírnému nárůstu ABA a mírnému poklesu JA (Alonso-Ramírez a kol., 2009). Výsledkem byla 

lepší odolnost ošetřených rostlin vůči oxidativnímu stresu, salinnímu stresu a stresu 

způsobeném vysokými teplotami. Tím se prokázala domněnka, že některé stresované 

rostliny jsou závislé na množství SA (Horvath a kol., 2007).  

 

 

Obr. 5: Strukturní vzorec kyseliny salicylové. 

Staženo 25. 12. 2015  

z https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8e/Salicylic-acid-skeletal.svg/220px-

Salicylic-acid-skeletal.svg.png 

 

1.7.4 Brassinosteroidy 

Brassinosteroidy jsou rostlinné steroidní hormony (Chung a Choe, 2013), které byly poprvé 

objeveny a izolovány v roce 1979 z pylu řepky (Brassica napus L.). Konkrétně se jednalo 

o brassinolid (Grove a kol., 1979).  Přirozeně se BA vyskytují v reprodukčních orgánech 

některých rostlin a ovlivňují opad listů a plodů, dlouživý růst buněk a senescenci (Choe, 

2006; Clouse a Sasse, 1998). Ovlivňují biosyntézu ethylenu, aktivují protonové pumpy, 

syntézu aminokyselin a proteinů, regulují genovou expresi, podílí se na vývoji cévních 

svazků a podporují růst pylové láčky (Sasse, 2003). Dále se uplatňují při obranných reakcích 

rostlin na stresové podmínky zapříčiněných vysokými a nízkými teplotami (Wilen a kol., 

1995), vysokou salinitou a tím spojeným osmotickým stresem (Sairam, 1994; Ali a kol., 

2007), suchem, těžkými kovy a útoky patogenů (Hayat a kol., 2007). 

 

Obr. 6: Struktura prvního izolovaného brassinosteroidu. 

Staženo 25. 12. 2015 z 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/54/Brassinolide.png/400px-Brassinolide.png 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8e/Salicylic-acid-skeletal.svg/220px-Salicylic-acid-skeletal.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8e/Salicylic-acid-skeletal.svg/220px-Salicylic-acid-skeletal.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/54/Brassinolide.png/400px-Brassinolide.png
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 Brassinosteroidy mají propojené signální dráhy i s dalšími rostlinnými hormony 

a díky tomu získaly svoji funkci protektiv vůči stresu. Příkladem rostlinných hormonů, které 

ovlivňují, jsou kyselina abscisová, ethylen a kyselina jasmonová (Chung a Choe, 2014). 

Co se týká vztahu s kyselinou abscisovou, mají na rostlinu opačný efekt - působí tedy 

antagonisticky, a díky tomu se rostlina dokáže bránit vůči salinnímu stresu.  Interakce 

rostlinných hormonů, aktivuje více antioxidačních komplexů a enzymů, které vychytávají 

volné radikály, dále podporuje růst rostliny a chrání fotosyntetický aparát (Ali a kol., 2008). 

Hlavní roli v potlačení salinního stresu má BIN2 protein, což bylo dokázáno inhibicí tohoto 

proteinu lithiem (Klein a Melton, 1996; Stambolic a kol., 1996) a bikininem (De Rybel a kol., 

2009), kdy ošetřené rostliny zežloutly a následně uhynuly. 

 

1.7.5 Paclobutrazol 

 

Paclobutrazol (PBZ) je další látkou, která pomáhá rostlinám čelit vysoké salinitě. 

Z chemického hlediska se jedná o triazol, který byl popsán Heddenem a Graebem v roce 

1985. 

 

 

Obr. 7: Chemická struktura paclobutrazolu. 

Staženo 25. 12. 2015 

z http://www.sigmaaldrich.com/content/dam/sigmaaldrich/structure6/188/mfcd01678673.eps/_jcr_cont

ent/renditions/mfcd01678673-medium.png 

 

 Paclobutrazol napadá isoprenoidní dráhu (Kamountsis a Chronopoulon-Sereli, 

1999) a ovlivňuje hladiny fytohormonů v rostlině. Příkladem skupiny fytohormonů, kterým 

PBZ přímo blokuje syntetickou dráhu, jsou gibereliny, což zpomaluje a narušuje růst a vývoj 

rostliny (Mehouchi a kol., 1996). Jeho další funkce spočívá v regulaci hladin dalších 

fytohormonů, konkrétně podporuje nárůst hladin cytokininů a kyseliny abscisové a naopak 

snížení hladiny ethylenu (Asar-Boamah a Fletcher, 1986; Fletcher a Hofstra, 1988; Mackay 

a kol., 1990). Hajihashemi a Kiarostami testovali danou látku na rostlinách pšenice, kdy 

jedna z nich byla tolerantní vůči salinnímu stresu a druhá byla citlivá. Při aplikaci látky došlo 

k výrazným změnám na fenotypu obou rostlin. U obou kultivarů došlo ke zmenšení jejich 

http://www.sigmaaldrich.com/content/dam/sigmaaldrich/structure6/188/mfcd01678673.eps/_jcr_content/renditions/mfcd01678673-medium.png
http://www.sigmaaldrich.com/content/dam/sigmaaldrich/structure6/188/mfcd01678673.eps/_jcr_content/renditions/mfcd01678673-medium.png
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výšky a délky a se vzrůstající koncentrací soli docházelo ke větší inhibici kořenové části 

rostliny, ke zmenšení hmotnosti výhonků a procentuálního obsahu vody. Dále se u rostliny 

citlivé k soli naakumulovalo v listech více Na+ iontů, které přispívají k ochraně vůči stresu 

a také velikost 6. listu byla větší než u tolerantní rostliny. U obou druhů, se zvyšující 

se koncentrací chloridu sodného, zvyšoval obsah biogenních prvků – P, K+ a N. Ve výsledku 

má tedy paclobutrazol pozitivní účinky, jako ochrana před salinním stresem u obou kultivarů 

a zvyšuje odolnost citlivých plodin vůči soli (Hajihashemi a Kiarostami, 2007).  

