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Kli¢eni hrachu pri abiotickém stresu
Souhrn

V této bakalatské praci byl sledovan vliv abiotickych stresti sucha a zasoleni na klic¢eni
semen hrachu. Hrach sety (Pisum sativum) patii do ¢eledi bobovité (Fabaceae). Je to jednoleta
luskovina, typickd svoji tvrdosemennosti a hypogeickym klicenim. V teoretické casti byla
pospana charakteristika rostlin, semen, kliceni, dormance a strest. Praktickd ¢ast byla zamétena
na vlastni vyzkum, kde byl uveden postup, materidly a pomticky. Dale byl vysvétlen vypocet
sledovanych parametrt pro testy klic¢ivosti. Cilem préace bylo vyhodnotit vliv stresort na kliceni
a objasnit hypotézu pozitivniho pisobeni peroxidu vodiku a omeprazolu pfi téchto stresujicich
podminkach. Zakladnim ptfedpokladem bylo sniZeni kli¢ivosti a omezeni ruastu Kofinku i
nadzemni ¢asti Semen V nepiiznivém prostiedi.

Experimentalni ¢ast probihala v laboratoiich na Ceské zemédélské univerzité v Praze.
Deficitu vody bylo dosazeno pomoci PEG 6000 (koncentrace 15; 30; 45 mM) a salinity diky
NaCl (50; 100;150 mM). Kli¢eni probihalo v Petriho miskach vylozenych filtraénim papirem
pii optimalnich podminkach (konstantni teplota 25 °C a vlhkost 60 %). V prvni casti
experimentu bylo zalozeno 6 variant: 50 mM NaCl; 100 mM NaCl; 150 mM NacCl; 15 mM
PEG; 30 mM PEG; 45 mM PEG. V druhé ¢asti experimentu se pracovalo se 7 variantami: H2O;
H202: OMP; 150 mM NaCl + H202; 30 mM PEG + H202; 150 mM NaCl + OMP; 30 mM PEG
+ OMP. V pokusu byla sledovana kliCivost, energie kli¢eni, rychlost kliceni a rlstové
parametry kli¢icich semen. Z vyzkumu vyplyva, Ze vodni deficit 1 salinita negativné
ovlivitovaly kliceni semen a inhibovaly riist sazenic. Se zvySujici koncentraci PEG 1 NaCl
dochazelo k snizovani sledovanych parametrii semen. Semena hrachu se jevila citlivéjsi
k deficitu vody neZ k zasoleni. Nejhorsich vysledki dosahla varianta 45 mM PEG, ktera byla
svoji koncentraci pro kliceni inhibujici. OSetfeni H2O2 ¢i OMP ovlivnilo pii stresovych
podminkach nékteré parametry pozitivng, jiné negativné. Stresy jsou v zemé&délstvi
celosvétovym problémem, a je proto nutné se jimi zabyvat a zkoumat latky, které by jejich

negativni vliv na rostlinu sniZily, a tak pozitivn€ ovlivnily jejich vyvoj.

Kli¢ova slova: Pisum sativum, semena, dormance, sucho, zasoleni, koncentrace NaCl,

koncentrace PEG



Germination of peas with abiotic stress

Summary

In this bachelor's thesis, the effect of abiotic stresses of drought and salinization has
been observed on the germination of pea seeds. Garden pea (Pisum sativum) belong to
the legume family (Fabaceae). It is an annual legume, characterized by its hardness and
hypogeal germination. The characteristics of plants, seeds, germination, dormancy and stress
were described in the theoretical part. The practical part was focused on the research, where
the procedure, materials and tools were presented. Furthermore, the calculation of
the monitored parameters for germination tests was explained. The aim of the work was to
evaluate the effect of stressors on germination and to clarify the hypothesis of a positive effect
of hydrogen peroxide and omeprazole under these stressful conditions. The basic premise was
to reduce germination and limit the growth of the root and the aboveground part of the seeds in
an unfavourable environment.

The experimental part took place in laboratories at the Czech University of Life
Sciences in Prague. The deficit of water was achieved with PEG 6000 (concentration 15; 30;
45 mM) and the salinity with NaCl (50; 100; 150 mM). Germination took place in Petri’s dishes
lined with filter paper under optimal conditions (constant temperature 25 °C and 60 % of
humidity). In the first part of the experiment, 6 variants were established: 50 mM NacCl; 100
mM NacCl; 150 mM NaCl; 15 mM PEG; 30 mM PEG; 45 mM PEG. In the second part of
the experiment, 7 variants were used: H20; H202; OMP; 150 mM NaCl + H.O2; 30 mM PEG
+ H>O2; 150 mM NaCl + OMP; 30 mM PEG + OMP. Germination, germination energy,
germination rate and growth parameters of germinating seeds were monitored in
the experiment. The research shows that water deficit and salinity negatively affected seed
germination and inhibited seedling growth. With increasing concentration of PEG and NaCl,
the monitored seed parameters decreased. Pea seeds appeared to be more sensitive to water
deficit than to salinity. The worst results were obtained with the 45 mM PEG variant, which
was inhibitory in germination concentration. H.O2 or OMP treatment affected some parameters
positively under stress conditions, others negatively. Stress is a global problem in agriculture
and it is therefore necessary to address it and study substances that would reduce their negative

impact on the plant and in this way positively affect their development.

Keywords: Pisum sativum, seeds, dormancy, drought, salinity, NaCl concentration,

PEG concentration



L VO oot 8
2 CHEPIACE ... ..ottt e et e e r e e re e nnn e e ne e nnas 10
3 LAterarni FESeISe.........cciiiiiiiiiiii e 11
K20 A {0 ] 1 1 PSSP 11
3.2 SBIMEINA ..ot 12
3.2.1  ROZSITOVANT .eeiiiiiiciie ettt 16

3.3 KIHCEIE ...t 16
3.3 1 TYPY KICENT i 18
3.3.2  Faktory ovIivAujici KHCeNT......ccovvviiiiiiiiiice e 19
3.3.21 WO .. e 20
3.3.2.2 JLIC=] o] (o] - USRS 21
3.3.2.3 KYSIK 1ttt 21
3.3.24 SVEIO @ tMA .. 22

34 DOFMANCE ... .o s 22
3.0 SHIES s 23
3.5.1  ADIOtICKE faKtOTY ..veoiviiiiiiiiic e 25
35.1.1 EXtrémni tePlOtY ..vvevviiiiiiiiiiii i 25
3.5.1.2 Vysokd a NizKa& 0ZATENOSE ........oiveiviieiiieiice e 27
3513 SUCKNO .o 27
35.14 OXIAtIVIT STIES...evieiiiiieiiii ettt 29
3.5.15 ZASOLEN ...t 29
3.5.1.6 PUANT 1€AKCE ... 31
3.5.1.7 NEdOStateK ZIVIN ....vvveiiiiiiiiie e 32
3.5.1.8  XenoDIOtiKa ......cccoiiiieiiiii e 32

3.5.2  BIOtiCKE faKtory .oocuveiiiiiiiiicc 33
3.5.21 Herbivorni organiSmy.........coocveiieiinieiieiieiesee e 34
3.5.2.2 Patogenni mikroorganiSMY...........cccecererireninieieenesese e 34
3.5.2.3  AICIOPALIE ..o 35

4 METOTIKA ... s 36
4.1 EXPEIIMENT ..ot 36
411  Materidly @ POMUCKY .....veeiueiiiiiiieii e 36
4.1.2  POStUP EXPEIMENTU ..ot 38
4.1.3  METfeni, VAZENT @ SUSEN...ccccuieiireeeiieeesiieeesieeesreeesie e e ste e e snteeesnaeessnneeennneas 39

4.2 Hrach sety (PISUM SALIVUM) .......ccooiiiiiiiiieieic s 41



4.3 TeSty KHEIVOSLE .......ooviiiiiiiiiieee e 42

0 R (o7 A7 T AR 42
4.3.2  Energie KICeni ......cooiiiiiiiiiiic e 42
4.3.3  Rychlost KIHEENT ..c..ooviiiiiiiiiiiiiciic s 42

O VYSICAKY ...t 43
B DISKUZE ...ttt e nreenre e 51
0.1 SIS ittt an 51
B.1.1  ZASOIENI.ccciiiiiiiiii it e e e e nreas 52
6.1.2  VOodni defiCit ...ccciiiiiiiiiiiiic e 52

6.2  Stimulacni latky a osmoproteKtanty................ccccoooiiiiiiiii 53
6.2.1  PeroXid VOAIKU.....cveiiiiiiiie ettt e 53
6.2.2  OMEPIAZOL...c.eiiiiiiieieieeee e 55

6.3 SHIMULL.......ooooiiiii e e e e arre e e aans 56

T ZLAVEY ...ttt et e e raeae e e nreens 57
S | (T - L (UL - USRS 58
9 Samostatné Prilony...........ccocviiiiiiiiiii i ———— |
9.1 Fotografie KICicich SEMen ..............c.ccooeiiiiiiiiiii e |
9.1.1  Varianta HaO (KONLIOIA).......ccviveieieiiieiiesie e I
9.1.2  Varianta H2Oz (pozitivni Kontrola) ...........ccocvevveieiieienenese e seseeeeienie s I
0.1.3  Varianta OMP ........coiiiiiicce e Il
9.1.4  Varianta 50 MM NaCl + HoO .....ccocoviiiiii e v
9.1.5 Varianta 100 MM NaCl + H2O ......ccoceiiiiiiiicce e \Y
9.1.6  Varianta 150 MM NaCl + H2O ........ccooiiiiiiiiece e VI
9.1.7  Varianta 15 MM PEG + H20 ....ccoooiiiiiiiice e \1
9.1.8  Varianta 30 MM PEG + H2O ...c.ooiiiiiiiieciee e VIl
9.1.9 Varianta 45 MM PEG + HoO ....oooviiiiiiicce e IX
9.1.10 Varianta 150 MM NaCl + H2O2.......ccooviiiiiiciece e X
9.1.11 Varianta 30 MM PEG + H2O2......cciiiiiiiiieiiecece e Xl
9.1.12 Varianta 150 MM NaCl + OMP.........cccceiiiiiiiicee e XII
9.1.13 Varianta 30 MM PEG + OMP........cccceiiiiiiecie e X1



1 Uvod

Rostliny jsou nepostradatelnou soucasti naSeho prostfedi. Mizeme je nalézt na vSech
mistech, kde jim to umoznuji Zivotni podminky, které musi byt alespoii trochu teplotné, svételné
a vlhkostné piiznivé. Extrémni podminky (Gplny nedostatek vody, krajné vysoké teploty, pfilis
nizké teploty nebo tma) brani rostlinam Zzit. Kvetouci rostliny se mohou rozmnozovat dvéma
zpusoby: nepohlavné (vegetativné) a pohlavné (generativné). Vegetativni mnozeni se
uskuteCituje dé€lenim matetské rostliny nebo pomoci vytvorenych rozmnozovacich organii.
Generativni mnozeni je zalozené na kveteni, opylovani a tvorbé semen.

Semena jsou mnohobunééné organy, které se tvoii nejcastéji v plodech. Podle Fennera
(1985) semena slouzi jako prostfedek k mnozeni, rozptylu a vyhybani se stresu. Mohou se velmi
lisit u riznych druht jak velikosti, tvarem, strukturou, barvou, anatomickou slozitosti i
mnozstvim vyprodukovanych semen. Semena nejsou podstatna pouze k zachovani druht, ale
maji velky vyznam uzitkovy, pfedev§sim ve vyzivé lidi a zvifat. VyuZivame je jako zdroj
potravy, kofeni, v 1ékafstvi, kosmetice a jinych odvétvich lidské Cinnosti. Mezi diilezité latky,
ktera semena obsahuji, patii uhlohydraty, oleje, proteiny, Skroby, tuky, vitaminy, mineralni a
jiné latky. Zrala semena obsahuji velmi malo vody, jen néco kolem 10 — 15 %. Podle Hodge
(2014) se diky tomu stavaji tolerantni vii¢i vysychani a jsou schopné piekonat nepiiznivé
podminky prostiedi. Semena se skladaji z osemeni (testa), zivného pletiva pod osemenim
(perisperm), zivného pletiva vnitiniho (endosperm) a zarodku (embryo), ktery obsahuje
kotinek, hypokotyl, vzrostny vrchol a délohy. Pokud se semeno diky rozSifujicim zptsobiim
rostlin dostane do prostfedi, kde nastaly vhodné podminky, za¢ne klicit.

U jednodéloznych a dvoudé€loznych rostlin rozliSujeme dva typy kli¢eni semen: nadzemni
kliceni (epigeické) a podzemni kliceni (hypogeické). Copeland a McDonald (2001) definuji
kliceni jako komplexni vyvojovy proces zahrnujici mnoho individudlnich reakci a fazi,
zacinajici ristem kofinku a koncici formovanim prvnich listi. Kliceni zacina absorpci vody
suchymi semeny, zbobtnanim a naslednym prodluzovanim bunék kotinku i hypokotylu embrya.
Schopnost kli¢it je zdkladnim Zivotnim projevem semen. Pro UspéSné vykliceni musi byt
splnéni tii1 zakladni podminky: zarodek musi byt zivotaschopny, musi ustat dormance a nastat
vhodné podminky prostifedi. Proces kliceni je ovlivnén vnitinimi faktory (fytohormomy) a
vngjsimi Ciniteli (vodou, teplotou, kyslikem, svétlem ¢i tmou a dal§imi chemickymi vlivy).
semena riznych druhti rostlin potfebuji pro uspesné vykli¢eni riiznorodé podminky.

Rostliny mohou byt pfi svém klieni a rGstu negativné ovliviiovany raznymi druhy
stresovych faktorti. Blaha a kol. (2003) oznacuji stres rostliny jako stav, ktery je navozen
nepfiznivymi faktory prostiedi a které presahuji jeho béznou uroven. VétSina
environmentalnich stresti ma spole¢né ucinky na rostlinu a jeji reakce, kterd zplisobi aktivaci
obrannych mechanismi, akumulaci stresovych proteinli, hormonalni zmény, zpomaleni i
zastaveni rustu, snizeni vitality, zménu pomeéru kofenti a nadzemnich ¢asti, ovlivnéni vynosu a
kvality semen, snizeni fotosyntézy, oxidacni poSkozeni, dehydrataci tkani, poSkozeni
jednotlivych orgdnd a v krajnim ptipadé mohou zapfti¢init i thyn rostliny. Prubéh a konecny
vysledek stresové reakce zavisi na jeji intenzité, délce plisobeni, rychlosti pfichodu stresu,
organu rostliny a genetickych predpokladech. Stresové faktory se nejcastéji déli na abiotické
(vlivy nezivé ptirody) a biotické (piisobeni zZivé piirody). Abiotické faktory muzeme clenit


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Btlo

na fyzikalni (extrémni teploty, vysoka a nizkd ozafenost) a chemické (sucho, oxidativni stres,
zasoleni, pudni reakce, nedostatek Zivin a xenobiotika). Biotické stresové faktory zahrnuji
herbivorni organismy, patogenni mikroorganismy a alelopatii. Jenks a Hasegawa (2005)
uvadéji, ze 51 — 82 % rocniho potencialniho vynosu plodin je ztraceno v disledku plisobeni
abiotického stresu, proto jsou stresy a jejich vyzkum zdsadni pro svétové zemedélstvi.

Stresy jsou globalni problém a je nutné je studovat a hledat latky, které by negativni vliv
na rostlinu sniZily, a tak pozitivné ovlivnily jejich vyvoj. Hlavni abioticky faktor, ktery
V posledni dob& vyznamné ovliviiuje vynos plodin nejen v Ceské republice, ale po celém svétd
je sucho. Mezi zavazny stres povazujeme také salinitu, ktera t€z limituje svétovou zemédélskou
produkci. Proto se t€émito dvéma abiotickymi stresy tato bakalatska prace zabyva. Modelovou
rostlinou pro pokusy byl urCen hrach sety (Pisum sativum). Prostfednictvim navozenych
neptiznivych podminek deficitu vody (pomoci riznych koncentraci PEG 6000) a salinity (diky
koncentracim NaCl) se testovala kli¢ivost semen a méfilo se jejich negativni ovlivnéni
u nékolika parametrt. Déle se zjistovalo mozné pozitivni pisobeni peroxidem vodiku (H202)
a omeprazolem (OMP) pfi kliceni v téchto stresovych podminkéch.



2 Cil prace

Cilem této bakalatské prace bylo sledovat piisobeni abiotickych stresti vodniho deficitu a
zasoleni na kli¢eni semen hrachu seté¢ho (Pisum sativum) a vysledky vyhodnotit. Od stresord se
ocekaval negativni vliv na klieni a fyziologicky stav rostliny. Zakladnim piedpokladem bylo,
ze semena kli¢ici v prostredi stresu budou mit nizsi klicivost, pomalejsi kliceni a nizs§i hodnoty
sledovanych vlastnosti. Dale byla prozkoumana hypotéza pozitivniho ovlivnéni kli¢icich semen
peroxidem vodiku a omeprazolem, a jejich ucinky na rostlinu pfi navozenych nepiiznivych
enviromentalnich podminkach.