 Dalším pozitivním účinkem na rostliny, je znásobení počtu molekul, které 

zachytávají volné radikály v buňkách, a tím přispívají k detoxikaci organismu (Kopyra 

a Gwozdz, 2003). Rostliny po ošetření PBZ mají silnější listy, větší chloroplasty a více 

chlorofylu (Kishorekumar a kol., 2007). Paclobutrazol také aktivuje některé enzymy, jako jsou 

superoxid dismutasa (SOD), katalasa (CAT) a peroxidasa (POX), které jsou při salinním 

stresu u neošetřených rostlin inhibovány (Manivannan a kol., 2008). 

 

1.7.6 Testovaná látka TDZ-C2-OMe 

Tato látka byla syntetizovaná laboratoří růstových regulátorů v Olomouci, a jak už název 

napovídá, látka má společnou základní strukturu s thidiazuronem.  

 

 

Obr. 8: Struktura TDZ-C2-OMe nakreslená v programu Chemspider. 

 

 Co se týká biologické aktivity, tato látka vykazuje podobné pozitivní účinky na rostlinu 

jako cytokininy, což bylo prokázáno experimenty uvedenými ve druhé části této práce. Oproti 

cytokininům mají určitou výhodu, a to, že nepůsobí inhibičně na kořenovou část rostliny. 

Inhibice je způsobená aktivací dráhy CRE1/AHK4, která byla lokalizovaná v Arabidopsis. 

Tato dráha bývá aktivována cytokininy, ale testovaná látka ji neaktivuje. Podrobnější 

informace o účincích látky na rostliny jsou uvedeny ve druhé části práce. 
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Experimentální část
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2 Použitý materiál a přístroje  

2.1 Chemikálie 

 testovaná látka: TDZ-C2-OMe (Laboratoř růstových regulátorů UP & ÚEB, 

AV ČR) 

 TDZ (Sigma-Aldrich, Německo) 

 MS (Murashige & Skoog médium, MES, sacharóza, agar): sacharóza 0,1 %, 

fytagel 6 g/l a testované látky – TDZ, TDZ-C2-OMe 100 nM 

koncentrace/dimethylsulfoxid 0,01 %, destilovaná voda. 

 ethanol 70 % (v/v) + silwet 0,01 % (v/v), dimethylsulfoxid 0,01 % (Sigma-

Aldrich, Německo) 

 chlorid sodný ≥ 99.5 % (Sigma-Aldrich, Německo) 

 Hoaglandův roztok (Fe EDTA 5 ml/l, zásobní roztok Hoagland 

s mikrobiogenními prvky 100 ml/l, destilovaná voda) 

 

2.2 Pomůcky 

 automatické pipety pro objem 1-10 µl, 10-100 µl a 100-1000 µl, špičky 

 96 jamková deska, mikrozkumavky, stojan na mikrozkumavky, zkumavky, 

čtvercové Petriho misky CELLSTAR® (120x120)x17, Petriho 

misky Ø 100 mm 

 chemická lžička, navažovací lodičky, skleněné tyčinky, magnetické míchadlo 

 odměrný válec, kádinky 

 plastové nádoby pro pěstování pšenice  

 sadbovače TEKU JP 3050/160 T 

 hydroponní tácy 1st generation (Photon Systems Instruments, Brno, Czech 

Republic) 

 hydroponická nádoba (Araponics, Česká republika) 

 střička, rozprašovač, nůžky, injekční stříkačka, pinzeta, sázecí kolík 

 substrát (Substrat 2, Klassmann Deilman, Geeste, Německo) 

 perlit 

 

2.3 Přístrojová technika 

 laboratorní vodní lázeň (CSVT-66EM) 

 spektrofotometr (Synergy H4 Hybrid Reader) 
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 laboratorní celoplastová digestoř LK 1901 Plastic / 1200 

 analytické váhy, předvážky 

 fotoaparát Canon EOS 450D 

 fytokomora (PlantScreenTM) 

 pásový dopravník sadbovačů (Photon Systems Instruments, Brno, Česká 

republika) 

 

2.4 Biologický materiál  

 

 pšenice setá (Triticum aestivum L. kultivaru Hereward) 

 pšenice setá (T. aestivum L. kultivaru Etana; Deutsche Saatveredelung AG, 

Lippstadt, Německo) 

 huseníček rolní (Arabidopsis thaliana L. wild type Col-0) 
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3 Metody 

3.1 Hodnocení fenotypu nadzemní části rostlin a stanovení 

celkového chlorofylu a karotenoidů v listech 

 

Bylo naváženo 25 g semen pšenice seté kultivaru Hereward, která byla opláchnuta střičkou 

se 70 % ethanolem a po dobu 2 minut byla za stálého míchání omývána. Poté se ethanol 

odlil a semena se proplachovala v kádince pod proudem tekoucí vody po dobu 40 minut. 

Po promytí byla přebytečná voda vylita z kádinky a namočená semena byla připravena 

na vysetí.  

 Pro výsev bylo připraveno 8 plastových nádob s perlitem, přičemž v každé nádobě bylo 

přesně 60 g perlitu. Před výsevem bylo odváženo 5 g promytých semen pšenice, která byla 

následně rovnoměrně rozmístěna po povrchu perlitu do každé z plastových nádob. Poté bylo 

do jednotlivých nádob nalito 250 ml předem připraveného Hoaglandova roztoku. Rostliny 

se následně přemístily do fytokomory, kde byly podmínky nastaveny tak, aby napodobovaly 

podmínky dlouhého dne (16 hodin den, 8 hodin noc; 130 M fotonů PAR m-2.s-1), kdy teplota 

v noci byla 20 °C a teplota ve dne 22 °C. Relativní vlhkost v komoře činila 60 %. Rostliny byly 

ponechány růst v těchto podmínkách po dobu 29 dní.  

 Po 7 dnech od vysetí byla aplikována testovaná látka TDZ-C2-OMe postřikem na list. 

Látka byla naředěna v rozprašovači na výslednou koncentraci 10 µM v destilované vodě 

a pro lepší ulpívání látky na listy rostlin byl přidán detergent silwet v 0,01 % koncentraci.  

 Během růstu rostlin, byly každý týden (dny 14, 21 a 28) ustřiženy nadzemní části rostlin 

(n=15) a byla změřena jejich velikost. Po uplynutí 29 dní byly odstřihnuty další celé nadzemní 

části z kontrolních i ošetřených rostlin (n=15), které měly stejnou velikost listů. Z každé 

rostliny byly ustřiženy první a druhé listy. Z těch byly ustřiženy špičky o velikosti cca 5 cm 

o přesné váze 25 mg. Odstřižené části listů o této přesné váze byly umístěny do zkumavek 

(15 ml) vždy s 10 ml 70 % ethanolu. Následně byly zkumavky vloženy do vodní lázně 

s přednastavenými 80 °C, kde došlo k luhování rostlinných barviv po dobu 1 hodiny. 

Po celkovém odbarvení listů se zkumavky vyjmuly z lázně a jejich obsah se protřepal, kvůli 

rovnoměrnému rozprostření barviv v roztoku ve zkumavkách. Vzorky ze všech zkumavek 

(100 l) byly pipetovány do 96 jamkové destičky. Následně byly spektra jednotlivých vzorků 

proměřeny na spektrofotometru v rozmezí 300-750 nm. Pro výpočet celkového obsahu 

chlorofylu byly měřeny absorbance roztoků při vlnových délkách 646 nm a 663 nm. Pro 

výpočet obsahu karotenoidů byla měřena absorbance roztoků při vlnové délce 470 nm. 

Hodnoty obsahu barviv byly přepočítávány podle metody Lichtenthalera a Welburna (1983). 
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3.2 Kořenový test 

 

Experiment byl prováděn na rostlině Arabidopsis - wild type Col-0, jehož semena byla 

nejdříve vysterilizovaná po povrchu pomocí 70 % ethanolu. Následně byla opláchnuta 

destilovanou vodou. Poté byla semena vyseta do svislých destiček, která obsahovala 

polotekuté Murashige-Skoog médium obsahující sacharózu o koncentraci 0,1 %, 6 g/l 

fytagelu a testované látky – TDZ nebo TDZ-C2-OMe o 100 nM koncentraci. U kontrolních 

vzorků bylo přidáno místo látek 0,01 % DMSO. Následující 4 dny od vysetí byly destičky 

ponechány ve tmě při 4 °C a poté byly umístěny do růstové komory. Podmínky v komoře byly 

nastaveny tak, aby napodobovaly podmínky dlouhého dne (16 hodin den, 8 hodin noc;  

130 µM fotonů PAR m-2.s-1). Teplota přes den byla nastavena na 22 °C a přes noc na 20 °C. 

Relativní vlhkost činila 60 %. Rostliny byly takto ponechány růst po dobu 14 dní. Po uplynutí 

dané doby byly sazenice vyfotografovány a byla vyhodnocena délka jejich kořenů pomocí 

programu Scion Image Software (Scion Corp., Frederick, MD, USA).  

 Při vyhodnocování dat bylo proměřeno vždy minimálně 40 rostlin od každé testované 

látky a experiment se opakoval dvakrát. Výsledky byly následně zaznamenány ve formě 

grafů. 

 Druhou metodou k otestování účinků na kořeny rostlin byla metoda využívající 

hydroponické pěstování. Na experiment se použila sterilizovaná semena pšenice seté 

kultivaru Hereward, která byla vyseta do jednotlivých jamek v hydroponické nádobě 

(Araponics, Česká republika), kde byla každá jamka vyplněna polotekutým Murashige-Skoog 

médiem obsahujícím sacharózu o koncentraci 0,1 % a 6 g/l fytagelu. Polotekuté médium bylo 

do jamek aplikováno pomocí plastové injekční stříkačky, vždy po okraj a semeno bylo 

zasazeno sterilní pinzetou do média. Hydroponická nádoba byla naplněna po okraj 

Hoaglandovým roztokem, který obsahoval testované látky TDZ nebo TDZ-C2-OMe o 100 nM 

koncentraci. U kontrolních rostlin bylo přidáno do Hoaglandova roztoku DMSO v koncentraci 

0,01 %.  

 Dva týdny od vysetí byl pravítkem změřen nejdelší kořen vždy od 50 rostlin a výsledky 

byly zaznamenány ve formě grafů a fotografií (fotoaparát Canon EOS 450D). 
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3.3 Stres suchem 

 

Na vahách bylo odváženo přesně 30 g semen pšenice seté kultivaru Hereward. Semena 

byla umístěna do kádinky, kde se pomocí střičky promyla a sterilizovala 70 % ethanolem 

a poté byla 45 minut namáčena v proudu destilované vody. V průběhu promývání 

byly připraveny plastové nádoby naplněné 45 g perlitu a následně byly zality 200 ml 

Hoaglandova roztoku. Následně se rovnoměrně po povrchu nádoby vyselo vždy 6 g 

promytých semen pšenice, která se poté umístila do fytokomory. Zde byly pěstovány 

po dobu 18 dní při ideálních podmínkách, kdy komora byla nastavena tak, aby napodobovala 

podmínky dlouhého dne (16 hodin den, 8 hodin noc; 130 µM fotonů PAR m-2.s-1). Teplota 

přes den činila 22 °C a přes noc 20 °C. Relativní vlhkost byla nastavena na 60 %.  

 Během pěstování byly rostliny zalévány každý druhý den destilovanou vodou, kdy bylo 

množství vody doplňováno podle váhy celé nádoby se substrátem a rostlinou vždy na 300 g. 

Po 19 dnech od vysazení byly na rostliny aplikovány látky (TDZ, TDZ-C2-OMe) formou 

postřiku na listy. Testované látky byly aplikovány vždy 1x, a to v 10 µM koncentraci, zatímco 

na kontrolní rostliny bylo aplikováno stejné množství destilované vody. Do roztoku 

v rozprašovači byl přidán ve všech případech detergent silwet v 0,01 % koncentraci, pro 

lepší ulpívání testovaných látek na listech. Od 20. dne byly rostliny vystaveny stresu suchem, 

kdy přestaly být zalévány po dobu 5 dní. Po uplynulé době byly pořízeny fotografie 

fotoaparátem Canon EOS 450D. Následně byly rostliny ponechány ve stresových 

podmínkách po dobu 2-5 dní, kdy byly rostliny opět vyfotografovány a byl zaznamenán rozdíl 

v poškození rostlin ošetřených a neošetřených látkou. Po celkových 10 dnech od zahájení 

stresu byly rostliny znovu zality 150 ml destilované vody a po 24 hodinách od znovu zalití 

byly rostliny opět vyfotografovány. 