Parametry méteni byly kli¢ivost semen, energie kli¢eni, rychlost kli¢eni, délka kotene a
nadzemni ¢asti, hmotnost Cerstvé hmoty (FW) kofene a nadzemni ¢asti, hmotnost suSiny (DW)
kofene a nadzemni ¢asti, pomé&r hmotnosti Cerstvé hmoty kotfene a nadzemni ¢asti, pomér
hmotnosti susiny kofene a nadzemni ¢asti.

10



3 Literarni reSerse

Rist, rozmnozovani a zemépisné rozlozeni rostlin jsou hluboce ovliviiovany jejich
fyziologickou ekologii: interakci s okolnim fyzikalnim, chemickym a biologickym prostfedim
(Lambers et al. 2008).

3.1 Rostliny

Rostliny jsou nase potravina, zdroj energie i estetického pocitu, a pfedev§im nezbytnou
soucasti naSeho prostiedi. Mzeme si vSimnout jejich rozmanitosti ve velikostech, tvarech,
barvach, vunich, délce jejich Zivota a prostiedi, ve kterém rostou. Jde 0 fotoautotrofni
organismy, které vyzivu ziskdvaji z jednoduchych anorganickych sloucenin jako je oxid
uhli¢ity, voda, dusi¢nany, fosfaty atd. (Pazourek & Votrubova 1997). Novak (1981) upozorfiuje
na fakt, Ze na rostliny je vazan zivot zivoCichu, tedy i ¢lovéka. Jedna se 0 jedny
zemského povrchu, kde to umoznuji Zivotni podminky. Je nutné, aby na téchto tzemich
panovali alespon trochu ptiznivé teplotni, svételné a vlhkostni podminky. Extrémni podminky,
jako jsou krajné vysoké teploty (kratery sopek ¢i extrémné horké prameny) nebo naopak pitilis
nizké teploty (mista s vé¢nym snéhem a nadmotiské vysky nad 6500 m) brani rostlinam Zit.
Mezi dalsi limitujici faktory patii uplny nedostatek vody (pouste) ¢i svétla (moiské hlubiny a
jeskyné). Na vSech ostatnich mistech Zemé se se zastupci rostlinné fiSe miZeme setkat. Osidlily
velmi riznorodé a rozmanité biotopy. Mohou rust ve sladké vodé, na slaném motském pobiezi,
Vv lesich, na horach, na loukach, ale 1 v méstském prostiedi (Novak 1981). Jsou to piisedlé
organismy, které nemohou uniknout z environmentalnich omezeni a nachazi se proto v tésném
spojeni se svym prostfedim. V dasledku toho musi reagovat na rizné fyzikalni, chemické a
mechanické vlivy zivotniho prostiedi a ptizptisobovat se ristem a vyvojem. Vyvinuly si proto
cetné adaptivni reakce na zvladani environmentalnich stresti s tim spojenych (Aroca et al.
2012).

U kvetoucich rostlin rozliSujeme dva hlavni zplsoby rozmnoZzovani: nepohlavni
(asexudlni) a pohlavni (sexudlni). Nepohlavni (vegetativni) rozmnozovani ma mnoho podob.
Miuze byt uskutecnéno rozdélenim matefské rostliny (odnoze, listové fizky, roubovani a
ockovani), umrtim nejstarSi c¢asti rostliny nebo pomoci vytvotfenych vicebunéénych
rozmnozovacich organti (nadzemni vybézky, podzemni kofenové nebo oddenkové Slahouny a
vybézky, hlizy, cibule, pacibulky a pupeny). Dojde ke vzniku nového jedince, ktery je ve svych
vlastnostech pouhym pokracovanim matefské rostliny (geneticky totozny s rodi¢ovskou
rostlinou). To je vyhoda, nebot’ dochazi k vysoké genetické stabilité, které by mnozenim
semeny nemuselo byt u nékterych druhtt dosdhnuto. Vegetativni reprodukce je velmi spolehliva
(mira pfeZiti je mnohem vys$i nez u sazenic), ale kviili malé genetické flexibilité ma problém
vyporadat se se zménami prostiedi. Snizenou vitalitu mohou mit novy jedinci v disledku
fyziologickych nebo fytopatologickych pficin (virovd onemocnéni). Vyhradné vegetativnim
zpusobem se rozmnozuji mnohé vodni rostliny. Pohlavni (generativni) mnozeni je zalozené
na kveteni, opyleni a tvorbé semen. K rozmnozovani dochdzi pomoci semen, které jsou
geneticky jedinecné a budouci rostlina ziskdva vlastnosti obou rodicti. Zdédénéd rozmanitost
produkovanych potomkl poskytuje populaci genetickou flexibilitu, kterd zajistuje
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pfi pfirozeném vybéru preziti alespoil nékterym jedinciim. Semena, kterd jsou ve srovnani
s matefskou rostlinou velmi mala, mohou byt produkovéna ve velkém poctu. Jejich mala
velikost usnadiuje Sifeni na nova stanovisté. Kromé toho zpravidla piezivaji nepiiznivé
podminky (napf.: sucho), které by vegetativné vyprodukované potomstvo nemuselo ustat.
Rostliny vétsinou vytvafeji mnohem vétsi mnoZstvi semen nez organi pro vegetativni
rozmnozovani. Pouze generativné se az na vyjimky rozmnozuji jednoleté, dvouleté a viceleté
rostliny. Vyuzivani obou metod rozmnozovani se nachazi u vétSiny bylinnych trvalek.
V piirod¢ je generativni reprodukce rozsitenéj$i (Fenner 1985; Lhotska & Kropacek 1985;
Houba & Hosnedl 2002).

Vznik mnoziciho materialu — semen, rozliSujeme bud’ samosprasenim, nebo
cizospraSenim. SamosprasSnost (autogamie) je vyvoj semen na zakladé samoopyleni a
k cizosprasnosti (alogamii) dochdzi pii opyleni (kfizeni) matetského komponentu s pylem
z jiné otcovské rostliny (opylovac) (Houba & Hosnedl 2002). U planych druhi ptevlada
cizosprasnost, naopak u kulturnich rostlin samosprasnost. Mezi Cizosprasné rostliny patii:
kukufice, vojtéska, zito, fepa, jetel, chmel a jiné. Samosprasné rostliny jsou: hrach, fazol, sdja,
pSenice, jeémen, oves, len, tabak atd. (Chloupek 2008).

DovrSeni zivotniho cyklu rostliny, regenerace a zaloZeni populaci rostlin zavisi
na procesu reprodukce (produkci fyziologicky nezavislych jedinci). Mezi druhy jednotlivych
vysSich rostlin je zna¢na variabilita v po€tu a naasovani reprodukce Jedinci mohou sousttedit
veskery svilj reprodukéni vykon do jediné epizody ve svém zivoté v rozmezi od 3 tydnu az
po nékolik desetileti. Jiné druhy se rozmnoZzuji opakované v pravidelnych nebo pferusovanych
intervalech. Tyto rozdily v zivotnim vyvoji a strategii jsou ovliviiovany jak ekologickymi, tak
evolu¢nimi faktory souvisejici s fyziologickymi a demografickymi aspekty reprodukce (Fenner
2000). Béhem svého Zivota vytvareji vicekrat semena rostliny polykarpické (vytrvalé byliny 1
dreviny). Pouze jedenkrat se generativné rozmnozi rostliny monokarpické (bylinné rostliny
jednoleté, dvouleté a viceleté) (Lhotska & Kropacek 1985).

3.2 Semena

Chloupek (2008) oznacuje semena rostlin jako obdivuhodnou, uspornou a efektivni
formu prenosu genetické informace z generace na generaci, umoznujici kontinuitu rostlinného
druhu a odridy. Novak (1981) upozornuje na fakt, Ze semena, mnohobunécné utvary, jsou
pro semenné rostliny rozmnozovacimi jednotkami a tvofi se vétSinou v plodech. Je to organ
vyssich rostlin, ktery je z hlediska evoluce dilezitou inovaci, diky niz se staly semenné rostliny

vvvvvv

kapradiny) (Hodge 2014).

Semena se velmi li$i u rdznych druhG. Maji rozmanitou velikost, tvar i mnozstvi
vyprodukovanych semen. Nizs$i produkci maji predevSim mensi druhy, které maji velka
semena. Naopak velmi vysokou produkci maji vzristné drobnosemenné druhy, které mohou
vytvaret i statisice semen na jednu rostlinu (Jursik et al. 2018). Podle Gallaghera (2014) Ize
obecné fici, ze vetsi rostliny produkuji vétsi semena a velikost osiva pak obvykle negativné
souvisi s poctem semen. Nékteré divoké druhy produkuji stovky nebo dokonce stovky tisic
semen za rok. Jde napiiklad o mak vI¢i (Papaver rhoeas) s 80 000 semeny, turanku kanadskou
(Conyza canadensis) s 250 000 semeny a thornik mnohodilny (Descurainia sophia) piesahujici
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700 000 semen (Gallagher 2014). V prubéhu svého Zivota naptiklad sekvoj vzdyzelena
(Sequoia sempervirens) vyprodukuje jednu az deset miliard semen. Pro udrzeni populace by
staCil pouze jeden jednotlivec, ktery by nahradil rodi¢ovskou rostlinu (Fenner 1985). Rostliny,
které vytvatejici mald semena, jich produkuji velké mnoZzstvi, zabezpecuji tak, ze se alespon
nckteré dostane na misto ptiznivé ke kli€eni a rstu. Druhy s velkymi semeny jich vytvareji
méné a do kazdého vynalozi vice zdroju a energie. Aby takovéto rostliny byly prosperujici,
musi byt pomér kli¢eni a Gispésného uchyceni rostlin relativné vysoky (Hodge 2014). Semena
riznych druhii se vyvinula velmi rozdilné. Odlisna je jejich velikost, strukturalni i anatomicka
slozitost. Nejveétsi semena ma kokosova palma Lodoicea maldivica, vazici vice nez 20 kg.
Oproti tomu mezi nejmensi patii semena vstavact (Orchidaceae), u kterych se jejich hmotnost
pohybuje od 0,003 mg (Gallagher 2014). Napiiklad orchidej hlistnik hnizdak (Neottia nidus —
avis) ma semena jemna jako prach a nepatrna semena okrotice bilé (Cephalanthera
damasonium) nevazi vice nez 0,02 mg (Molisch & Biebl 1975).

Semana nejsou podstatna pouze biologicky, k zachovani druht, ale maji velky vyznam
uzitkovy, predevsim ve vyzivé zvirat a lidi. Lidstvo bylo jiz od lovecké a sbéracské minulosti
uzce spjato se semeny. Pokrafovalo to zjisStovanim a ucenim se o jejich vyzivovych
vlastnostech az po pocéatky péstovani plodin v zemédé€lstvi, kdy manipulace se semeny tvotily
samotny zaklad naseho socialniho a kulturniho vyvoje. Jejich dilezitost trva dodnes, kdy se
spoléhame na semena jako potravinu a obzivu pro nasi populaci (Black et al. 2000). Slouzi jako
potrava, kofeni a vyuzivaji se i v 1ékafstvi, v kosmetice, ve strojirenském pramyslu a jinych
odvétvich lidské ¢innosti od Sperkti po dekorace (Lhotska & Kropacek 1985). Semena jsou
dilezité i pfi priprave a vyrobé napoji. Mezi nejpodstatnéjsi patii slad pro vyrobu piva, prazena
semena kavovnikli na zrnkovou kavu a kakaové boby k vyrobé ¢okolddy nebo praskového
kakaa (Cernohorsky 1967). Asi 70 % veskeré potravy pro lidskou spotiebu pochazi ze semen
(jde ptedevsim o obiloviny a luSténiny) a znacna Cast ze zbylych procent pochazi ze zvirat,
ktera jsou semeny krmena (Kigel & Galili 1995). Chemické slozeni semen je ur¢eno prevazné
genetickymi faktory, proto se velmi li$i mezi druhy a jejich odriidami ¢i kultivary. Toho pomoci
ktizeni a selekce vyuzivaji Slechtitelé, které tispésné manipuluji se slozenim mnoha semennych
plodit. Krom¢& chemickych slozek béZznych v rostlinnych tkanich obsahuji semena i dalsi latky
ulozené jako zdroj rezerv pro podporu ristu sazenice. Jde predev§sim o uhlohydraty, oleje a
proteiny. Kterou slozku obsahuji semena jako hlavni, je individualni u kazdého druhu rostliny.
Naptiklad semena ovsa hluchého (Avena fatua) obsahuji 70 % uhlohydratt, 11 % oleja a 15 %
proteini, semena borovice (Pinus spp.) maji 6 % uhlohydratt, 45 % oleji a 35 % proteint a
semena ostropestie marianského (Silybum marianum) obsahuji 38 % uhlohydratd, 35 — 30 %
oleji a 23 % proteinl. Dale semena obsahuji 1 Skroby, tuky, vitaminy, mineralni a jiné latky
(Bewley et al. 2013; Gallagher 2014). Nejpodstatné&jsi skupinou pro ¢lovéka jsou ale obilniny,
a to hlavné z celedi lipnicovitych — Poaceae (psenice, jeCmen, Zito, oves a ryze). Rostliny
poskytuji vice nez 70 % bilkovin v lidské stravé. VéEtSinu z toho tvoii zasobni bilkoviny
Z obilovin a lusténin. Obsah semennych bilkovin v hlavnich lusténinach je ve vétsiné ptipada
vyrazné nad 20 %. V so6ji dosahuji bilkoviny téméf 40 %. Obiloviny maji obvykle 7 — 15 %
bilkovinného obsahu. Hlavnim zdrojem rostlinnych bilkovin jsou lusténiny z ¢eledi bobovitych
— Fabaceae (hrach, s6ja, ¢ocka a fazol). Z olejnin patficich k rozmanitym ¢eledim ziskavame
rostlinné tuky. Olejnat4 semena a oleje z rostlin, jako je sdja, palma, kokosovy ofech, arasidy,
slune¢nice a fepka jsou jednou z hlavnich soucasti vyzivy lidi a zvifat (Lhotska & Kropacek
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1985; Kigel & Galili 1995). Dozralé semeno obsahuje piiblizn¢ 10 — 15 % vody (Hodge 2014).
Diky tomu se stava tolerantni vic¢i vysychdni (ortodoxni semena) a je schopné piekonat
neptiznivé podminky prostiedi. V této f4zi ma semeno nizkou metabolickou aktivitu, ktera
n¢kdy mize souviset i s dormanci (Gallagher 2014). V suchych semenech, jako je pSenice,
fepka a fazole, plodové pletivo a semeno uvnitt vysychaji spole¢né, coz zabranuje pied¢asnému
kliceni béhem pozdé&jsich fazi vyvoje. U masitych plodu, jako jsou rajcata nebo melouny, se
kli¢ici semena nachézeji relativné dlouhou dobu po ukonceni vyvoje pii relativné vysokém
obsahu vody (Black et al. 2000). Nékteré druhy rostlin (asi 7 % svétové flory) produkuji
semena, kterd nepodléhaji zrani a jsou pii vysychani citlivd na vysouseni. Tyto semena
pfi odstraniovani vody suSenim rychle ztraci Zivotnost, a proto je obtizné je skladovat. Mezi
rostliny s takovymito semeny patii napiiklad jirovec, javor a kokosovnik ofechoplody
(Gallagher 2014). Semena u téchto druht rostlin obsahuji 20 — 40 % vody a jejich sniZeni
obsahu vody muze vést ke ztraté kliivosti (napf. citrusy a otfechy) (Houba & Hosnedl 2002).

Morfologie semen se lisi v riznych oddé€lenich, tfidach a ¢eledich semennych rostlin.
| v ramci stejného rodu existuje zna¢na proménlivost mezi druhy. Takovéto rozdily byvaji
spojeny se stanoviStém a evoluéni historii. AvSak vSechna semena maji spole¢nou zakladni
struktura a mechanismy, které fidi jejich vyvoj (Bewley et al. 2013). Jejich velikost je znacné
riznoroda (od 0,000002 g do né€kolika desitek kg). Tvar semen je také variabilni (kulovity,
vejéity, ledvinovity, ¢ockovity, elipsoidni, valcovity, vietenovity). Rozmanita je i struktura
povrchu (hladka, dolickovana, sitnatd, ostnita, Zebernata, ryhovany, kiidlata, hola, ¢i porostla
trichomy) a barva od jednobarevné (bilé, Seda, Cerna, hnéda, zelena) po rizné barevné odliSené
teCkovani, mramorovani a jiné kresby. Oproti plodim je vyskyt chlupovitych utvart, kiidel,
blanitych leml a podobnych ttvarGi na semenech ojedinélejsi (Lhotska & Kropacek 1985;
Novak & Skalicky 2012).