 

3.4 Stanovení míry přežití a čerstvé hmotnosti rostlin 

 

Rostliny byly pěstovány a ošetřeny látkou TDZ-C2-OMe stejně jak je popsáno výše. Rostliny 

byly pěstovány po dobu 40 dní. Posledních 20 dnů nebyly zalévány. Nadzemní části rostlin 

byly zváženy na analytických vahách. Počet zvážených rostlin byl 100. Výsledky byly 

zaznamenány do grafů. V jiném experimentu stejně provedeném byly rostliny po 40 dnech 

zality a po dalších 24 h bylo spočítáno, kolik rostlin přežilo. 
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3.5 Aplikace salinního stresu 

 

 Bylo naváženo 30 g semen pšenice seté kultivaru Hereward, která byla povrchově 

vysterilizována 70 % ethanolem a následně promyta destilovanou vodou. Během promývání 

byly přichystány 4 plastové nádoby vždy s obsahem 45 g perlitu, které byly naplněny 250 ml 

Hoaglandova roztoku. U kontrolních rostlin bylo k Hoaglandovu roztoku přidáno DMSO 

o koncentraci 0,01 % a v případě testované látky TDZ-C2-OMe o 100 nM koncentraci. 

Následně bylo odváženo 6 g semen na každou plastovou nádobu a semena byla 

rovnoměrně rozeseta po povrchu perlitu. Poté byly rostliny umístěny do fytokomory, kdy 

podmínky v komoře byly nastaveny tak, aby napodobovaly podmínky dlouhého dne 

(16 hodin den, 8 hodin noc; 130 M fotonů PAR m-2.s-1). Teplota přes den byla 22 °C a přes 

noc 20 °C. Relativní vlhkost činila 60 %. Rostliny byly pěstovány v těchto podmínkách 

po dobu 25 dní. Během růstu rostliny byla doplňována destilovaná voda vždy na konečnou 

hmotnost 300 g.  

 Po 7 dnech od vysetí byly rostliny ovlivněny roztokem chloridu sodného v 75 mM 

koncentraci. Následující dny byla opět udržována hladina vody a doplňována na celkovou 

váhu 300 g. 

 Po 25 dnech od vysetí byla pořízena první fotografie fotoaparátem Canon EOS 450D, 

zachycující rozdíl ve fenotypu ošetřených rostlin oproti kontrole. Po dalších 5 dnech, 

tj. po 30 dnech od vysetí rostlin, byly pořízeny nové fotografie, pro zachycení vývoje 

působení salinního stresu na zbarvení listů. 

 

3.6 Vzcházení rostlin 

Bylo naváženo 100 g semen pšenice kultivaru Etana (Deutsche Saatveredelung AG, 

Lippstadt, Německo), která se umístila do kádinky se 100 ml namáčecí směsi na 3 hodiny. 

Namáčecí směs obsahovala vždy určitou koncentraci testované látky TDZ-C2-OMe, podle 

tabulky tab. 1 viz níže, roztok DMSO v konečné koncentraci 0,01 %, ve kterém byla látka 

rozpuštěna a destilovanou vodu, kdy byl roztok doplněn destilovanou vodou vždy 

na konečný objem 100 ml. Po tří hodinovém máčení byla semena scezena a zbylý objem 

namáčecího roztoku byl odměřen odměrným válcem a zaznamenán do tabulky tab. 2, pro 

každou koncentraci zvlášť. Po odlití vody byla semena rovnoměrně rozprostřena na Petriho 

misky a nechala se vysušit v digestoři po dobu 24 hodin.  

Po 24 hodinovém sušení semen, bylo možné semena vyset do substrátu. Sadbovače 

(TEKU JP 3050/160 T) byly naplněny substrátem (Substrat 2, Klassmann Deilman, Geeste, 

Německo) a následně bylo odstřiženo 5 sloupců, takže výsledný počet výsevních buněk klesl 

na 110. Do každé buňky bylo vyseto 1 semeno. Semena byla standardizovaně vysévána 
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do hloubky 1 cm pod povrchem substrátu. Připravené sadbovače byly vloženy 

do hydroponického insertu a spolu s ním do měřících táců pro systém PlantScreen 

(Photon Systems Instruments, Czech Republic). Tácy byly umístěny do fytokomory, kde byly 

zality 1 l roztoku obsahující chlorid sodný o koncentraci 200 mM pro stresovanou variantu 

a destilovanou vodou pro variantu kontrolní. Po celou dobu průběhu experimentu byly tácy 

zalévány stejným objemem destilované vody, tak aby obsah vody ve všech tácech zůstával 

stejný.  

Každý tác byl automaticky fotografován RGB kamerou každé 4 hodiny v růstové 

komoře PlantScreenTM s použitím pásového dopravníku sadbovačů 

(Photon Systems Instruments, Brno, Česká republika), kde byly udržovány konstantní 

podmínky s použitím LED osvětlení. Podmínky v komoře byly nastaveny tak, aby 

napodobovaly podmínky dlouhého dne (16 h den, 8 hodin noc; 750 µmol fotonů PAR m-2.s-1) 

s teplotami přes den 22 °C a přes noc 20 °C. Relativní vlhkost v komoře činila 60 %. 

 Výhodou fenotypizačního zařízení je kombinace několika různých metod, které 

nedestruktivně sledují růst, morfologii a fyziologii studovaných rostlin. Jednotlivé použité 

metody, využívané při fenotypizaci, jsou běžně v praxi využívané, jedná se např. o metody 

využívající viditelné nebo fluorescenční zobrazování. Během růstu a vývoje rostlin dochází 

k průběžnému fotografování rostlin, kdy fotografie jsou zaznamenávány a ukládány 

do softwaru. Příkladem takové metody, která byla využita i při tomto experimentu, je RGB 

metoda. RGB kamera využívá zobrazování rostlin v červené, zelené a modré škále barev. 

Pomocí této metody můžeme snímat postupný růst nadzemní části rostlin, vyhodnocovat 

biomasu nadzemní části rostlin, proměřit velikost jednotlivých listů, určit počet odnoží, změřit 

přesnou délku stonku, zaznamenat stavbu květenství atd. Výhodou této metody 

je neinvazivnost, rychlost, přesnost a schopnost proměřit velká množství rostlin (Humplík 

a kol., 2015). 
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Tab. 1: Rozpis jednotlivých koncentrací testované látky a soli, použité při výsadbě 

sadbovačů. 

 

TDZ-C2-OMe 

 

kontrola 

 

0,01 % 

DMSO 

TDZ-C2-OMe 

 

10 nM 

 

0,01 % 

DMSO 

TDZ-C2-OMe 

 

50 nM 

 

0,01 % 

DMSO 

TDZ-C2-OMe 

 

100 nM 

 

0,01 % 

DMSO 

TDZ-C2-OMe 

 

500 nM 

 

0,01 % 

DMSO 

TDZ-C2-OMe 

 

1 µM 

 

0,01 % 

DMSO 

0 mM NaCl 0 mM NaCl 0 mM NaCl 0 mM NaCl 0 mM NaCl 0 mM NaCl 

200 mM 

NaCl 

200 mM 

NaCl 

200 mM 

NaCl 

200 mM 

NaCl 

200 mM 

NaCl 

200 mM 

NaCl 

 

Tab. 2: Objem přebytečné namáčecí směsi po 3 hodinách namáčení semen. 

 

TDZ-C2-OMe 

Kontrola 

TDZ-C2-OMe 

10 nM 

TDZ-C2-OMe 

50 nM 

TDZ-C2-OMe 

100 nM 

TDZ-C2-OMe 

500 nM 

TDZ-C2-OMe 

1 µM 

63,5 ml 63,5 ml 65 ml 63,5 ml 65,5 ml 64 ml 
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4 Výsledky 

4.1 Vliv TDZ-C2-OMe na vývoj pšenice za standardních 

podmínek 

 

První experimenty byly zacíleny na pozorování fenotypu (především velikosti) nadzemních 

částí rostlin pšenice seté ošetřených testovanou látkou. Během těchto měření, které byly 

provedeny každý týden, nebyly zaznamenány statisticky průkazné rozdíly ve velikostech 

nadzemních částí ošetřených a kontrolních rostlin. Tohoto výsledku bylo dosaženo 

po aplikaci látky v 10 M koncentraci sprejem na celé rostliny. Žádný vliv na velikost 

nadzemní části nebyl pozorován ani v případě, že látka byla k rostlinám přidána ve formě 

zálivky, a to až do koncentrace 100 nM. Pokud byly rostliny zality roztokem látky 

o koncentraci 1 M, docházelo již k výrazné retardaci růstu. Tato koncentrace nebyla 

v dalších experimentech se zaléváním používána. Při sprejování obdrží rostliny daleko nižší 

dávky látky a proto ani koncentrace 10 µM nevedla k jejich retardaci. 

 Při těchto experimentech byly zaznamenány výraznější barvy ošetřených rostlin, 

z tohoto důvodu byl měřen obsah fotosyntetických barviv v listech. 

 Nejprve byla změřena absorpční spektra extraktů z 1. a 2. listu kontrolní a ošetřené 

rostliny pšenice seté staré 29 dní (obr. 10 a 11). Grafy jsou vytvořeny zprůmerováním hodnot 

naměřených z pěti listů. Již z těchto grafů je zřejmé, že ošetřené rostliny obsahují více látek, 

schopných absorbovat viditelné světlo. Dále v tabulce č. 3 je prezentováno množství 

celkového chlorofylu a karotenoidů, které bylo spočteno s použitím spektrofotometrických 

dat. Rozdíl mezi ošetřenými a kontrolními rostlinami je vyjádřen i procentuálně ve sloupci 

u testované látky TDZ-C2-OMe. Všechny hodnoty jsou statisticky významné s hodnotou 

P < 0,001. První listy ošetřených rostlin obsahují téměř o 60 % více chlorofylu než kontrola. 

Druhé listy ošetřených rostlin pak mají asi o 37 % více chlorofylu než kontrolní rostliny. 

 Ze spektrálních dat byl spočítán také obsah karotenoidů (tab. 3), kde u stejných rostlin 

ošetřených látkou TDZ-C2-OMe byl zaznamenán jejich nárůst, a to konkrétně u listu č. 1 

o 39,4 % a u druhého listu o 32 %.  

  



38 
 

 

Obr. 10: Absorpční spektrum extraktu 1. listu z kontrolní a ošetřené rostliny pšenice seté. Rostliny byly 

pěstovány za standardních podmínek po dobu 29 dní, kdy po týdnu od vysetí byla aplikována 

testovaná látka TDZ-C2-OMe jednorázovým postřikem na listy v 10 µM koncentraci. 

 

 

Obr. 11 : Absorpční spektrum extraktu 2. listu z kontrolní a ošetřené rostliny pšenice seté. Rostliny 

byly pěstovány za standardních podmínek po dobu 29 dní, kdy po týdnu od vysetí byla aplikována 

testovaná látka TDZ-C2-OMe jednorázovým postřikem na listy v 10 µM koncentraci. 
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Tab. 3: Množství celkového chlorofylu a karotenoidů u 1. a 2. listu rostlin pšenice seté ošetřené látkou 

TDZ-C2-OMe. 

 Kontrolní rostliny Rostliny ošetřené TDZ-C2-OMe 

 První list Druhý list První list Druhý list 

 µM/g FW µM/g FW µM/g FW % z 

kontroly 

µM/g FW % z 

kontroly 

Celkový 

chlorofyl 

787.9 

± 27.1 

1200.6 

± 111.3 

1258.0 

± 43.3 
159.6 

1653.3 

± 68.0 
137.7 

Karotenoidy 
0.246 

± 0.031 

0.327 

± 0.035 

0.343 

± 0.011 
139.4 

0.442 

± 0.012 
132.0 

 

  

 Následně bylo zkoumáno, jaký vliv má aplikace látky TDZ-C2-OMe na vývoj kořene 

Arabidopsis a pšenice seté. Účinek testované látky byl porovnán s účinkem cytokininu TDZ.  

Na obrázku 9 jsou dva grafy (A, B) a fotografie (C), které znázorňují účinek látek. Při 

experimentech byly látky aplikovány v roztoku ke kořenům rostlin v koncentraci 100 nM.  