Semena jsou mnohobunécné reprodukéni organy rostlin, které vznikaji a vyviji se
na matetské rostliné z oplozeného vajicka vzniklého po splynuti samicich a sam¢ich pohlavnich
bunék (Obrazek 1). Pokud se vytvoii zivotaschopné semeno bez oplozeni, jedna se o proces
apomixie (tvorba semen bez splynuti pohlavnich bun¢k) (Lhotska & Kropacek 1985; Houba &
Hosnedl 2002; Hodge 2014).

hypokotyl

vzrostny vrchol
pletivné jadro )
vajicka => perisperm

¥
g ~~poutko vajicka —=> pupek—"

Obrazek 1: Schéma premény oplozeného vaji¢ka v semeno (upraveno podle Cernohorsky
1967).
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Pln¢ rozvinuté semeno obsahuje osemeni (testa), Zivné pletivo pod osemenim
(perisperm), zivné pletivo vnitini (endosperm) a zarodek (embryo) (Obrazek 1). Zarodek byva
nekdy nazyvan klickem a je nejmlad$im vyvojovym stadiem rostliny. Z Obrazku 1 je patrné,
ze se sklada z vzrostného vrcholu (plumula), primarniho kofinku (radicula), poddélozniho
stonkového ¢&lanku (hypokotyl) a jedné nebo vice déloh (cotyledones) (Cernohorsky 1967;
Novak & Skalicky 2012). Diferenciace embrya zalezi na botanickém druhu a na dobé sklizné.
Malo diferenciované je napiiklad u mrkve a vysoce u hrachu (Houba & Hosnedl 2002). Lhotska
a Kropacek (1985) upozoriiuji na fakt, ze existuji i kli¢ni rostliny, které nemaji zadnou délohu
(paraziticka zaraza a kokotice, bublinatka a rostliny celedi vstavacovitych).

Neobsahuje-li semeno zarodek, je sterilni a nikdy nevykli¢i. Semena jsou geneticky
naprogramovana tak, aby zacala klicit jen za zcela pfihodnych podminek. U n€kolika druhti se
ze semene béhem vyvoje endosperm uplné vytrati a ziviny jsou piemistény do zasobnich
déloznich listkli. V osemeni jsou uloZeny zasoby vyzivnych latek, které jsou vyuzity béhem
kliceni pro rist délozni rostliny. Osemeni (testa) a predevsim zivné pletivo (endosperm) chrani
semena (predevsim embryo) pied posSkozenim, mé vyznamnou funkci pii pfijmu vody, vyméné
plynu a také slouzi k jejich rozsifovani (Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006). Osemeni se
vytvaii z oballl vajicka (integumentil), které maji strukturu variabilni a druhové specifickou
bunék (Obrazek 1). Casto se skladd ze sklereidd, které mivaji bund¢nou sténu impregnovanou
ligninem a suberinem. Na povrchu semen se bézné nalézaji vrstvy voski (Pazourek &
Votrubova 1997). Osemeni muze mit i nékolik vrstev a jeho povrch miva zvlastni rysy. Mize
byt hladké (bob), chlupaté diky trichomim (bavlnik), kozovité (jirovec), blanité (ofesak),
duznaté (Stavél), kamenné (réva vinna, Sacholan), ¢i za vlhka na povrchu slizovitéjici (len).
Dale povrch mize byt leskly, ryhovany, $tétinaty, s miskem (arillus), s hacky ¢i vyrustky,
piispivajici k rozSifovani semen. MiiZe byt tenky a papirovy (burské ofisky), nebo i tvrdy a tuhy
(kokosovy ofech) (Hodge 2014; Novak & Skalicky 2012). Na semeni je Casto je viditeIné hilum
(jizva, pupek), ktera je poziistatkem spojeni se sténou vajecniku. Pupek je stopa po poutku,
které piimo ptisedalo nebo kterym bylo semeno ptipevnéno k semenici (placent¢). Napadné je
tieba u jirovce a fazolu (Obrazek 2). Semena vznikla z obracenych vaji¢ek maji navic semenny
Sev (raphe), coz je otisk vajecné $nlry. Zbujenim pravé semennych $vi ¢i semennych obalil
vznikne masicko (carruncula), které obsahuje oleje a cukry (Lhotska & Kropacek 1985).

semenny $ev (raphe)

—osemeni (festa)

pupek (hilum)

primarni kofinek
(radicula)

Obrazek 2: Morfologie semene fazolu obecného — Phaseolus vulgaris (upraveno podle
Smykal et al. 2014).
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U zralych semen se plast’ sklada hlavné z mrtvych a tvrdych tkéani, které tvoii uc¢inny
ochranny obal semene. Zejména diky sklerenchymatickym bunkam v plasti je semeno chranéno
proti mechanickym poskozenim. Odolnost semene proti rozdrceni zavisi predevsim na struktufe
plaste a tvaru semene. To je dileZzité pro umoznéni prichodu semen Celistmi a zaludky zvitat,
diky ¢emuz se mohou uspésné rozsifovat (Kigel & Galili 1995). Semena se hodi jako prostiedek
k mnoZeni, rozptylu a vyhybani se stresu (Fenner 1985).

3.2.1 Roz§ifovani

Rostlina k zajisténi potomstva vytvaii nespocetny pocet semen, ktera se musi rozptylit co
nejdal od matefské rostliny, aby méla nejvétsi pravdépodobnost, Ze vSechna vzejdou. Zistala-
li by vSechna semena na jednom misté, nastal by u vzkli¢enych rostlin boj o zivot, prostor,
svétlo, vzduch a ziviny (Molisch & Biebl 1975).

Disperzni vektory mohou byt biotické nebo abiotické. Abiotické vektory jsou vitr a voda.
Mezi biotické fadime rozsifovani pomoci zvirat, lidi nebo aktivné ¢innosti rostliny (Kigel &
Galili 1995). Zpusob rozsifovani semen je rozmanity a semena jsou podle konkrétnich
podminek k tomu rtzné ptizplisobena. Zpusoby rozsifovani semen rozliSujeme podle druhu
sily, kterou jsou semena S$ifena na: anemochorie (rozSifovani vétrem, pomoci vzdusnych
proudli), hydrochorie (rozSifovani semen pomoci vody), autochorie (rozSifovani vlastnimi
silami, samovoln¢ bez cizi ucasti pouze pod vlivem pohybi rostliny) a zoochorie (rozsitovani
zvitaty). Zoochorii rozliSujeme na epizoochorii (rozSifovani semen na povrchu téla Zivoc€ichi),
S ni souvisi ornitochorii (na nohach vodnich a brodivych ptaki), ddle médme endozoochorii
(travicim ustrojim pomoci trusu), myrmekochorii (mravenci) a antropochorii (¢lovékem). Vitr
podminkach muze byt vétrem Sifena vétSina semen (Lhotska & Kropacek 1985; Novak &
Skalicky 2012). Vé&tsina druht rostlin ma ptizpiisobeni pouze k jednomu zptsobu rozsifovani
semen, ale nachazeji se i rostliny, které maji rozsSifovani semen kombinované (semena
dvouzubce maji piichytné vyrastky a plavou) (Jursik et al. 2018).

3.3 Kliceni

Hodge (2014) definuje kli¢eni, jako rast semene od okamziku, kdy je spustén rast jeho
zarodku (obvykle po klidové obdobi) az po formovani prvnich listi. Pro tspésné vykli¢eni musi
byt splnéni tii zdkladni podminky: zarodek musi byt Zivotaschopny, musi ustat dormance a
nastat vhodné podminky prostiedi (Hodge 2014). Kli¢eni zacina absorpci vody suchymi
semeny — vstiebavanim. Dokonceno je az kdyZ se prodlouzena ¢ast embrya (obvykle kli¢ek)
roz§iti, aby pronikl strukturami, které jej obklopuji. Poté nésleduje mobilizace hlavnich
skladovacich rezerv a rist sazenice (Bewley 1997). Jde o obnoveni ristu zarodku, sou¢innosti
dalSich ¢asti semene, se souasnym vyvojem v mladou kli¢ni rostlinu. Pfi tomto procesu dojde
v zarodku rostliny (semene) k prodluzovéani bunék kofinku a hypokotylu embrya (Novak &
Skalicky 2012). Radikula je prvotni (embryonalni) koten kli¢ni rostliny, ktery je prvni viditelny
rustovy projev kliceni a dava zaklad kotfenové soustavy budouci rostliny (Houba & Hosnedl
2002).

16



Kli¢eni semen je komplexni vyvojovy proces zahrnujici mnoho individuélnich reakci a
fazi (Copeland & McDonald 2001). Zahrnuje biochemické, fyzikalni a biologické procesy
(hydratace proteinti, dychéani, prodluzovani bunék, strukturdlni zmény a makromolekuldrni
syntézy). Diky nim se embryo pfeméni z dehydratovaného klidového stavu na stadium se
Zivotaschopnym metabolismem zavrS§enym ristem (Houba & Hosnedl 2002). Dle Lhotské a
Kropacka (1985) je kliceni slozity fyziologicky proces, pii kterém je potieba dostate¢né
mnozstvi vody, tepla, kysliku a u nékterych druhli 1 chemické vlivy, dostatek svétla a jinych
faktort. Kli¢eni semen ovliviiuje nékolik pfirodnich rastovych latek — fytohormonut. Tyto
chemické slouceniny se podileji na regulaci rlstu a vyvoje, a proto se pro n¢ pouziva termin
reguldtory ristu rostlin. Jde o signalni molekuly, které jsou produkovany v rostliné a jsou
aktivni jiz ve velmi nizkych koncentracich (Bewley 2013). Jde o jakési posly, kteti jsou
produkovany v jedné buiice nebo tkani, a ovliviiuji bunécné procesy v jiné buiice interakci se
specifickymi proteinovymi receptory. Rostlinny vyvoj je regulovan Sesti hlavnimi typy
hormonti: auxiny, gibereliny, cytokininy, kyselinou abscisovou, etylénem a brassinosteroidy
(Taiz & Zeiger 2006). Podle ucinku je poté rozdélujeme na stimulatory ristu (auxiny,
gibereliny, cytokininy) a na inhibitory (kyselina abscisova). Fytohormony ovliviuji riist a vyvin
semen, fidi ukonceni ristu semene pied jeho zralosti, reguluji zasobni latky, podileji se
na dormanci, fidi kliceni s prvni fazi ristu kli¢nich rostlin (Houba & Hosnedl 2002).

Kli¢ivosti oznacujeme schopnost semene vyklicit, tedy zahajit sviyj rast. Je ovliviilovana
druhem semene a odridou, kvalitou semen, jejich vyzivou, teplotou a fotoperiodou, vlhkosti
pudy, osetfenim, mechanickym poskozenim, nespravnym suSenim a poskliziovym
uskladnénim. Neschopnost semen vykli¢it muaze byt spojeni s dormanci zarodku,
nepropustnosti povrchové vrstvy (pro vodu, vyménu plyniti a riist embrya), chemickou inhibici
nebo bariérou pro piijem svétla (Chloupek 2008). Rozli¢na je i doba po jakou jsou semena
schopna vykli¢it. Nékteré druhy ztraceji kli¢ivost béhem nékolika tydnu ¢i mésici. Primérné
se kli¢ivost pohybuje v rozmezi nékolika let (vétSinou 3 — 15 let), ale pfi pfiznivych
podminkach mohou semena rostlin v pudé piezivat desitky i stovky let. Napiiklad u hrachu
setého (Pisum sativum) se uvadi doba kli¢ivosti 4 — 5 let a to diky tvrdosemennosti (Lhotska &
Kropacek 1985). Tvrdosemennost se vyskytuje u luskovin a jetelovin, kde takovato anatomicka
stavba semene zpusobuje zabranéni ptijmu vody a vyménu plynti. To ma za nasledek, ze tato
semena bez poruseni oball nevykli¢i (Houba et Hosnedl 2002). Jen nékolik tydnt jsou vitalni
semena devétsilu, vrb a topold (Prochazka et al. 1998).

Vétsina semen kli¢i pii teploté, kterd je o 5 °C vyssi, néz stanovend minimdalni teplota
pro dany druh rostliny (Brickell 2008). Udaje o fenologii kli¢eni semen jednotlivych druhi
ukazuji, ze kazdy druh ma charakteristické obdobi kli¢ivosti (nebo sezony). U mnoha druhti je
obdobi roku, kdy je mozné vykli¢it, pomérn¢ omezend, napi. pouze v podzimni, jarni nebo
vlhké sezong. Naopak pro jiné druhy kli¢ivost trva dlouhou dobu, napt. béhem vegetacniho
obdobi (Baskin & Baskin 2001). Nacasovani kliceni semen je jednim z klicovych kroku
v zivotnich cyklech rostlin. UrCuje zacatek rastu rostlin v pfirodnich nebo zemédélskych
ekosystémech. Ve volné piirod¢ je mnoho semen ve stavu dormance a kli¢i az po vystaveni
ur¢itym podminkam prostfedi. Naproti tomu semena plodin kli¢i témét okamzité, kdyz je
vysejeme. Tyto zmény vyvolané domestikaci predstavuji pfizpisobeni ke kultivaci a sklizni
(Smykal et al. 2014).
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3.3.1 Typy kliceni

Kli¢eni za¢ina rastem kofinku (radikula), ktery po ur¢itou dobu brzdi rist nadzemnich
¢asti kli¢ni rostliny (plumuly). Jakmile plumula proroste osemenim, tak se z kli¢iciho semene
stava kli¢ni rostlina (Prochazka et al. 1998). Nahosemenné rostliny maji 2, 3 nebo vétsi pocet
déloh (3 — 8). Jednou délohou kli¢i jednodélozné rostliny, dvoud€lozné kli¢i dvéma
(Cernohorsky 1967; Lhotska & Kropacek 1985). U jednodéloznych i dvoudéloznych rostlin
rozeznavame dva zékladni typy kliceni semen: nadzemni kliceni (epigeické) a podzemni kli¢eni
(hypogeické) (Obrazek 3). Délohy semen rostlin s nadzemnim kli¢enim jsou zelené a v prvni
fazi kliceni se podileji na asimilaci. U podzemniho kliceni délohy zelené nejsou a obsahuji
zasobni latky (Lhotska & Kropacek, 1985; Prochazka et al. 1998).

Pii epigeickém kliceni ze semene nejdiive roste smérem dolu radikula, ktera nasledné
pronikd do plidy. Semeno se vzrostnym vrcholem stonku a délohami (déloznimi listky) se
dostavaji na povrch ptidy narovnavanim a intenzivnim prodluzovanim hypokotylu (poddélozni
¢lanek), ktery vyrostl z horni ¢asti kotinku (Obrazek 3). Délohy (cotyledones) jsou prvni listy
semenacku a nékdy na nich mizeme najit i zbytky obalu semene. Po né&jaké dobé pak scvrklé
délohy odpadavaji. Vzacné setrvaji na lodyze jednoleté rostliny po cely jeji zivot v podobé
zelenych listovych organt. Takto kli¢i napt.: fazole, slune¢nice, okurka, dyné, cibule, len,
skocec, buk, habr, lipa a javor (Prochazka et al. 1998; Novak & Skalicky 2012).

Pti hypogeickém kli¢eni roste ze semene smérem doli radikula a smérem nahoru se
intenzivné prodluzuje epikotyl (nadd€lozni ¢lanek), na jehoz vrcholu vyrostou pravé listy.
U tohoto typu kli¢eni je hypokotyl velmi kratky a vlastni kli¢ici lodyZzka je ¢lanek epikotylu.
Semeno s délohami setrvavaji pod zemi, kde plni funkei rezervnich organti (Obrazek 3). Délohy
postupné vadnou, usychaji a rozkladaji se. Toto kli¢eni probiha napt.: u hrachu, bobu, kukufice,
lilie, dubu, ofesaku, mandlon¢ a datlovniku (Prochéazka et al. 1998; Novak & Skalicky 2012).

epigeicke
fazol obecny

(Phaseolus vulgaris)

hypogeické
hrach sety
(Pisum sativum)

X
P
'E’

P — pravé listy

E — epikotyl

D — d¢€lozni listy
H — hypokotyl

K — koten

Obrazek 3: Typy kli¢eni u dvoud€loznych rostlin (upraveno podle Houba & Hosnedl 2002).
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U jednodéloZznych rostlin vede jedna déloha k asymetrickému vyvoji embryi.
embrya (Pazourek & Votrubova 1997). U Poaceae pii kliceni vyrista na povrch misto délohy
pochva, z které proriistd prvni asimilaéni list. Cast zarodku — $titek je vlastné pfeménénou
délohou a t&sné piiléha k endospermu. Stitek na béazi prechazi v koleorhizu a nahofe pies
mezokotyl navazuje na koleoptili. Trubicovou pochvou koleorhizou je obalen prvotni kofen a
druha blanita pochva koleoptile obklopuje plumulu (zéklad stébla s listy) (Lhotska & Kropacek
1985; Prochazka et al. 1998; Novak & Skalicky 2012).