 Kontrolní rostliny Arabidopsis měly kořeny asi 3,5 cm dlouhé. Rostliny ošetřené TDZ-

C2-OMe měly kořeny asi 4,1 cm dlouhé. Aplikace TDZ způsobila inhibici růstu kořenů, 

a to o více než 50 % ve srovnání s kontrolními rostlinami (1,2 cm). Z výsledku je patrné, 

že testovaná látka TDZ-C2-OMe neinhibuje růst kořenů dvouděložné rostliny Arabidopsis 

(graf A).  

 Podobného výsledku bylo dosaženo i v experimentu s pšenicí setou (graf B, obr. C). 

Kontrolní i ošetřené rostliny látkou TDZ-C2-OMe měly v průměru kořeny dlouhé mezi 10 a 11 

cm. Kořeny pšenice, která rostla v přítomnosti 100 nM TDZ, měly délku jen kolem 3 cm. 

Z výsledků je zřejmé, že látka TDZ-C2-OMe neinhibuje růst kořene ani jednoděložné 

pšenice. 
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Obr. 9: Srovnání délky hlavního kořene Arabidopsis (A) a pšenice seté (B) po ošetření 100 nM 

roztokem TDZ a TDZ-C2-OMe. Obrázek C je fotografie celých rostlin pšenice pěstovaných 

hydroponicky ve zmíněných roztocích. Chybové úsečky v grafech vyjadřují hodnotu směrodatných 

odchylek (n=50). Hvězdičky označují statisticky významná data oproti kontrolním rostlinám, kdy podle 

vyhodnocení studentova T-testu jsou dvěma hvězdičkami označeny hodnoty kde P < 0,001 a jednou 

hvězdičkou P < 0,05. 
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4.2 Vliv TDZ-C2-OMe na vývoj pšenice pěstované za sucha 

 

V tomto experimentu se sledoval fenotyp rostlin, které byly vystaveny krátkodobému suchu, 

a zároveň byly ošetřeny testovanou látkou. Látka byla aplikována jednorázovým sprejováním 

na listy pšenice po týdnu od vysetí, kdy koncentrace TDZ-C2-OMe byla 10 µM. Pro lepší 

ulpívání látky na listech rostlin, byl přidán detergent silwet v 0,01 % koncentraci.  

 Bylo zjištěno, že látka TDZ-C2-OMe oproti kontrole výrazně zpomaluje žloutnutí 

a usychání listů stresované pšenice. Výsledky jsou patrné z následujících fotografií. 

Na snímku A (obr. 12), jsou zaznamenány rostliny pšenice pěstované po dobu 14 dní 

za standardních podmínek a poté vystaveny stresu suchem po dobu následujících 7 dní. 

Ošetřené rostliny v pravém květináči jsou zelenější než rostliny kontrolní v levém květináči. 

 Na snímku B (obr. 12), jsou rostliny pšenice pěstované taktéž 14 dní za standardních 

podmínek, ale stres suchem působil 8 dní a 24 h před pořízením snímku byly rostliny znovu 

zality destilovanou vodou – 100 ml. Ze snímku je opět patrné, že ošetřené rostliny jsou 

zelenější a v lepší formě než kontrolní rostliny. 

 Na snímku C (obr. 12), jsou rostliny pšenice pěstované opět 14 dní za standardních 

podmínek, ale stres suchem působil 10 dní a 24 h před pořízením snímku byly rostliny znovu 

zality 100 ml destilované vody. Ze snímku je zřejmé, že ošetřených rostlin přežilo mnohem 

více, než rostlin kontrolních. Tímto experimentem byly potvrzeny předešlé výsledky, kdy 

se testovaná látka osvědčila při zvyšování tolerance rostlin pšenice vůči suchu a tím pádem 

k prodloužení délky života stresovaných rostlin.  
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Obr. 12: Rostliny pšenice ošetřené látkou TDZ-C2-OMe v 10 µM koncentraci jednorázovým postřikem 

na listy (levý sloupec). Na snímku A jsou rostliny pšenice pěstované 14 dní za standardních podmínek 

a poté vystaveny týdennímu stresu suchem. Na snímku B jsou rostliny pšenice pěstované 14 dní 

za standardních podmínek a vystaveny stresu suchem 8 dní, kdy 24 h před pořízením snímku byly 

rostliny znovu zality destilovanou vodou – 100 ml. Na snímku C jsou rostliny pšenice pěstované 14 dní 

za standardních podmínek a vystaveny desetidennímu stresu suchem, kdy 24 h před pořízením 

snímku rostliny byly znovu zality 100 ml destilované vody.  
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 Po prokázání, že látka TDZ-C2-OMe zvyšuje odolnost pšenice vůči suchu, byly 

provedeny další experimenty, kdy byl kvantifikován počet přeživších rostlin ošetřených, oproti 

rostlinám neošetřeným, při déle trvajícím stresu suchem. Byly napěstovány tácy s pšenicí, 

kdy byla vždy polovina rostlin na tácu postříkána 10 M roztokem testované látky. Pšenice 

rostla po dobu 40 dní, z toho posledních 20 dní bez zalévání.  

 Z experimentů bylo zjištěno, že z rostlin, ošetřených látkou TDZ-C2-OMe, se vzchopilo 

o 35 % více, než tomu bylo u rostlin kontrolních (obr. 13-A). Dále bylo zjištěno, že rostliny 

na jednom tácu se lišily také svojí čerstvou hmotností. Ošetřené rostliny měly v průměru asi 

o 20 mg větší váhu (obr. 13-B), přestože byly pěstované na stejném tácu, tudíž měly i stejný 

přístup k vodě.  