3.3.2 Faktory ovliviiujici kli¢eni

Schopnost kli¢it je zédkladnim Zivotnim projevem semen. U nékterych druhl rostlin
mohou semena vykli¢it okamzité, aniz by musela projit obdobim klidu. To, jaky bude pribéh
kli¢eni, zavisi jak na kvalité¢ semen (ovlivnéni vzchazivosti a vyrovnanosti porostu), tak
na podminkach prostfedi. Semena si uchovavaji klic¢ivost rizn¢ dlouhou dobu a jejich kli¢eni
zavisi na vnitfnich a vné&jSich podminkach. Mezi vngjsi faktory ovliviiyjici kliCivost patii
predevsim voda, teplota a kyslik. Dopliujicimi faktory jsou pak svétlo a tma. Semena rtiznych
druhi rostlin potfebuji pro uspésné vykliceni riznorodé podminky, které ¢asto byvaji odpovedi
na bézné podminky prostiedi (Hosnedl 1997). Kli¢ivost je znacné ovlivnéna interakcemi mezi
teplotou, vodnim potencidlem, pratokem vody v pid¢ a zménami faktord biologické aktivity
semen (Benech-Arnold & Sanchez 2004). Semena jsou pii kli¢eni nachylna na rychlé bobtnani,
nizké teploty a nedostatek kysliku (Houba & Hosnedl 2002). Kladn¢ pusobit na kliceni muze i
obsah né¢kterych zivin (napiiklad dusi¢nantl), zato zasoleni (chloridy) plisobi spiSe negativné
(Jursik et al. 2018).

Morfologické zmény spjaté se starnutim semen, byvaji specifické pro urcity druh a
mohou se vyskytnout jak ve fazi semen, tak ve fazi semenackt (Black et al. 2000). Proces
starnuti konci ztratou zivotaschopnosti a jeho pravodni znak je postupné snizovani kvality
semen (deteriorace). Rychlost deteriorace se lisi u odliSnych druhd, odrid ale 1 v riznych
¢astech semene. Ovlivnéna je 1 podminkami prostiedi, ve kterych jsou semena uskladnéna a
na vitalit¢ semen. Cim je del3i doba uskladnéni, tim se snizuje kli¢ivost. Starnuti a vitalita
(zivotnost) semen jsou navzajem podminované, nebot’ projevem starnuti je pokles vitality a
zaroven sniZena vitalita ma za nasledek rychlejsi starnuti (Houba & Hosnedl 2002). Aniszewski
et al. (2012) upozornuji na fakt, ze se od 60. let v literatuie uvadi obecna zavislost miry starnuti
semen na tiech faktorech: teploté, vihkosti a tlaku kysliku. Zivotaschopnost semen, vitalita a
dormance zavisi na mnoha faktorech. Zahrnuty jsou faktory genetické, technologické, vyvojové
a podminky Zivotniho prostfedi. Pfi ztrat€ vitality dochazi k vyznamnému poklesu kli¢ivosti.
Snizena vitalita silné koreluje se ztratou hmotnosti semen v pribéhu let. VEk semen je jednim
Starsi semena ukazuji ¢aste¢nou metabolickou a enzymatickou aktivitu, ktera dokazuje, Ze jsou
semena ziva, ale neCinna. To naznacuje, Ze se nachazi v hluboké dormanci, ze které by mohly

po delsi dobé vyklicit. Vzhled, pfijem vody a vstfebavani semen zlstdvaji konstantni
(Aniszewski et al. 2012).
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3.3.2.1 Voda

Vztah mezi semenem a vodou patii k nejdilezitéjSim faktorim kli¢eni. U semen je
zékladem pro piechod od klidové faze k aktivni biochemické a fyziologické ¢innosti. Nutny je
pfedevsim dostatecny pifisun vody pro obnovu hydratace. Vlhkost plidy je nezbytna
pro vykli¢eni zbobtnalych semen. Vyznamnou roli v citlivosti osiva hraje napéti z nedostatku
vody a vodniho nadbytku (Hosnedl & Honsova 2002). Pii styku s vodou sucha semena za¢nou
zvetSovat svij objem 1 hmotnost na zakladé gradientu vodniho potencidlu. Pronikdni vody
z pudy do osiva je dano rozdily v potencidlu vody mezi osivem a ptidou a je fizeno vodivosti
pudy. Celkovy vodni potencidl suchého semene je ve srovnani s ptidou velmi nizky, a proto
muze rychle odebirat vodu z pudy, se kterou pfichazi do styku (Benech-Arnold & Sanchez
2004). Pro vodu je nejvice prostupna oblast kolem pupku semene. Absorpce vody semen vede
ke zvétSovani objemu — bobtnani, roztrhava se slupka (praska osemeni) a umoznuje se kliceni
(Prochéazka et al. 1998).

Zrala semena vétSinou neobsahuji moc vody (cca 5 — 15 %), jsou suchd, a musi proto
pfijmout znacné mnozstvi vody pfed zahajenim kliceni a ristu. Kilogram suchych semen
hrachu (Pisum sativum) pro nabobtnani do sebe spotiebuje az 2 850 ml vody (Prochazka et al.
1998). Zarodek pro probuzeni k Zivotu a spravny rust potiebuje vlhkost. Mnozstvi vody miize
interagovat s teplotou, svétlem a strukturou substratu (Baskin & Baskin 2001). Piijem vody
semeny ma tii faze, coz je patrné z Grafu 1. Jejich délka zavisi na propustnosti semennych
obalt, velikosti semen, obsahu hydratovanych latek, ptijmu kysliku a na podminkéch prostredi
(vlhkosti a slozeni substratu, teploté). Prvni fazi je bobtnani, které je nezavislé na metabolické
aktivit¢ semen. Bobtnani mize nastat u dormantnich, nedormantnich, Zivotaschopnych i
nezivotnych semen. Druhd faze, kterou prochazeji jen kli¢ivd semena, je faze aktivace
biochemickych pochodl. Ta nenastava u dormantnich a nezivych semen. Tteti a posledni faze,
je rust klicku, kterd se nachazi jen u Zivych semen. Je spojend s viditelnym kli¢enim a
naslednym ristem kli¢ni rostliny. Jaké celkové mnoZstvi vody bude pfijato semeny, zavisi
na velikosti semene, jeho chemickém slozeni a hydrata¢ni schopnosti (vodni potencial)
jednotlivych slozek. Rychlost bobtnani bude zaviset na rozdilu vodniho potencialu prostredi a
na vodnim potencialu semena i propustnosti jeho obalti (Houba & Hosnedl 2002).

mnozstvi poéatek viditelného kli€eni
vody

R

¢as

Graf 1: Piijem vody semeny pii kli¢eni (upraveno podle Houba & Hosnedl 2002).
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Semena namocena pied setim ve vodé vykli¢i rychleji (pt. fazole, hrach a kukufice). Maci
se priblizn¢ jeden az dva dny. Po celou dobu by méla byt zcela ponoiena pod vodou, aby nasala
vodu a nastartovalo se u nich kliceni. Plovouci semena byvaji mrtva. Mrtva semena bobtnaji,
ale nekli¢i. Po urcité dobé ve vlhku za¢nou zahnivat a zapachat (Kvapil 2016).

3.3.2.2 Teplota

Teplota ovliviiuje jak vlastnosti pidy s ohledem na vodu, tak biologickou aktivitu semen.
Pidni teplota se méni denné i1 sezonné, je zavisla na vlhkosti pudy, struktufe, vrstveni a barve
pudy (Benech-Arnold & Sanchez 2004). Teplota neni dulezita jen pii ristu rostliny a bunééném
metabolismu, ale uplatiiuje se 1 pti kli¢eni semen. Zde rozliSujeme kardinalni teplotu (teplotni
minimum, optimum a maximum). Hodnoty jsou ovliviiovany odrtidou, mistem ptivodu rostliny
a stafim osiva. Naptiklad kardinalni teploty hrachu setého (Pisum sativum) jsou: 1 — 2 °C jako
minimum, 30 °C jako optimum a 35 °C jako maximum. Ur¢ita minimalni teplota ma zakladni
vliv pro vyklic¢eni vSech druht rostlinnych semen (Prochazka et al. 1998; Houba & Hosnedl
2002). Pii teplotnim minimu semena konkrétniho druhu obvykle zacinaji kli¢it. Teplotni
maximum je nejvyssi teplota, pfi které jsou semena jeSté¢ schopna klicit. Teplota, pifi které
semena kli¢i nejlépe, se nazyva teplotni optimum. Jednotlivé hodnoty jsou ovlivnény ptivodem
1 stafim semene, a proto mohou kolisat. Pozitivné se uplatiiuje 1 sttidani teplot béhem kliceni,
které je v prirodnich podminkach bézné (den / noc). Klicivost nékterych druhti pti konstantni
teploté¢ bude vyrazné snizena, nebo dokonce nebudou kli¢it (Jursik et al. 2018). U rozlicnych
druhii semen obvykle existuje charakteristické teplotni rozpéti, mimo které nebudou klicit.
Teplotou je ovlivnéna jak aktivita enzymd, tak rychlost latkové vymény bunék v semeni (Hodge
2014). Kli¢eni ma kardinalni teplotu, ale i kazda faze kli¢eni ma také svou vlastni kardinalni
teplotu, a proto se rozmezi mize v prubéhu kli¢eni ménit. U riznych druht rostlin probiha
kliceni semen v Sirokém rozsahu teplot. Néktera semena zacinaji klicit pii n¢kolika stupnich
nad 0 °C, jina az pfi teploté¢ mirné nad pokojovou teplotou (16 — 25 °C). Tropické druhy rostlin
optimalné kli¢i pti teplotach 15 — 30 °C, rostliny mirného pasma pii 8 — 25 °C a vysokohorské
rostliny v rozmezi 5 — 30 °C. Optimalni teplota pro vétSinu semen je v rozmezi 15 a 30 °C.
Vyssi teplotu k vykli¢eni potiebuji zejména semena teplomilnych rostlin. Maximalni teplota
kliceni pro vétSinu druht se pohybuje mezi 30 a 40 °C. Kli¢ivost pozbyvaji semena vétSinou
pti delSich teplotach kolem 40 °C. Specifické druhy rostlin jsou schopné klicit i pfi teplotach
blizicich se bodu mrazu (druhy kvétin alpskych a skalnich zahrad) (Larcher 1988; Copeland &
McDonald 2001). Dle Lhotské a Kropacka (1985) mohou né¢jaké druhy klic¢it v Sirokém rozmezi
teplot (bolehlav), jiné druhy maji pozadavek na teplotu pomérné vyhranény (durman). Néktera
semena vyzaduji velmi nizké teploty k prekonani obdobi klidu (jarovizace). Dalsi zase za¢nou
kli¢it az po piekonani extrémné vysokych teplot, ticba béhem lesnich pozara (Kvapil 2016).

3.3.2.3 Kyslik

Kyslik (O2) v ptde je nezbytnou podminkou pro metabolismus kli¢eni semen, ale miize
byt omezen nadmérnym mnozstvim vody, zhutnénim a tvrdymi povrchy. Snizené koncentrace
O2 mlzZe ovlivnit podil kli¢ivych semen a rychlost kli¢eni. Kliceni a dormanci muize v prostiedi
pudy kromé kysliku (O2) ovlivnit i oxid uhli¢ity (CO2) a etylén (C2Has). Obvykly obsah kysliku
V piidnim vzduchu je vice jak 19 %. Nizk4 dostupnost kysliku u vétSiny botanickych druhii

21


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dormance

rostlin snizuje procento kli¢ivosti nebo dokonce zabranuje kliceni. Nékolik druht (predevsim
vodni a bazinné rostliny), jsou schopny kli¢it za snizeného obsahu kysliku. Pod vodou,
V anaerobnim prostiedi, dokaze kli¢it napiiklad ryze seta (Oryza sativa) (Houba & Hosnedl
2002). Mnozstvi kysliku se pro podporu metabolické aktivity stava rozhodujici jiz ve velmi
casném stadiu kliceni. Zasobovani kyslikem je siln€ ovlivnéno tloustkou vodni vrstvy
pokryvajici kli¢ici semeno (Benech-Arnold & Sanchez 2004).

3.3.2.4 Svétlo a tma

Svétlo nepatii mezi nezbytné podminky pro kliceni u vétSinu druhti, ale mohou je zna¢né
ovliviiovat (zpomalit nebo urychlit kli¢eni). Dochazi k tomu diky intenzité nebo spektralnimu
sloZeni svétla. K projevu citlivosti na svétlo nebo tmu dochazi jiz pfi nabobtnani semen.
Semena nekterych rostlinnych druht mohou klicit rychleji na svétle nez ve tmé. Rostliny proto
rozdélujeme na pozitivné a negativné fotoblastické (Houba & Hosnedl 2002). Mezi pozitivné
fotoblastické druhy (svétlo kliceni stimuluje), které potebuji ke kliceni dostatek svétla, patii:
pupalka, vrbovka, lipnice, tabdk a salat. Pti absenci svétla kli¢i negativné fotoblastické druhy
(svétlo kliceni inhibuje), mezi které fadime: tykev, laskavec, svazenku, cernuchu a bfectan
(Prochazka et al. 1998).

Pfi kliCeni miZe hrat roli i kvalita svétla. Obecné plati, Ze velka semena maji vEtsi
mnozstvi zasobnich latek, a proto nevyzaduji ke kliceni svétlo. U malych semen mnoha
bylinnych a travnich druhti je svétlo naopak vyzadovano. Néktera semena rostlin nebudou klicit
(ztistanou ve stavu spanku), dokud nebude dostatek svétla pro rist budouci mladé rostliny (Taiz
& Zeiger 2006). Tieba jemna semena naprstniku (Digitalis purpurea) musi byt na povrchu
pudy, nebot’ potiebuji ke kliceni svétlo (Hodge 2014). Pro semena nékterych rostlinnych druht
je svétlo signdlem blizkého povrchu, nebo ze jsou na povrchu (diilezité predevsim pro semena
s malou zasobou zivin). Kromé detekce, jak hluboko se nachazi v ptid¢, mize semeno pomoci
svételnych a teplotnich senzorti také poznat, kde je ve vztahu k jinym rostlinam a jaké je ro¢ni
obdobi (Black et al. 2000).

3.4 Dormance

Dormance, je vnitiné zafixovany docasny utlum vyvojovych procest rostlinnych organt
(semen, pupent, hliz a cibuli), ktery mtze trvat nékolik dni, mésicti i let (Prochazka et al. 1998).
Obdobi, kdy zZivé zralé semeno nekli¢i ani v podminkach béZzn¢ vhodnych pro kliceni, se nazyva
klicni klid (dormance, odpocinek). Je zplsobovano fyziologickymi nebo fyzikalnimi
podminkami inhibujici kli¢eni. Jakmile nastanou ptiznivé podminky pro vyvoj, semeno zacne
kli¢it a postupné se z néj vytvoii cela rostlina (Houba & Hosnedl 2002). Jde o jakousi etapu
nutnou k dokonceni kli¢eni, ktera se vyvinula rozdilné mezi druhy pies adaptaci na panujici
prostfedi. V této dobé osivo bezpecné piekondva periodicky neptiznivé rocni obdobi, aniz by
bylo poSkozeno. Je to vysledek pfizpusobeni (adaptace) K neptiznivym podminkam prostiedi
(extrémni teploty, sucha). Zabranuje vykliceni semene v nevhodnou dobu, coz umoznuje jejich
preziti. Proto se vyvinula rozmanita Skala blokli (mechanizm@ dormance), které odpovidaji
riznorodosti klimatu a stanovist, v nichz pasobi (Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006).
Toto klidové obdobi semene je zplsobeno podminkami uvnitf zarodku (embrya), nebo
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podminkami vné zarodku. Rozeznavame fyziologickou, morfologickou, fyzikalni,
mechanickou a chemickou dormanci. Mnohdy se u semen setkame s kombinaci téchto faktor
(Hodge 2014). Pricinou fyziologické dormance semen jsou vnitini fyziologické nebo chemické
podminky branici kli¢eni (Houba & Hosnedl 2002). Kli¢ni odpocinek byva zplisobovana tiemi
hlavnimi pfi¢inami: nepropustnosti semennych oballl pro vodu (tvrdosemmenost) nebo plyny
(pro Oz a CO»), ptitomnosti latek inhibi¢niho charakteru a morfologickym stavem embrya
(nedovyvinuty zarodek). Tyto pfi¢iny mohou vyvolat dormanci samostatné, ale vétSinou plisobi
v kombinaci (Lhotska & Kropacek 1985).

RozliSujeme primarni a sekundarni dormanci. Primarni (vrozena dormance) je geneticky
urc¢end vlastnost semen. Jejimi zdkladnimi funkcemi je zaprvé zabranéni sementim piedcasné
vykli¢it na matefské rostlin¢, za druhé umoznéni disperze semen v ¢ase zabranénim jejich
bezprosttednimu hromadnému kliceni pied nastupem neptiznivych piirodnich podminek (Taiz
& Zeiger 2006; Jursik et al. 2018) U primarni dormance rozliSujeme pficiny exogenni (vné&jsi)
a endogenni (vnitini). Pfi¢innou exogenni dormance byvaji semenné obaly, coz ma za nasledek
nedostupnost vody, zabranéni vymeény plyni (kysliku a odvodu inhibi¢nich latek z embrya).
K jejimu odstranéni mutze dojit pfirozené (C¢innosti mikroorganismi, fyzikdlnimi zménami
pudy, kyselosti pidy) nebo Upravou semen mechanicky (skarifikaci), chemicky (slabym
roztokem kyseliny sirové, chloridu sodného, peroxidu vodiku) nebo selektivnimi enzymy
(celulaza, pektinaza). Postupné se oslabuji semenné obaly a semeno vystupuje z dormance.
Castgjsi je ale primarni dormance endogenni, ktera je zptisobena vrozenymi vlastnostmi semen
(pfedevsim inhibitory kliceni). Mezi tyto inhibitory patii kyselina abscisova, kumarin, kyselina
ferulova a dalsi fenolové kyseliny. K ukonceni endogenni dormance slouzi vyluhovani latek
zpusobujici dormanci, oSetieni fytohormony (gibereliny), odstranéni osemeni nebo skarifikace,
teplotni oSetfeni, mezi které patii i stratifikace semen (vystaveni nabobtnalych semen nizkym
teplotam). U sekundarni dormance jde o reakci semene na podminky vnéjsiho prostiedi. Byva
¢asto spojena s neptiznivymi podminkami fyzikélnimi (anoxie, vodni stres, vysoké nebo nizké
teploty), chemickymi nebo svételnymi (nevhodné svételné spektrum) (Prochazka et al. 1998;
Houba & Hosnedl 2002). Nizka teplota a stiidava teplota jsou spolu se svétlem hlavnimi faktory
prostiedi, které jsou odpoveédné za poruseni dormance (Black et al. 2000). U semen s tvrdym
obalem muzeme pierusit dormanci skarifikaci nebo namacenim. Podle druhu se naméci do vody
na dobu od 10 minut do 72 hodin. Zivotaschopna semena poté nabobtnaji (Brickell 2008).

3.5 Stres

Stres je nepfiznivy stav, odchylka od optimélnich podminek, vyvolany jednim nebo
nékolika mimofddné neblahymi vnéjSimi vlivy, ¢i proménlivymi podminkami prostiedi,
pfi kterém je organismus fyziologicky zatizen. Negativné plisobi na celou rostlinu, od kotentl,
nadzemni Casti az po vyvijejici se semena. Pii zméné prostfedi na takové urovni, na kterou neni
rostlina geneticky piizptisobena, dojde ke vzniku stresu (Prochazka et al. 1998). Kliceni semen
V polnich podminkich pii méné piiznivych az stresovych podminek dosahuje relativni
vzchazivosti 40 — 50 % (za vhodnych podminek je relativni vzchazivost 80 — 85 %). Pokud
zahrneme extrémni pfipady, muze se rozpéti vzchazivosti pohybovat od 0 — 100 %. Plati, ze
lepsi kvalitu ma semendai'sky materidl z oblasti s mensi frekvenci stresovych podminek. Kvalitu
semen ovliviluji stresory (stresové faktory) predevSim v dobé reprodukéniho obdobi.
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Ve vegetatnim obdobi teplotni a vlahové stresory ovlivni budouci rozmnoZovaci material
(semena) jen minimaln¢. Nachylnost a dispozice semen ke stresortim je v riznych obdobi svého
vyvoje odlisna. Lisi se dle druht rostlin, odridy, faze vyvinu semen a délky pisobeni
stresovych podminek (Houba & Hosnedl 2002).

Blaha a kol. (2003) oznacuji stres rostliny jako stav, ktery je navozen neptiznivymi
faktory prostiedi a které piesahuji jeji béZnou uroven, jez vyvolaji u rostlin tzv. "poplachovou™
odpovéd’ jako reakci na dané podminky. VéEtSina environmentalnich strestt ma spolecné ucinky
na rostlinu a jeji reakce, kterd zplsobi aktivaci obrannych mechanismi. Mezi né patii
zpomaleni i zastaveni rlstu, sniZzeni fotosyntézy, dehydratace tkani, oxidacni poSkozeni,
hormonalni zmény a akumulace Cetnych proteinil souvisejicich se stresem. Muze zpisobit i
zpomaleni zivotnich funkci, snizeni vitality, poSkozeni jednotlivych organii a v krajnim ptipadé
zapfi¢init i uhyn rostliny (Aroca et al. 2012). Dale dochazi ke zmé&nam poméri mezi kofeny a
nadzemni C¢asti rostlin, ke zméndm jednotlivych znakll kofenli nebo vlastnosti semen.
Ve vysledku mtize dojit k ovlivnéni vynosu (mensi mnozstvi semen) a kvality zrna (jiné
chemické sloZeni, jina anatomicka a morfologicka stavbu, horsi kli¢ivost a snizena) jesté pred
tvorbou semen, nepiimo oslabenim rostliny nebo pfimo v dobé kveteni, oplodnéni a tvorby
semen. V semenech stresovanych rostlin maze dojit ke zméndm anatomické stavby a ke snizeni
jejich vitality. Tim padem, dojde k neptimému projevu stresorti ve fyziologickych funkcich a
zivotnich pochodech i u nasledujici generace rostlin. V krajnim pfipadé mohou vzniknout
semena neschopna klicit. Tolerance rozpéti jednotlivych negativnich faktort je individualni
U kazdého rostlinného druhu. Ekologickou valenci faktoru pak nazyvame interval mezi
minimalni a maximalni tolerovanou hodnotou. Optimum je hodnota faktoru, pii které se bude
rostlina nejlépe vyvijet. Ta muze byt znaéné rozdilna u rozlicnych rostlinnych druht.
Pro piiklad: vyschl4 a vyslunéna skala je ptfirozenym prostiedim pro rozchodnik, ale pro sitinu
by bylo toto prostiedi smrtici (Blaha et al. 2003).

Z Obrazku 4 je evidentni, ze se stresové faktory rostlin déli na dvé hlavni skupiny:
na abiotické faktory (vlivy nezivé ptirody) a na biotické faktory (ptisobeni zivé prirody) (Novak
1981). Interakce biotickych a abioticky stresorti zptisobuji navzajem umocnéni piisobeni obou
Cinitelt (Blaha et al. 2003).

abiotické faktory

fyzikélni - extrémni teploty (nizka a vysoka teplota)
- vysokd a nizka ozafenost

chemické - sucho
- oxidativni stres

- zasoleni

- pldni reakce (pH pudy)

- nedostatek Zivin

- xenobiotika (oxid sificity, ozon, toxické kovy)

biotické faktory

- herbivorni organizmy
- patogenni organizmy
- alelopatie

Obrazek 4: Rozd¢leni stresovych faktoru rostlin (upraveno podle Prochazka et al. 1998).
Pribéh a konecny vysledek stresové reakce zavisi na jeji intenzité, délce pusobeni,
rychlosti pfichodu stresu, orgdnu rostliny, ale 1 geneticky vazanych predpokladech (adaptacnich
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schopnostech) (Prochézka et al. 1998). Ctyfmi stresovymi reakcemi (poplachovou fazi,
restitucni fazi, fazi rezistence a fazi vyCerpani) nazyvame etapy, které se spusti pii vlivu
stresoru. Mezi obranné reakce rostliny, které se aktivuji pisobenim abiotickych i biotickych
stresorll, patfi tvorba stresovych proteind, stresovych fytohormoni a osmoregulacnich
slou¢enin s ochrannou funkci (Blaha et al. 2003). Koncentrace fady molekularnich signalti, jako
jsou rostlinné hormony, se zvySuje v kofenovych buiikkach po vystaveni environmentalnim
stresim. Mohou byt indukovany specificky (jen ptisluSnym druhem stresu) nebo nespecificky
(riznymi druhy stresor(l). Mezi hlavni patii kyselina abscisova (ABA), etylén (ET) a kyselina
salicylova (SA) (Aroca et al. 2012).

3.5.1 Abiotické faktory

Blaha a kol. (2003) definuji abioticky stres jako stav rostliny vyvolany nepfiznivym
pusobenim fyzikdlnich a chemickych faktord. Rostliny béhem svého Zivotniho cyklu
Vv pfirodnim prostfedi ¢asto prochazeji obdobim abiotického stresu, ktery nepiiznivé ovliviiuje
jejich rust a produktivitu. Stresor miize byt jak nedostatek, tak i nadbytek faktoru pro rostlinu
zivotné dulezitého (kyslik, voda, svétlo) (Prochazka et al. 1998). Na Obrazku 4 je patrné, Ze
abiotické faktory miizeme rozdélit na fyzikalni (extrémni teploty, vysoka a nizka ozatfenost) a
chemické (sucho, oxidativni stres, zasoleni, pudni reakce, nedostatek Zivin a Xxenobiotika).
Jednotlivé druhy stresu se spolu mnohdy kombinuji (sucho Casto souvisi s vysokymi teplotami
a silnym zafenim) (Houba & Hosnedl 2002; Blaha et al. 2003).

Abiotické faktory jsou zasadni pro svétové zemédé€lstvi, nebot’ piedstavuji hlavni
omezeni celosvétoveé produkce plodin. Odhaduje se, Zze 51 — 82 % ro€niho potencialniho vynosu
plodin je ztraceno v dtsledku ptisobeni abiotického stresu (Jenks & Hasegawa 2005).

3.5.1.1 Extrémni teploty

Larcher (1988) ve své knize uvadi, ze rostliny jsou poikilotermni organismy, coz
znamena, Ze jejich vlastni teplota mé tendenci se piiblizovat teploté jejich okoli. Slune¢ni zareni
nepuisobi na rostlinu pouze jako zdroj svételné energie, ale ovliviiuje teplotu vzduchu kolem
rostliny a ohfiva jeji povrch. Rostliny neposkozuji pouze vysoké teploty, ale i ty nizké teploty.
K extrémnim teplotdm jsou nachylnéjsi generativni organy (ptedevsim poupata a kvéty), které
jsou i vice poskozovany nez vegetativni organy (Blaha et al. 2003). V obdobi zrani semen miize
plsobeni extrémnich teplot ovliviiovat syntézu inhibi¢nich latek nebo latek stimulujici kliceni
(Houba & Hosnedl 2002).

Nizka teplota

U rostlin rozlisuje 2 typy citlivosti na sniZzenou teplotu. Jde o citlivost na chlad a citlivost
na mraz. Za chlad je povazovana teplota od 0 do 15 °C (teploty nad bodem mrazu). Pokud
teplota klesne pod 0 °C (teploty pod bodem mrazu) jedna se uz o poskozovani rostlin mrazem.
Na chlad reaguji rostliny rtizn€. Pro rostliny chladnéjSich klimatickych zén jde o teplotu,
na kterou jsou pfizpsobeny a nejsou ji moc ovliviiovany. K druhiim citlivym na chlad patfi
rostliny tropického, subtropického a teplejSich oblasti mirného pasu. Mezi takové rostliny patii
kulturni zemédélské plodiny (okurky, papriky, rajcata a kukufice) a vétSina tropickych bylin.
Doba, po kterou chlad ptlisobi, miize byt rtizn¢ dlouha. Proto je délka ptisobeni velmi dulezita,
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nebot’ se reakce na stres nemusi projevit okamzité, i kdyz se teplota snizila pod ur¢itou kritickou
hranici (Blaha et al. 2003).

Nizka teplota negativné ovlivituje biomembranové struktury, funkci membran a zménu
struktur cytoskeletu (depolymerace mikrotubuli) (Blaha et al. 2003). Teploty mezi 0 a 15 ° C
zpusobuji u citlivych rostlin dehydrataci listl, kterd je zptisobena nerovnovahou mezi vodou
ztracenou transpiraci listii a absorpci vody kofeny. Prvnim pfiznakem je proto vadnuti listu,
v disledku sniZzeni vodivosti membran pro vodu, snizené viskozity vody nebo sniZzenou c¢i
zastavenou schopnosti uzavirat priduchy (Aroca et al. 2012). Dusledek piisobeni nizkych teplot
je 1 zrychlené dychani rostliny, kterym se rostlina snazi pfizplisobit novym podminkdm a
zdlouhavéji se rostlina navraci do pivodniho stavu (Blaha et al. 2003). Pii teplotach pod 0 °C
dochazi k poSkozovani rostlin mrazem, a to nepiimo, mechanicky tvorbou ledu v bunkach nebo
mrazovou dehydrataci bunék. Pfimo dojde k utlumeni metabolismu a veskerych fyziologickych
procest. K tvorbé ledu muze dochazet ve vSech strukturach bohatych na vodu (Prochazka et al.
1998; Blaha et al. 2003; Taiz & Zeiger 2006).

Pti aklimatizaci na nizké teploty dochéazi k hromadéni osmoticky aktivnich latek, k tvorbé
stresovych chladovych proteinii (cold-induced proteins) a ke zméné chemického slozeni
lipidové vrstvy membran. Zesilend odolnost se poji 1 s nékterymi fytohormony, ptredevs§im
zvySenym obsahem kyseliny abscisové (ABA) (Prochazka et al. 1998). Proces, pii kterém
dochazi k postupné zvySovani odolnosti vic¢i chladu a mrazu je otuzovani (Bléha et al. 2003).
Mrazuvzdornosti (odolnosti rostlin vii¢i mrazu) pak nazyvame, kdyz rostlina umi zabranovat
tvorbé ledovych krystalti v symplastu a zaroven tolerovat dehydrataci zpiisobenou zmrznutim
vody v apoplastu (Prochazka et al. 1998).

Podle letalni teploty LT50 (teploty, pfi které zahyne 50 % sledovanych rostlin) délime
rostliny do 3 skupin. Prvni skupina obsahuje rostliny citlivé na chlad, kter¢ jsou poskozovany i
teplotami nad bodem mrazu (tasy teplych oceani a nékteré druhy tropickych bylin a dfevin).
V druhé skupiné jsou rostliny citlivé na mraz, u kterych se projevu snasenlivost nizkych teplot
pouze do doby, dokud se neza¢ne v bunkach tvoftit led (bentické tasy a nékteré sladkovodni
fasy, tropické a subtropické dieviny a rozlicné druhy rostlin teplejSich oblasti mirného pasu).
Do posledni skupiny fadime rostliny, které snadSeji mraz a pteziji extraceluldrni zamrzani,
spojen¢ s odCerpanim vody z bunck (fasy, liSejniky, vytrvalé suchozemské rostliny oblasti
s chladnymi zimami) (Larcher 1988; Blaha et al. 2003).

Vysoka teplota

Dle Blahy a kol. (2003) ma vysoka teplota jako stresor vliv na aktivitu enzymi, obsah a
slozeni proteinti, stavbu a aktivitu thylakoidnich membran v protoplastech i na celou fadu
dalSich zivotn¢ dulezitych funkci. Kdyz teplota vystoupa nad 40 °‘C dochazi u rostlin
k zasadnim zménam ve fyzikalnich a chemickych vlastnostech jejich bunéénych membran i
druhti nevratna poskozeni postihnutého organu a jeho naslednému odumfteni (Prochazka et al.
1998). Vyjimkou jsou akorat nékteré vytrvalé druhy z teplych pousti a polopousti, a to zejména
sukulenty. K prehtati projevuji vyssi odolnost rostliny ve stavu dormance (napf. semena).

ey

Ta jsou nékdy odolna az tak, ze pii kratkodobém puisobeni preziji bez poskozeni i teploty 120
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°C. Nékter¢ druhy rostlin potfebuji ke stimulaci kli¢eni svych semen vysoké teploty v podobé
pozara (Prochazka et al. 1998; Blaha et al. 2003).