 

 

 

Obr. 13: Graf A vyjadřuje míru přežití rostlin pšenice 40 dní starých, které byly vystaveny 20 dnům 

sucha. Graf B znázorňuje rozdíly mezi čerstvou hmotností rostlin neošetřených a ošetřených látkou 

TDZ-C2-OMe. Stres suchem trval posledních 20 dní. Celkový počet hodnocených rostlin při každém 

experimentu se pohyboval mezi 100-120. Naměřené hodnoty jsou statisticky významné při P < 0,05. 
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4.3 Vliv TDZ-C2-OMe na vývoj pšenice při působení salinního 

stresu 

 

V tomto experimentu byl hodnocen především rozdíl v rychlosti žloutnutí listů mezi 

ošetřenými a kontrolními rostlinami při salinním stresu. Chlorid sodný byl aplikován v zálivce 

po 7 dnech od vysetí v 75 mM koncentraci. Postup degradace nadzemních částí rostlin 

pšenice seté byl sledován během 30 dní od vysetí. Látka TDZ-C2-OMe byla aplikována 

jednorázově do zálivky v den výsevu o koncentraci 100 nM. Dvacátý pátý den od vysetí byl 

viditelný rozdíl především mezi prvními a druhými listy rostlin. První list u kontroly byl zcela 

hnědý a suchý, druhý list byl z poloviny žlutý a povadlý. Na rozdíl od ošetřených rostlin, kde 

první list byl celý žlutý a druhý sytě zelený (obr. 14 A, B). Po 30 dnech od vysetí, tedy 

po 5 dnech od předchozí dokumentace, byl u kontrolní rostliny 1. list hnědý suchý, 2. list 

z poloviny suchý a zbytek žlutý, třetí list byl už také nažloutlý. U kontroly byl první list také 

suchý, druhý žlutý a třetí zcela zelený. Hlavní rozdíl byl zaznamenán po 30 dnech tedy 

u 2. a 3. listu. Z výsledků je patrné, že testovaná látka zvyšuje odolnost rostlin proti 

abiotickému salinnímu stresu, oproti kontrolním rostlinám. Pravděpodobně, by se tedy 

osvědčila jako protektivum vůči soli a také proti osmotickému stresu.  

 

 

Obr. 14: Na snímcích jsou zachyceny rozdíly mezi kontrolními rostlinami pšenice a rostlinami pšenice 

ošetřenými látkou TDZ-C2-OMe (vpravo) při salinním stresu. Testovaná látka byla aplikována 

do zálivky o 100 nM koncentraci a chlorid sodný byl aplikován po 7 dnech v 75 mM koncentraci. 

Na snímku A, B jsou rostliny 25 dní staré, kde na snímku B jsou zachyceny pouze nadzemní části 

rostlin pšenice. Na obrázku C jsou rostliny pšenice staré 30 dní. 
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. 

4.4 Vliv TDZ-C2-OMe na vzcházení pšenice pěstované při 

salinním stresu 

 

V posledním experimentu byla testována schopnost látky TDZ-C2-OMe podpořit vzcházení 

rostlin pšenice kultivaru Etana při působení salinního stresu. Látka byla aplikovaná 

v několika koncentracích od 10 nM po 1 µM, kde semena namořená v roztoku o všech 

koncentracích byla testována za standardních podmínek a po přidání chloridu sodného 

v 200 mM koncentraci. Výsledkem byly grafy, které zachycovaly koncentrační závislosti látek 

na vzcházení rostlin u kontrolních rostlin bez soli a se solí. Na prvních dvou grafech 

(obr. 15, 16), jsou zaznamenána výsledná data celkově vzešlých rostlin. V případě pěstování 

rostlin za standardních podmínek (bez přidání soli), se zaznamenal vyšší počet vzešlých 

rostlin ošetřených látkou, než u kontrolních neošetřených rostlin. Vyšší počet vzešlých rostlin 

byl zaznamenán u všech koncentrací, kromě jedné, a to 500 nM. Po přidání soli do zálivky, 

se vyšší počet vzešlých rostlin zaznamenal, oproti kontrole, pouze u ošetřených rostlin látkou 

v 10 nM a v 50 nM koncentraci. Tento výsledek byl pravděpodobně způsoben velkou 

odolností pšenice seté na sůl, proto by bylo vhodné do budoucna ještě látku otestovat 

na dalších jiných plodinách. V grafech (obr. 17, 18) jsou vynesena hrubá data v závislosti 

vzešlých rostlin na časové jednotce, kdy hodnoty v grafu na obrázku 17, odpovídají 

hodnotám v grafu na obrázku 15 a hodnoty v grafu na obrázku 16, odpovídají hodnotám 

v grafu na obrázku 18. Při zaměření se na obr. 18, na kterém jsou v grafu znázorněna hrubá 

data vzcházení rostlin pšenice při salinním stresu, lze vidět, že kontrolní rostliny vzcházely 

o něco později a v menším množství během prvních dní, oproti všem ostatním ošetřeným 

rostlinám, což z obr. 16, zabývajícím se salinním stresem, nevyplívá. 

 Díky těmto experimentům bylo možné zhodnotit efekt studované látky na vzcházení 

rostlin během prvních 7 dní od vysetí. Tácy s rostlinami ve fytokomoře byly snímány RGB 

kamerou každé 4 hodiny. V provedených experimentech byly jednotlivé koncentrace 

aplikovány na 110 rostlin. Grafy na obrázcích 15 a 16, byly zpracovány v programu Excel 

a data v grafech na obrázcích 17 a 18, byla zpracovnána v programu pro analýzu obrazu, 

který byl vytvořen RNDr. Tomášem Fűrstem, Ph.D. v programovacím prostředí MatLab, 

v rámci Univerzity Palackého v Olomouci. Tento program doposud nebyl veřejně publikován.  
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Obr. 15: Graf zachycující rozdíly mezi vzcházením rostlin pšenice kultivaru Etana bez použití látky 

TDZ-C2-OMe a po použití látky v různých koncentracích.  

 

 

Obr. 16: Graf zachycující rozdíly mezi vzcházením rostlin pšenice kultivaru Etana bez použití látky 

TDZ-C2-OMe a po použití látky v různých koncentracích při působení salinního stresu. Chlorid sodný 

byl aplikován do zálivky v koncentraci 200 mM.  
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Obr. 17: Na obrázku je graf, kde jsou zachycena hrubá naměřená data, která zachycují počet vzešlých 

rostlin pšenice kultivaru. Etana za jednotku času po aplikaci látky TDZ-C2-OMe v různých 

koncentracích za standardních podmínek. 