Jiz do hodiny od zacatku plsobeni stresoru se na né¢j u rostliny projevi aklimatizace.
Nejvyraznéji se projevi tvorba bilkovin teplotniho stresu, které jsou zdsadni pro termostabilitu
bun¢k. Jde o stresové proteiny — HSP (heat-shock proteins), které jsou z cytosolu
transportovany do mitochondrii a chloroplasti (Prochazka et al. 1998; Blaha et al. 2003).
Vysoké teplota usti K uzavirani praduchi, kterymi rostlina usmérnuje vydej vody v podobé
vodnich par (transpiraci). Pied pfehfatim se rostlina brani redukei tepla odrazem zateni nebo
ochlazovanim v pribéhu transpirace. Nékteré rostliny skladaji listové Cepele k sob€, jiné
ohybaji listy a nekteré jsou schopné stacet listy tak, aby na né¢ dopadalo co nejméné slune¢niho
zafeni (Blaha et al. 2003).

3.5.1.2 Vysoka a nizkéa ozéatenost

Pro rostliny je slunecni zafeni a jeho spektralni slozeni zdrojem tepelné energie a energie
potiebné k fotosyntéze. Stres, ktery vyvolava slunecni zareni Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupina zahrnuje extrémni hodnoty intenzity slune¢niho zéteni pro urCitou rostlinu. Druha
skupina je pak ultrafialové zateni (UV), které ma vinovou délku od 280 do 320 nm. Dle
snaSenlivosti rostlin k intenzit€¢ svétla je lze rozdé€lit na dvé skupiny. Prvni skupina jsou
stinomilné rostliny (sciofyta), které jsou adaptované na nizsi hodnotu intenzity svétla. K tomu
jsou uzpusobeny vétsim mnozstvim chlorofylu, horizontalnim rozmisténim chloroplastu,
vys§s§im obsahem vody a vétsim povrchem listt. Druha skupina zahrnuje svétlomilné rostliny
(heliophyta), kterym vyhovuje vyS$i intenzivni osvétleni. U takovychto rostlin se nachazi
vertikalni umisténi chloroplastti, které¢ maji vice Skrobovych zrn. Listy maji siln€j$i epidermis,
vy$si palisddové buiiky, silngjsi vrstvu mezofilnich bungk, silngjs$i bunéénou sténu a naléza se
na nich vice trichomi (Larcher 1988; Blaha et al. 2003).

Rostliny se pfed devastujicimi u€inky prebyte¢né zativé energie chrani biochemickymi a
biologickymi zpiisoby ochrany. Mezi biochemické zplisoby patii k tomuto t€elu specializované
enzymy a enzymoveé systémy. Biologické zplisoby ochrany zahrnuji staceni celych listh
rovnobézné se smérem svételnych paprskli, povrch s vysokou odrazivosti (lesklost listi),
pokryti listi hustou vrstvou stfibfitych chloupkt a povrch mélo propustny k zatfeni nebo
umisténi chloroplasti hranou k zafeni (Blaha et al. 2003).

3.5.1.3 Sucho

Voda ovliviiuje semena ve vSech fazich zivota. Je podstatna pfi formovani a zrani semen,
pii bobtnani, kli¢eni a ovliviiuje je 1 pii skladovani a ve stavu dormance. Za sucha neumoziiuje
nedostatek vody semenu vykli€it, naopak pfi nadmérné vlhkosti piidy dochazi k poskozovani
kli¢icich semen vodou souvisejici i s nedostatkem kysliku (anoxie) (Houba & Hosnedl 2002).
Pfi¢inou vodniho stresu, ktery je nejvice limitujici stresor pro rostlinu, jsou nejcastéji
klimatické poméry a pribéh pocasi. Pfijem vody je zavisly i na obsahu Zivin v pidé&, na zasoleni
a na pudni reakci (Blaha et al. 2003). K deficitu vody v rostlinnych tkanich dochazi za sucha,
pii nizkych teplotach, pii vysokych teplotach, zasoleni nebo pii povodnich. Pii nékterych
podminkach prosttedi je dehydratace prvni reakci rostliny (Aroca et al. 2012). Stres
Z nedostatku vody je nejhlavngjsi abioticky faktor, ktery omezuje riist rostliny, jeji produktivitu
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a snizuje aktivitu vSech jejich enzymi. Zplsobuje zménu metabolickych procesi, zavirani
praduchi, zpomaleni dlouzivého rastu buné€k, zastaveni rtistu, vadnuti. Silny a dlouho trvajici
deficit vody zptsobuje vazné poskozeni membran, organel a miize mit za nasledek i uhyn
rostliny (Prochéazka et al. 1998). Nezadouci ucinky tohoto stresoru na kli¢ici semena se zvysuji
s rostouci teplotou (Benech-Arnold & Sanchez 2004).

V disledku sucha dochazi ke snizeni transpirace a poklesu piijmu kofenové vody. Piijem
vody z kofenové zony je ovlivnén pidou, vzduchovymi mezerami mezi kofeny a kofenovym
systémem. Rostliny, které maji hlubsi kofenovy systém, jsou obvykle k suchu snasenlivéjsi nez
ty s mél¢imi koteny. Dilezitym indikatorem zmén vodniho potencidlu buiiky je turgor. Turgor
je podstatny pii riistu a prodluzovani buné€k, otevirdni priducht, pohybu listii a kvétnich obala.
Pii klesajici turgidit¢ dochadzi nejdiive k inhibici prodluzovani listi a poté k poklesu
fotosyntézy (Blaha et al. 2003). RozliSujeme nedostatek vody (sucho) a zdvazny nedostatek
vody (vysouseni). Pfi kratkodob¢j$im a méné intenzivnim suchu mtize po doplnéni chybéjici
vody dojit k v navraceni bunéénych funkci do plvodniho stavu. Rostliny vyvinuly fadu
anatomickych, vyvojovych, biochemickych, fyziologickych a molekularnich adaptaci
k omezeni vysychani vegetativnich tkani (Jenks & Hasegawa 2005). Pii vysychani se v rostliné
udrzuje minimalni metabolicka aktivita, minimalizuji se vakuoly a obsah Skrobu, zvySuje se
mnozstvi mitochondrii a tvofi se pochvy kolem organel (Prochazka et al. 1998).

Vodni deficit ma za nasledek redukei listové plochy, inhibici tvorby kofenového systému,
redukci poctu kvétenstvi a miize dojit 1 k zvySenému opadu plodii. Semena maji mensi velikost,
snizenou hmotnost, méné¢ zasobnich latek a nizsi kliCivost. Nastava zvySend degradace
chlorofylu a snizuje se i jeho koncentrace. Omezen je transport latek, dochazi k akumulaci
susiny, hromadéni energeticky bohatych latek a latek toxickych (Blaha et al. 2003). Ovlivnéna
je funkce enzymi, sniZzena rychlost fotosyntézy, zvySena respirace, zvySena koncentrace
osmoticky t¢innych metaboliti a zpomaleny jsou transportni procesy v buiikach. Nedostatek
vody ma za nasledek i snizeni syntézy proteind, cytokininii a zpomaleni bunééného déleni
(Prochéazka et al. 1998). Mnoho rostlin produkuje specializované struktury schopné odolavat
silnému stresu (napf. pyl, semena a spory) (Jenks & Hasegawa 2005).

Suchovzdorné rostliny (xerofyty) maji obvykle vyssi toleranci ke ztratam vody nez
mezofyty. Tato tolerance je zplisobend snizenou ztratou vody, c¢ehoZ je dosahovano
sukulentnim charakterem, sinou kutikulou, trichomy a zapusténymi praduchy pod troven
listového povrchu. Dalsi ucinnou adaptaci k omezeni ztrat vody jsou fixacni cesty typu Cs a
CAM (Prochazka et al. 1998). To je patrné tieba u ¢eledi tlusticovitych (Crassulaceae), ktera
se hojné vyskytuje v aridnich oblastech. Tyto rostliny pro G¢inné sniZeni transpirace maji
v obdobi sucha po cely den zaviené priiduchy a oteviraji je jen v noci. Existuji i druhy rostlin,
které neptiznivé obdobi sucha prekonavaji pomoci organti chranénych proti vysuseni nebo diky
sementim odolnych vii¢i vysuseni. Vodou zasobené podzemni organy, které jsou proti suchu
chranéné ptidou, maji geofyty. Patii mezi né€ napiiklad ocin jesenni, rdesno hadi kofen,
preslicka, sasanka hajni a suchopyr tizkolisty. Obdobi sucha ve formé vysuseni odolnych semen
preckavaji pluvioterofyty. Jde napftiklad o rozrazil rolni, rozrazil bre¢tanolisty, osivku jarni a
penizek prorostly (Blaha et al. 2003).

Organismy citlivé k vysuseni se nazyvaji homoiohydrické. Jde naptiklad o planktonni
fasy, makrofylni moiské fasy, nékteré mechorosty. Téméef uplné vyschnuti snaseji
poikilohydrické organismy, jako jsou bakterie, sinice, niz$i rostliny (liSejniky, n€které mechy a
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kaprad’orosty), mycelia n¢kterych hub a semena vysSich rostlin. Toleranci k vysuSeni maji i
nekteré druhy krytosemennych rostlin. Patfi mezi né par zastupci z Celedi lipnicovitych
(Poaceae), sachorovitych (Cyperaceae) a krticnikovitych (Scrophulariaceae) (Blaha et al.
2003). Dtlezité byva, zda vodni stres nastal v pribéhu vegetace, nebo zda rostlina jiz
Vv relativnim suchu vyruastala. Pokus nedostatek vody nastal az v prubéhu vegetace, jeho vliv
na metabolismus bude vétsi. Rostliny, které rostou v suchu uz od pocatku své vegetace, Se
na n¢j zvladli adaptovat. Maji hloubé&ji zakotenény kotenovy systém, mensi listovou plochu,
siln€j$i kutikulu a méné priducht (Blaha et al. 2003).

3.5.1.4 Oxidativni stres

Koncentrace kysliku obsazena ve vzdu$ném prostiedi obklopujici nadzemni ¢4sti rostliny
se meéni jen nepatrng. Jinak je tomu ale u rizosféry podzemnich organti, kde je kyslik neptetrzité
odebirdn respiraCnimi procesy koienu a respiraci ptidni mikrofléry. Koncentrace kysliku je
Vv plynné fazi ptidniho systému proto trvale nizsi nez ve volné atmosféfe. Nedostatkem kysliku
(anoxii) trpi predevsim kofeny v pidach nadmérné zvlhéenych az zaplavenych vodou nebo
Vv utuzenych tézkych jilovych pudach (Prochazka et al. 1998). Anoxie znamena omezeny nebo
nedostatecny pfistup kysliku, ke kterému nejcastéji dochdzi u semen pii kliceni nebo u rostlin
behem vegetace. Nedostatek kysliku mize nastavat pii laboratornich pokusech, pokud dojde
k ptemokieni 1tizka, nebo v ptirodé u zamokieného pozemku a za pudniho $kraloupu. Podle
reakce na pripadny snizeny kyslik rozliSujeme semena citliva a méné¢ citliva k anoxii. U méné
citlivych semen nastava inhibice kli¢eni, pokud kyslik v ptidni atmosféfe poklesne pod 1 — 3 %.
K ovlivnéni citlivych semen sta¢i snizeni kysliku na 9 — 10 % (Houba & Hosnedl 2002).
K anoxii dochazi nejéastéji vytésnénim kysliku z pidnich kapilar vodou. Dochazi k tomu nejen
pii dlouhodobém plisobeni vody (obdobi zaplav), ale i pii kratkodobém podméceni (oblevy,
dlouhotrvajici dest¢) (Blaha et al. 2003). Povodenn zplsobuje inhibice aerobniho dychani
rostliny, snizenou transpiraci listl a nékdy mize mit za nasledek dehydrataci listi a nasledné
zpusobeni vazného stresu (Aroca et al. 2012). Pozadavky rostliny na kyslik se zvysuji s rostouci
teplotou ptdy, nebo pokud je soucasné pod svételnym ¢i vodnim stresem (Benech-Arnold &
Sanchez 2004). Nedostatek kysliku pfimo negativné ptisobi na fyziologické procesy rostlin, ale
ma za nasledek i celou fadu zmén v chemismu pudy, které opét, ale jiz nepfimo, pusobi
na rostlinu (Prochazka et al. 1998).

Aklimatiza¢ni reakce na snizenou koncentraci kysliku jsou komplexniho charakteru a
dochdzi pfi nich ke zméndm koncentrace fytohormonti i k syntéze stresovych proteint
(Prochazka et al. 1998). Ptezije-li rostlina stres, tak dojde k vyraznym zménam v habitu kotene
(nové koteny jsou ztloustlé a malo vétvené) z disledku obrannych reakci. Vyskytuji se rostliny,
které diky svym adaptacnim schopnostem nevadi rust v hypoxickém prostiedi. Jde predevsim
o mokiadni rostliny a rostliny z luznich lesti: puSkvorec obecny, sitiny, tisovec dvourady a
dfeviny mangrovovych porostu, které si vytvorily dychaci kofeny (Blaha et al. 2003). Na trvale
zamokfenych, ¢i zaplavenych pudach se velmi dafi ryzi a rakosu (Prochazka et al. 1998).

3.5.1.5 Zasoleni

Salinita pidy je jednim z nejdalezitéjSich faktori omezujici svétovou zemédélskou
produkci. Negativni uinek slanosti je nejintenzivngjsi v suchych a polosuchych klimatickych
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oblastech a v plidach pouZivanych pro intenzivni zemédé€lstvi. MnoZstvi soli se zvySuje
v disledku zavlazovani, nebot’ se vyuziva vodu, ktera sama jiz obsahuje vysoké mnozstvi soli
(Aroca et al. 2012). Stresor zasoleni pud je v pfirozenych podminkach ojedinély. Koncentrace
soli v pudé se v pritbéhu roku méni v zavislosti na srazkach a teploté. Slané pudy (pudy
s vysokym obsahem soli) vznikaji v diisledku klimatickych nebo ptidnich podminek. U nas se
muzeme s ptirozené slanymi pudami setkat v oblastech s mineralnimi prameny (Blaha et al.
2003). Jinak se zasolené pudy vyskytuji predev§im v blizkosti mofti, piimotskych mocalech
(marsich), ale mohou se nachdzet i ve vnitrozemi. Tyka se to pfedev§im vnitrozemnich oblasti
pousti a polopousti na vSech kontinentech, kde potencialni vypar pfevazuje nad srdzkami. Mlze
jit o slané pudy jak ve vlhkych (humidnich), tak suchych (aridnich) klimatickych podminkach.
K zasoleni dochazi bud’ zaplavami motskou vodou a jejim prosakovanim do pudy, nebo
pii kontaktu ptidy s tekouci vodou, kteréd se dostala do styku s lozisky soli. ZvySeny obsah soli
muze nastat 1 dlouhodobymi zavlahami, posypem silnic soli v zimnim obdobi nebo
pfehnojovanim (Larcher 1988).

Pokud rostlina roste na zasolenych ptidach, musi celit problémim komplexni povahy.
Vysoky obsah soli v ptidé (ionty Na*, CI", SO4*, Mg?") zhorsuje fyzikalni vlastnosti pady,
na rostlinu ptsobi toxicky a vyvolava u ni vodni stres (nizky vodni potencial). To neptizniveé
ovlivituje vyvoj a rust rostliny. Rostliny, které nejsou k tomuto stresoru adaptované, zacnou
tyto ionty hromadit. Jejich vysoka koncentrace zhor$uje funkci enzymi, dochazi k porucham
asimilace dusiku, zastavuje se rust, snizuje se biomasu a vede nakonec i k zahynuti rostliny
(Prochazka et al. 1998). Reakci a zakladni obranou na tento stresor je zvySeni osmotického
tlaku v buiikach kofent (osmoregulace) a tvorba stresovych proteinti (Blaha et al. 2003). Ptijem
kotenové vody obvykle po pisobeni zasoleni klesa. Toto snizeni miize byt zplsobeno
osmotickymi i toxickymi ucinky v zavislosti na pfitomné koncentraci soli (Aroca et al. 2012).

U rostlin ovlivnénych zasolenou pidou dochazi k naruSovani nadzemnich ¢asti rostlin a
k poskozovani méné vyvinutého kofenového systému. Pfi tom nastava nekroza, ktera mize
zpusobit zhynuti dané ¢asti kofene. Zasazenym dievindm zasolenim rasi opozdéné pupeny a
tvoii se jim zakrnélé letorosty. Listy jsou malé, zloutnou a nakonec usychaji. Na okraji listi,
ve vzrostlych vrcholech a v pupenech dochéazi k odumirani skupin bunék a ke vzniku nekroz.
Odolnost rostliny k zasoleni pudy souvisi i s jeji rustovou fazi. Semenacky a mladé rostliny
jsou citlivéjsi nez dospéli vzrostli jedinci (Blaha et al. 2003).

Vysokou koncentraci soli v ptidé snaSeji halofytni rostliny bez poskozeni. Ty jsou
k zasoleni adaptovany kontrolovanim pfijmu soli vysokou selektivitou plasmalemy
pro transport iontti do bunék kofent. Jinou moznosti adaptace je hromadéni soli v listech, kde
se ukladéa do vakuol a apoplastu. Na povrch listl je pak vylu¢ovana pouze ¢ast soli (Prochazka
etal. 1998). Obligatné halofytni rostliny vysokou koncentraci soli dokonce pro sviij riist a vyvoj
vyzaduji. Jde naptiklad o dieviny mangrovovych porostli nebo zblochanec oddaleny. Opakem
jsou halofobni rostliny, které vyssi koncentrace soli v pidé€ nesnaseji. Do této rozsahlé skupiny
zafazujeme listnaté dieviny mirného pasu i rostliny z ¢eledi bobovitych (Fabaceae) a
viesovcovitych (Ericaceae). Ze zemédélskych plodin sem pak patii napiiklad mrkev a kvétak
(Blaha et al. 2003).
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3.5.1.6 Pudni reakce

Pidni reakce (kyselost ptidy) jsou podminény slozenim piidy v zavislosti na mate¢né
horning, dale jsou ovlivitovany vné¢j§imi pfirozenymi faktory a ¢innosti clovéka. K vyjadieni
kyselosti ¢i zasaditosti ptidniho prostfedi se pouziva symbol pH, vyjadfujici koncentraci
vodikovych iontl zdpornym exponentem. Podle pH pak rozdélujeme ptidy na kyselé (pH < 7),
neutralni ( pH = 7) a zasadité (pH > 7). Hodnota pH je dynamicky ménici a je ovliviiovana
stiidanim ro¢nich obdobi, mnozZstvim srazek a teplotou dané oblasti (Blaha et al. 2003).
Vyrazné¢ kyselé pudni reakce (pH kolem 3) najdeme u ptid vrchovistnich raselin. Mirné kyselé
az neutralni pH se nachazi u pid v humidnich oblastech. Zasadité jsou pak u slanych a
alkalickych pud aridnich oblasti (Larcher 1988). Nadmérna kyselost pud je zptisobena vstupem
vodikovych ionti z kyselych destd nebo nevhodnym zplisobem obhospodafovani
(nadbyte¢nym pouzivanim dusikatych hnojiv, nedostate¢né vapnéni, viceleté péstovani
monokultur stejnych plodin, nepouzivani strniskovych meziplodin, sklizeni a odvoz veSkeré
biomasy) (Prochazka et al. 1998; Blaha et al. 2003).

Pokud je pH mensi nez 3 a vétsi nez 9, dochazi k vaznému poSkozovani protoplazmy
v kofenovych buikach u vétsiny cévnatych rostlin (Larcher 1988). Pii pH 3 a méné dochazi
k pfimému poskozeni rostliny vysokou koncentraci vodikovych iontii. Vyznamnéjsi a vice
Skodlivé mlze byt nepifimé pisobeni nékterych sloucenin, kterym se s niz§im pH zvysuje
rozpustnost. Do piidniho roztoku se pak za¢nou uvoliiovat ionty hliniku (AI%*), které jsou pfi
vyssi koncentraci vysoce toxické. Uvoliuji se i ionty dvojmocného Zeleza (Fe?*) a
dvojmocného manganu (Mn?*), které v nadbytku ptisobi neptiznivé az toxicky. Vodikové ionty,
které¢ jsou ve vysoké koncentraci, ze sorpcnich vazeb pudnich koloidl vytésnuji biogenni
kationty (K*, Ca?* a Mg®"). Ve vysledku miize dojit k jejich vyplaveni z pidy, po kterém
rostlina zacne trpét jejich nedostatky. Nedostatecnd je i dostupnost fosforu kvili vazbam
na volné ionty hliniku a Zeleza tvofici nerozpustné slou€eniny. Citlivé na pokles pH jsou i
nitrifikacni bakterie, které maji za nasledek snizeni dostupného nitrdtového dusiku (Prochazka
et al. 1998). Pii poklesu pH dojde k omezeni zakladnich metabolickych procesi rostliny. Dojde
ke snizeni tvorby chloroplasti a k uzavirani pruduchti s naslednym snizenim rychlosti
fotosyntézy a transpirace. Kviili omezené fotosyntéze dochazi k omezeni rlstu nadzemni
biomasy a snizeni vyse i1 kvality vynosu. Semena z takto stresovanych rostlin maji zhorSenou
zivotaschopnost, jsou mensi, obsahuji mén¢ energeticky bohatych latek a v zdsobnich latkach
maji jiny pomér bilkovin a cukri. U kofeny rostlin, na které pasobilo nizké pH, dochazi
k morfologickym zménam v podobé omezeného kofenové délky a tvorby kofenového vlaseni
(Blaha et al. 2003).

Rostliny rostouci na kyselych pidach nejsou adaptovany na samostatnou kyselost, ale
zejména na nepiiznivé vlivy nizkého pH. Hlavni je tolerance k vysokym koncentracim hliniku,
manganu a zeleza (Prochazka et al. 1998). Zemé&dé€lsky vyuzivané rostliny jsou k pH ptdy rizné
snasenlivé. K nizkému pH je hrach rezistentni, ale kukufice velmi citlivd. Podle stupné
tolerance k ptdni reakci proto rostliny rozdélujeme do 3 zakladnich skupin. Prvni skupina,
acidofyty (acidofilni rostliny), nejlépe roste pii pH do 6,7. Patii sem raSelinik, rosnatka
okrouhlolista, bika hajni a kostfava ov¢i. Druha skupina je v nasich podminkéach nejrozsirené;si.
Jde 0 neutrofyty (neutrofilni rostliny), kterym vyhovuje pH kolem 7,0. Prostiedi s pH od 7,2
nejvice vyhovuje rostlinam posledni skupiny, takzvanym alkalofytim ¢ili bazifytim
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(alkalofilnim nebo bazifilnim rostlinam). Mezi né fadime ostfici nizkou, tfemdavu bilou,
bélozarku liliovitou a podbél 1ékaisky (Blaha et al. 2003).

3.5.1.7 Nedostatek zivin

Ziviny dostupné pro rostliny jsou obsazené v piidé bud’ v roztoku, nebo vazané na ptidni
koloidy. Pro rostlinu a jeji mineralni vyzivu je podstatnych 16 biogennich (esencialnich) prvka.
Ty délime na makrobiogenni (makroelementy), mikrobiogenni (mikroelementy) a
ultramikroelementy. Mezi makroelementy patii N, K, P, Ca, Mg a S. Do mikroelementt fadime
Cl, B, Fe, Mn, Zn, Cu a Mo. Pro nékteré¢ druhy rostlin jsou nezbytné i dal§i prvky
(ultramikroelementy) jako jsou naptiklad Na, Si a Ni. Nadmérny pfisun zivin zplisobuje
podobné dusledky jako zasoleni (Larcher 1988; Blaha et al. 2003). Neptiznivé plsobi jak
nedostate¢na vyziva, tak v nékterych piipadech i nadbytek uréitych Zivin (dusik). Ziviny
ovliviiuji délku obdobi a vyrovnanost zrani, tvorbu vynosu, mnoZzstvi semen na rostling a jejich
vitalitu, ptredsklizinové porustani semen, kvalitu semen, velikost semen a jejich chemické
slozeni (Houba & Hosnedl 2002).

Nepfitomnost prvkd v ptidé a v okolni atmosféfe ma za nasledek jejich nepfitomnost
v rostlin€. Pii nedostatku mineralnich Zivin v pudé se u rostliny projevi snizena rychlost riistu
a n¢kdy i porucha vyvoje. Chudé ptdy zptisobuji u¢inné vyuziti zivin v produkci susiny a horsi
kvalitu biomasy, ktera se i pomalu rozklada. Omezeny piijem zivin byva zptisoben nedostatkem
vody v pudé. Nékteré prvky mohou byt piijimany i listy (mimokofenove). Kvantitativné se ale
zastoupeni jednotlivych prvki v pid¢ a v rostliné miize lisit. Plati vSak, Ze kdyz zvySime obsah
zivin v pudé, tak se zvySeni projevi i v obsahu rostliny (podstata hnojeni). I geneticky je
ovlivnén u nekterych druht rostlin obsah nékterych prvkia (luskoviny obsahuji vice vapniku
nez travy) (Prochazka et al. 1998).

3.5.1.8 Xenobiotika

Rostliny rostou v plynnych, kapalnych a pevnych slozkach prostiedi, které jsou pestrou
smési desitek chemickych sloucenin, z nichz nékteré maji vyrazné¢ inhibi¢ni az toxické ucinky.
Nazyvame je xenobiotiky (latky organismu cizi). Mezi nejSkodlivé;si plynna xenobiotika patii
oxid sificity (SO2) a ozon. Nejproblémovéjsi latky zamotujici ptidu jsou ionty toxickych kovi
a rizné aromatické organické latky. Jde o slouceniny, které se v pfirod¢ nikdy diive
nevyskytovaly a pro rostlinu byvaji neptiznivé. S témito latkami se rostlina dostava do kontaktu
pudou nebo vzduchem primyslovou a zemédé€lskou ¢innosti ¢lovéka (spalovanim fosilnich
hnojiv, pouzivanim umélych hnojiv a pesticidi) (Prochazka et al. 1998). Do ovzdusi se mohou
dostavat i z ptirozenych zdrojl, jako jsou pfirozené pozary lest, savan, vulkanickd ¢innost

sopek a samotny Uinik plynt z raselinist’ (Blaha et al. 2003).

Oxid sificity

Koncentrace oxidu sifi¢itého (SO2) v atmosféie je zna¢na kvili spalovani uhli s vysokym
obsahem siry. Do rostliny se dostava pies oteviené priduchy listi. Po proniknuti buné¢nou
sténou se méni na sifi¢itanové anionty, které vnikaji do chloroplastii. Zde pfi vyssi koncentraci
zpusobi inhibovani prubéhu sekundarnich procesi fotosyntézy. Odolnost k SO, je mezi
ruznymi druhy rostlin rozdilna. Nejvice poskozovany byvaji druhy s dlouhotrvajicimi listy, a
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to zejména jehlicnaté stromy. Nachylné jsou i n€které stélkaté rostliny s riistovou aktivitou
vV zimnim obdobi, nebot’ v zimé byva koncentrace SOz nejvyssi (Prochazka et al. 1998).

Ozon

Vznik ozonu je zplsoben fotolyzou oxidit dusiku (NO a NO2) a nékterych plynnych
organickych slou¢enin (uhlovodikil), které jsou rozkladany ucinkem ultrafialového zéfeni.
Vyssi koncentrace, ktera ma denni a sezonni vykyvy, se nachazi v hornich vrstvach
znecisténého ovzdusi. Ozon je nebezpecny predevsim pro rostliny horskych oblasti. U listh
stresovanych rostlin se objevuji drobné svétlé skvrny, poté listy Zloutnou a nakonec odumiraji.
Ozon vstupuje ptes pruduchy do listd, kde se v kontaktu s vlhkymi bunéénymi sténami
Vv intercelularach rozklada. Pies plazmatickou membranu pronika obtizné. Pii rozkladu ozonu
dochazi ke vzniku kysliku a tvofi se i vysoce reaktivni meziprodukty. Caste¢né je zneskodni
bunécna sténa pfeménou na peroxid vodiku, n€které ale proniknou do buiiky, kde budou
inaktivovany. Ozon indukuje tvorbu latek, které jsou soucasti obrannych mechanismt rostliny.
Podporuje syntézu stresovych proteinit a enzymi. Pokud je ozon ve vyssi koncentraci, tak
zpusobuje poskozeni rtznych buné¢nych soucasti (plazmalem, vnitinich membranovych
systému buné¢k a organel) (Prochazka et al. 1998).

Toxické kovy

Piidy mohou byt kontaminované toxickymi nebiogennimi kovovymi prvky. Jedna se
piedevsim o olovo (Pb), kadmium (Cd) a zinek (Zn) (Prochazka et al. 1998). Dalsi ionty té€Zkych
kovt, které jsou problémové a objevuji se v piadach na mate¢nich horninidch nebo rudnych
vysypkéch jsou nikl (Ni), kobalt (Co), chrom (Cr), méd’ (Cu), mangan (Mn), hoicik (Mg) a
selen (Se) (Larcher 1988). Jedovaté latky se mohou piirozenou cestou do pidy dostat pouze
vulkanickou ¢innosti, jinak jde vétSinou o lidskou ¢innost (Blaha et al. 2003). Toxické kovy se
do pidy dostavaji usazovanim prachu z pramyslovych procest, z vyfukovych plyni,
Z kontaminovanych odpadnich vod a z hnojiv. Rostliny ionty téchto kova piijimaji kofeny.
V rostliné pak dojde inaktivaci n€kterych enzymu a redoxnich systému, ke zpomaleni déleni a
dlouzivého riistu bungk, a to ptfedevSim u primarniho kofene. VéEtsi mnozstvi toxickych ionti
tézkych kovii se hromadi v kofenech, mensi ¢ast pak 1 v nadzemnich ¢astech, kde negativné
ovliviuji fyziologické procesy v listech (Prochazka et al. 1998). Pfitomnost téchto latek
zapri¢inuje naruseni otevirani priduchi, zhorSeni dychani, oslabeni ristu a snizeni fotosyntézy
v disledku poskozeni chloroplastti (Blaha et al. 2003).

3.5.2 Biotické faktory

Blaha a kol. (2003) definuji bioticky stres jako stav rostliny vyvolany nepfiznivym
pusobenim jinych zivych organismt vcetné clovéka. Biogenni stresové faktory zahrnuji
relevantni negativni vlivy jinych rostlin, zivofichi a mikroorganismii na danou rostlinu.
Rozdélujeme je do tii skupin: na herbivorni organismy, patogenni mikroorganismy (viry,
bakterie, mikroby, houby) a na vzajemné ovliviiovani, takzvanou alelopatii (Obrazek 4).
Za nejvetsiho biotického stresora Ize oznadit ¢lovéka (Prochazka et al. 1998).
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3.5.2.1 Herbivorni organismy

Herbivorni organismy poskozuji rostlinné organy, a proto patii mezi zasadni biotické
stresory rostlin. Herbivory rozdélujeme na selektivni a neselektivni. Selektivni herbivofi si
vybiraji rostlinné druhy, pouze né&jaké c¢asti rostliny nebo urcitou jeji vyvojovou etapu.
Neselektivni herbivofi si rostliny nevybiraji a poskozuji je celé. VéEtSina herbivorl pfi Ziru
upiednostiiuje rastove aktivni ¢asti, jako je meristém a semena (Blaha et al. 2003). Rostlinné
organy muze poskozovat mnoho druht zivoc¢ichii. Mezi né patii predevsim fytofagni hmyz a
byloZravcCi. Proti spasani a okusu mohou byt rostliny chranény morfologickymi nebo
morfogenetickymi adaptacemi. U¢inné jsou obrany mechanické i chemické. K omezeni
herbivorie slouzi rostlinam ostré trny, vyrustky, trichomy, kutikula nebo vysoky obsah tuhych
sklerenchymatickych pletiv. Vyhodnd je 1 rychld regenerace poskozenych organt a
biochemické adaptace (Prochazka et al. 1998). Obranné struktury a pfizpusobené organy
muzeme najit napiiklad u cesminy, muéenky a maku (Blaha et al. 2003). Latky sekundarnich
metabolitli mohou proti herbivorim puasobit odpudivé az toxicky. Délime je na chemicky
Takovéto latky se v rostlinach nevytvareji ve stejném mnozstvi, a proto je délime na latky
kvalitativné vyznamné (vyskytuji se jen v malych koncentracich) a kvantitativné vyznamné
(vyskytuji se ve vEétsim mmnozstvi). Mezi kvalitativné vyznamné metabolity, které jsou
pro zivocichy velmi toxické, fadime alkaloidy, glykosidy a glukosinolaty. Kvantitativné
vyznamné latky zptsobuji Spatnou stravitelnost, nechutnost az nizkou toxicitu. Patii mezi né
taniny, lignin a fenolické latky (Prochazka et al. 1998; Blaha et al. 2003).