 

 

Obr. 18: Na obrázku je graf, kde jsou zachycena hrubá naměřená data, která zachycují počet vzešlých 

rostlin pšenice kultivaru Etana za jednotku času, při aplikaci látky TDZ-C2-OMe v různých 

koncentracích po aplikaci chloridu sodného do zálivky o 200 mM koncentraci. 
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5 Diskuze 

 

Je známo, že senescence může být oddálena přirozeně se vyskytujícími rostlinnými 

hormony, které se běžně vyskytují v rostlinném těle. Mezi zástupce, s největšími  

anti-senescenčními vlastnostmi, se řadí především cytokininy (Fletcher a Osborne, 1965). 

Dřívější práce, které prokázaly pozitivní účinky cytokininů na oddálení listové senescence, 

zmiňují konkrétně meta-topolin a BAP. Látky byly testovány na rostlině Arabidopsis, vždy 

v koncentraci 100 µM. Obě látky způsobovaly oddálení procesu senescence oproti 

kontrolním, neošetřeným rostlinám (Holub a kol., 1998). Zvýšený obsah celkového chlorofylu 

a karotenoidů v listech po exogenní aplikaci cytokininů, byl již také prokázán. Tyto výsledky 

byly publikovány Todorovem v roce 1998. Pozitivní výsledky byly také zaznamenány při 

zvýšení endogenní hladiny cytokininů, a to konkrétně v transgenních rostlinách tabáku, kde 

byl vložen gen pro isopentenyltransferasu, která je odpovědná za biosyntézu cytokininu 

trans-zeatinu (Rivero a kol., 2007). Proces suchem indukované listové senescence byl takto 

oddálen až o dva týdny.  

 Oproti těmto pozitivním účinkům cytokininů na rostliny, při stresu suchem, byly 

zaznamenány i účinky, kdy některé cytokininy ovlivňovaly otevírání a zavírání průduchů. 

Určité cytokininy způsobují jejich otevření i při suchu, což má na rostlinu fatální dopad 

a dochází k většímu poškození, případně k jejímu úhynu. Úzkou spojitost s procesy otevírání 

a zavírání průduchů vykazuje i kyselina abscisová, která reguluje uzavírání průduchů, čímž 

ovlivňuje ztrátu vody výparem, a také koriguje hladinu endogenních cytokininů v rostlinných 

pletivech (Pospíšilová, 2003b). Gibereliny a polyaminy také zpomalují senescenci, ovšem 

až v milimolární koncentraci oproti cytokininům (Jordi a kol., 1995; Wei-yu a kol., 1990).  

 Z výsledků, které jsou součástí této práce, vyplývá, že testovaná látka TDZ-C2-OMe, 

oddaluje degradaci chlorofylu a zvyšuje jeho obsah v listech pšenice v nižší koncentraci než 

cytokininy BAP a meta-topolin. Dále je známo, že cytokininy mají inhibičními účinky 

na kořeny rostlin (Werner a kol., 2003), zatímco při testování látky TDZ-C2-OMe tyto účinky 

nebyly zaznamenány. V případě cytokininů bylo zjištěno, že dochází k aktivaci 

cytokininového receptoru CRE1/AHK4 v Arabidopsis (Riefler a kol., 2006), který 

je odpovědný za inhibici kořenů. Látka TDZ-C2-OMe neaktivuje tento receptor, a proto 

nedochází k inhibici kořenů. Tento experiment, na prokázání aktivace receptoru 

CRE1/AHK4, byl proveden mým vedoucím práce, který jej uvádí ve svém doposud 

nepublikovaném článku (Nisler a kol., manuskript v přípravě). Netečnost látky TDZ-C2-OMe 

k růstu prýtu i kořene pšenice, je obrovskou výhodou této látky oproti cytokininům a látka má 

tak veliký potenciál, aby mohla být používána v zemědělství. 
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 Při vývoji rostlin je důležitou součástí proces germinace semen a s tím související 

proces vzcházení rostlin. Semenáčky jsou hodně náchylné k působení abiotických stresů, 

což se projevuje především v zemědělství. V předešlých experimentech, zabývajících 

se tímto tématem, byl zaznamenán pozitivní účinek extraktu z rostliny Ulva lactuca L. 

na vzcházení rostlin při působení salinního stresu. Tento extrakt z U. lactuca L. obecně 

zmírňoval nežádoucí účinky působení chloridu sodného na rostliny pšenice (Ibrahim a kol., 

2014). Látka, která je odpovědná za tyto protektivní účinky, ovšem není známá.  
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6 Závěr 

 

Předmětem předložené bakalářské práce bylo otestování biologické aktivity látky  

TDZ-C2-OMe na rostlinách pšenice seté za standardních a stresových podmínek, a dále 

také porovnání vlivu této látky s vlivem cytokininu thidiazuronu, co se týká účinků na kořeny 

rostlin. 

 Bylo zjištěno, že testovaná látka TDZ-C2-OMe nemá negativní vliv na vývoj pšenice, 

ba naopak, že zvyšuje obsah fotosyntetických barviv v rostlinách pšenice a že zpomaluje 

senescenci listů za stresových podmínek. Dále byl prokázán pozitivní vliv na vzcházení 

semenáčků pšenice za standartních i stresových podmínek. Z dosažených výsledků vyplývá, 

že by bylo možné využít tuto látku v zemědělství, jako možné protektivum vůči 

environmentálním stresům, které na rostliny působí při běžném polním pěstování.   

 Do budoucna je v plánu komplexně otestovat látku TDZ-C2-OMe na kukuřici, u které 

byl v posledních týdnech prováděn doposud pouze jeden test v jednom opakování, 

a to na vzcházení rostlin. Dosažené výsledky byly pozitivní a byly zaznamenány větší účinky 

látky na vzcházení rostlin kukuřice, oproti otestované pšenici. Důvodem by pravděpodobně 

mohl být rozdíl ve vztahu pšenice a kukuřice k vysokým koncentracím solí.  

 Dále by bylo zajímavé otestovat látku na sóji, která se řadí mezi luštěniny a je hojně 

pěstovaná ve světě. Luštěniny, jak je zmíněno v teoretické části, jsou obecně citlivější 

k salinnímu stresu než obilniny, takže by teoreticky mohl být zaznamenán ještě větší 

pozitivní vliv TDZ-C2-OMe, než v případě pšenice.  
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