3.5.2.2 Patogenni mikroorganismy

Stres a onemocnéni u rostlin miize vyvolat fada patogennich mikroorganismu, jako jsou
viry, bakterie, prvoci a houby, ¢i jiné parasitické organismy. Rostlina se snazi zabranovat
napadnuti bunécnou sténou zpevnélou ligninem, silngjsim epidermisem nebo pokozkou
s korkovou vrstvou. Napadani, infikovani a osidleni hostitelskych rostlin je zptisobovano fadou
riznorodych mechanismi. MuzZe jit o napadani pasivni i aktivni taktikou. Viry na rostlinach
zpusobuji nekrézy a morfézy hyperplastického a hypoplastického charakteru. Bakterie Skodi
enzymatickou ¢innosti a toxiny. Houby pomoci svych haustorii zase zapfic¢inuji vznik nekroz,
hypertrofie a hyperplazie (Blaha et al. 2003). K napadeni a infekci t€mito patogennimi
organismy muze dojit prostiednictvim ptirozenych nebo umélych otvoru v rostlinném téle
(stromaty, lenticelami, ranami). Nemoc se mnohdy z mista infekce $ifi do celého organu a
nakonec zasahne celou rostlinu. Proti onemocnéni se rostlina miize branit fyzikalnimi bariérami
nebo chemickymi obrannymi latkami, jako jsou specifické stresové proteiny a slouceniny
s antibiotickym uc¢inkem. Mezi né patii lignin, flavonoidy, terpenoidy, fenologické latky a
alkalidy. Starterem vSech obrannych reakci v rostliné byva specificky metabolit (elicitor),
po kterém nasleduje rychle se zvySujici tvorba etylenu. Elicitor se uvoliiuje pii pocatecni
interakci bunky s patogenem. Dalsi moznou obrannou reakci je tvorba nekréz, které zptisobi
rychly zéanik jak vlastnich bungk, tak bun¢k patogena. Tato hypersenzitivni reakce pomoci

vvvvv
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3.5.2.3 Alelopatie

Alelopatie, téZ amenzalismus nebo antibioza je antagonisticky vztah dvou rostlinnych
druhd, pfi kterém dojde k omezeni ristu nebo rozmnozovani jedné z rostlin vylu¢ovanymi
latkami (inhibitory, antibiotiky nebo fytocidy) té€ druhé. Omezeni ristu mé za nasledek snizeny
ptistupu k zafivé energii, k vod¢ a zivindm, coz miize koncit vytésnénim a smrti (Bldha et al.
2003). Toto vzajemné pusobeni rostlin je V pfirodnich podminkach vyznamnou pii¢inu
biotického stresoru rostliny. Jedna se o inhibicni nebo toxické ovliviiovani rostliny
sekundarnimi metabolity jiné rostliny. Metabolické latky jsou pieneseny v dostate¢né
koncentraci ze zdrojové rostliny (producent G¢inné latky), ktera je vyloucila na rostlinu cilovou
(pfijemce ucinné latky). Dusledky tohoto stresoru jsou inhibice membranovych funkei,
omezeni piijmu iontl mineralnich zivin, inhibice délivého a dlouzivého ristu bunék, naruseni
kli¢eni. Primdrni 1 sekundérni latky mohou byt vylu¢ovany rostlinnymi organy (listy, kofeny)
nebo mohou byt uvoliiovany z rozkladajicich se zbytki rostliny. Jedna se naptiklad o latky
tékavé (terpeny), latky fenologicky vylu¢ované koteny nebo smyvané z povrchu listi, které
nasledné piasobi v pidé (Prochazka et al. 1998). Vyznamnymi latkami ptsobicimi pfi alelopatii
jsou kyselina fenyloctova, kyselina benzoova, juglon, flavonoidy, taniny, etylén, alkaloidy,
glykosidy a derivaty kumarinu. Mezi rostliny s alelopatickymi vlastnostmi patii ofesak
kralovsky, trnovnik akat, cesnek medvédi, koptiva dvoudomd, pelyn€k Cernobyl a bazanka
vytrvald (Prochazka et al. 1998; Blaha et al. 2003).
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4 Metodika

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace probihala na katedfe botaniky a fyziologie rostlin
Fakulty agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdrojii Ceské zemédélské univerzity v Praze.
Cilem experimentu bylo sledovat a vyhodnotit pisobeni abiotickych stresti vodniho deficitu a
zasoleni na klieni semen hrachu setého. Dale bylo cilem zjistit, zda omeprazol pozitivné
ovlivni kli¢eni semen, ktera byla vystavena abiotickému stresu. Hrach sety (Pisum sativum)
kli¢i hypogeickym typem kliceni, a proto se u klicich semen popisovala nadzemni ¢ast
(hypokotyl) a koten (radikula). Za klicivého jedince bylo povazovano semeno s primarnim
kofenem o minimalni délce 2 mm. Pribéh kliceni semen byl hodnocen v jednodennich
intervalech. Prvni méfeni prob&éhlo 24 hodin od zaloZeni pokusu a dal§i méfeni a piipadna
vaznéni nasledovaly vzdy s 24hodinovym rozestupem.

Prvni c¢ast experimentu se provadéla u semen namacenym pifeS NOC pouze
Vv destilované vod¢é a kli¢icich pod vlivem abiotickych stresii. Pracovalo se se 6 variantami
(50 mM NacCl; 100 mM NaCl; 150 mM NaCl; 15 mM PEG; 30 mM PEG; 45 mM PEG). Z této
¢asti jsme mohli o¢ekavat zjisténi, jak koncentrace stresujici latky ovlivni kliceni. Zda bude mit
néjaky vliv, nastane zména rychlosti kli¢eni, délka kofinku nebo nadzemni ¢asti, ¢i zda néktera
koncentrace stresoru bude fatalni. Tato ¢ast trvala dohromady 6 dni (5 dni méfeni a vazeni
zivych Casti kli¢iciho semene + 1 den véazeni suSiny).

V druhé ¢asti experimentu se pracovalo se semeny pies noc namoc¢enymi v omeprazolu
nebo peroxidu vodiku. Soucasti této Casti byla 1 varianta se semeny namacenymi pies noc
Vv destilované vod¢ (H20) neovlivnénymi zadnym stresorem, slouZici ke kontrole a k porovnani
hodnot. Semena namocena Vv peroxidu vodiku (H202) a neovlivnéna stresory fungovala jako
pozitivni kontrola. Dohromady se zde pracovalo se 6 variantami (H20; H202; OMP; 150 mM
NaCl + H202; 30 mM PEG + H202; 150 mM NaCl + OMP; 30 mM PEG + OMP).
Predpokladalo se, Ze by omeprazol a peroxid vodiku méli mit pozitivni vliv na kliceni semen
vystavenym abiotickym stresim. Tato ¢ést trvala dohromady 7 dni (5 dni méfeni a vazeni
zivych casti kli¢iciho semene + 2 den vaZeni susiny).

4.1 Experiment

4.1.1 Materialy a pomiucky

Materialni rostlinou byl pro pokus zvolen hrach sety (Pisum sativum) v mnozstvi 20
semen na jednu Petriho misku. Kli¢eni probihalo v optimalnich podminkach v klimatizovaném
boxu za tmy, pii konstantni teploté 25 °C a vlhkosti 60 %.

Mezi pomiicky potiebné k tomuto experimentu pattily Petriho misky (o priméru 10 mm),
filtra¢ni papiry, parafilm velikosti M, rukavice, pinzeta, pipeta, kadinky, skalpel, metr, papirové
pytlicky a hlinikové misky k suSeni. Za pfistroje se pouzivaly laboratorni vahy (vaha Kern EW
150 — 3M a vaha OHAUS AX 124), klimatizované komory Memmert a susarna Venticell 707.
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Obrazek 5: Laboratorni vahy Kern EW 150 — 3M (zdroj: autor prace).
Obrazek 6: Laboratorni vahy OHAUS AX 124 (zdroj: autor prace).

T T

Obrazek 9: Kli¢ici semena v Petriho miskach v klimatizované komote (zdroj: autor
prace).
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Obrazek 10 a Obrazek 11: SuSarna Venticell 707 (zdroj: autor prace).

Roztok k varianté zasoleni jsme pouzivali chlorid sodny (NaCl) v koncentracich 50 mM,
100 mM a 150 mM. Pro stres z nedostatku vody byl zvolen polyethylenglykol (PEG 6000)
Vv koncentracich 15 mM, 30 mM a 45 mM. V prvni ¢4sti experimentu se pracovalo se vSemi
koncentracemi obou stresort. V druhé ¢asti se vyuzily jen koncentrace 150 mM NaCl a 30 mM
PEG. Dale byla vyuzita destilovana voda (H20), omeprazol (OMP) a peroxid vodiku (H20>).

T Ea

Obrazek 12: Pfes noc nalozena semena hrachu v omeprazolu, destilované vodé nebo
Vv peroxidu vodiku (zdroj: autor prace).

4.1.2 Postup experimentu

Pies noc byla semena vystavena destilované vodé (H20), omeprazolu (OMP) nebo
peroxidu vodiku (H202). Nalozeni v tekutin€ urychlilo kliceni, a tedy i cely experiment, nebot’
doslo k osmotickému ptijmuti tekutiny do vakuol a naslednému zvétSeni objemu bobtnanim.
Takto oSetfena semena se dalsi den pinzetou vkladala vzdy po 20 do Petriho misek, nejlépe tak
aby se nedotykala. Divodem rozdéleni 100 semen jedné varianty do 5 misek bylo piedejiti
ptipadného ohrozeni celého experimentu plesnivénim néjaké misky. Semena klicila
v klimatizované komote Memmert.

V prvni ¢asti experimentu, kde se pracovalo se semeny namacenymi v destilované vode
(H20), se semena vkladala do 30 misek (5 misek na kazdou variantu) vylozenych filtra¢nim
papirem. Pro zaloZeni pokusu bylo potieba 600 semen hrachu. Varianty byly 50 mM NacCl; 100
mM NaCl; 150 mM NaCl; 15 mM PEG; 30 mM PEG; 45 mM PEG. Podle varianty se
do Petriho misek piidalo 10 ml pfislusné latky a miska se peclivé popsala. Poté se uzavicla a
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pretdhla parafilmem pro omezeni pfipadného vyparu a pro snazs$i manipulovani. Prvni den
doslo k zaloZeni celého pokusu. Dalsi dny se provadéla métfeni a vazeni. Naméiené a navazené
hodnoty se zapisovaly pro porovnani a nasledné vypoéty. Kvili nedostateénému mnozstvi
tekutin doslo ¢tvrty den k pfidani 5 ml danych roztokd.

Obrazek 13: Vysledny vzhled Petriho misky (zdroj: autor prace).

V druhé ¢asti experimentu se kazdy den pracovalo s jinymi Petriho miskami (v prvni ¢asti
se po celou dobu pracovalo se stejnymi). Proto se semena vkladala do 140 misek (pro 4 dny a
vzdy 5 misek na kazdou variantu) vylozenych filtracnim papirem. Pro zalozeni pokusu bylo
potieba 2800 semen hrachu. Varianty byly H20; H202; OMP; 150 mM NaCl + H20; 30 mM
PEG + H202; 150 mM NaCl + OMP; 30 mM PEG + OMP. Podle varianty se do Petriho misek
ptidalo 10 ml ptislusné latky a dukladné se popsala. Nasledny postup byl shodny jako v prvni
¢asti experimentu.

4.1.3 Meéreni, vazeni a suSeni

U prvni ¢asti experimentu se kazdy den pracovalo se stejnou Petriho miskou dané
varianty. Zméfily se vzdy vSechny c¢asti kli¢icich semen ze vSech 6 variant. M¢fil se zcela
natazeny koten a nadzemni ¢ast s déloznimi listy. Vyjimkou byl akorat prvni den, kdy se méftil
jen koten, nebot’ nadzemni ¢ast nebyla jesté viditelna. Posledni den se po naméfeni délky koten
a nadzemni ¢asti ob¢ tyto Casti skalpelem odiizly, samostatné se zvazily (FW — hmotnost
Cerstva) laboratorni vahou Kern EW 150 — 3M a vlozily se do popsanych pytlicku k suseni.

V druhé casti experimentu se kazdy den pracovalo Sriznymi variantami uréenymi
pro dany den. Zméfily se vzdy vSechny casti klicicich semen a ty se nasledné skalpelem
odrezaly. Odfezané casti (kofen a nadzemni ¢ast) se zvazily (FW — hmotnost Cerstva)
laboratorni vahou Kern EW 150 — 3M a ulozily do hlinikovych misti¢ek k naslednému susSeni.

Obrazek 14 a Obrazek 15: Méteni délky kotinku a nadzemni ¢asti (zdroj: autor prace).
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Varianty:
A: H0O
B: H20:
C: OMP

D: 30 mM PEG
+ OMP

E: 150 mM NaCl
+ OMP

F: 30 mM PEG
+ H20-

G: 150 mM NacCl
+ H20>

Obrazek 16: Varianty klic¢icich semen po dnech ke srovnani (zdroj: autor prace).

Obrazek 17: Odiezané ¢asti semene (zdroj: autor prace).
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Nasuseny koien i nadzemni ¢ast se pak opét zvazili (DW — suSina) pro moznost porovnani
S hodnotami navazenymi v zivém stavu. Kvili nutnosti vyssi citlivosti vahy se pro nasusené
Casti byla pouzita laboratorni vaha OHAUS AX 124.

-~ -

Obrazek 18: Popsané pytlicky k suSeni (zdroj: autor prace).
Obrazek 19: Hlinikova miska k suSeni (zdroj: autor prace).

Obrazek 20 a Obrazek 21: Nasuseny koten a nadzemni ¢ast (zdroj: autor prace).
4.2 Hrach sety (Pisum sativum)

Hrach sety (Pisum sativum) je jednoleta luskovina pattici do ¢eledi bobovité (Fabaceae).
Je to samosprasny druh s hypogeickym (podzemnim) klicenim. Vhodny je pro oblasti fepaiské,
obilnafské a bramboraiské. Vyséva se priblizné 220 — 300 kg/ha. Vyhovuji mu rovnomérné
srazky a nizsi teploty v dob¢ vegetace. Minimalni teplota pro kli¢eni je +3 °C a po vzejiti snasi
i -5 °C. Kardinalni teploty hrachu setého pro kliceni semne jsou: 1 — 2 °C jako minimum, 30
°C jako optimum a 35 °C jako maximum (Houba & Hosnedl 2002). U hrachu setého se uvadi
doba kliCivosti 4 — 5 let, a to diky tvrdosemennosti (Lhotska & Kropacek 1985). Jeho
tvrdosemennost se pro kli¢eni Gspésné prerusuje macenim ve vode (Kvapil 2016). Kilogram
suchych semen hrachu pro nabobtnani do sebe spotiebuji az 2 850 ml vody (Prochéazka et al.
1998). K nizkému pH pudy je hrach rezistentni (Blaha et al. 2003).

Z Obrazku 22 je patrné, ze zralé semeno hrachu obsahuje osemeni (testa), dé€lohy
(cotyledones), primarni kofen (radicula) a poddé€lozni stonkovy c¢lanek (hypokotyl)
(Cernohorsky 1967).

41



osement
(testa)

hvpokotvl
primarni kotinek
(radicila)
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Obrazek 22: Morfologie semene hrachu setého — Pisum Sativum (upraveno podle Finch-

Savage & Leubner-Metzger 2006).
4.3 Testy kli¢ivosti

4.3.1 Klidivost

Kli¢ivost semen (seed germination) je procenticky podil kli¢ivych semen v testovaném
vzorku osiva, stanovenych za optimalnich podminek pro dany botanicky druh a v Case
vymezeném pro kli¢eni (obdobi kdy je kli¢eni ukon¢eno) (Houba & Hosnedl 2002; Sera 2014).

G
Kli¢ivost semen (%): SG = ?f *100

Kdy Gt je pocet vyklicenych semen na konci kultivace; S je celkovy pocet testovanych semen.
4.3.2 Energie kli¢eni

Energie kliceni (germination energy) objasinuje intenzitu a vyrovnanost kliceni. Vyjadiuje
procentualni mnozstvi vykliCenych semen vzorku osiva vdaném case (v obdobi
pied ukonéenim procesu kli¢eni) (Sera 2014).

G
Energie klideni (%): GE = ?t * 100

Kdy Gt je pocet vyklicenych ve dne t; S je celkovy pocet testovanych semen.
4.3.3 Rychlost kli¢eni

Rychlost kli¢eni (speed of germination) vypovida o celkové vitalité testovanych semen.
Jde o procentudlni pomér poétu vykli¢enych semen na zadatku a na konci stanovené doby (Sera
2014).

G
Rychlost kligeni (%): SG = G—t * 100
f

Kdy Gt je pocet vykli¢enych ve dne t; Gt je pocet vykli¢enych semen na konci kultivace.
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Graf 2: Klicivost semen hrachu

Z grafu 2 je na prvni pohled patrné, Ze kli¢ivost hrachu setého byla u variant téméft
identickd az na vyjimku 45 mM PEG. U této varianty byla kli¢ivost semen hrachu nulové, nebot’
nevykli¢ilo zddné semeno. Stoprocentni kli¢ivost byla u variant s H,O; H202; OMP a 150 mM
NaCl. 99 % kli¢ivost mély varianty 100 mM NaCl; 15 mM PEG; 150 mM NaCl + H20.; 150
mM NaCl + OMP; 30 mM PEG + OMP. O néco mensi kli¢ivost se pak vyskytovala u variant
30 mM PEG + H202 (98 %), 50 mM NaCl (97 %) a 30 mM PEG (96 %).
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Tabulka 1: Energie kli¢eni semen hrachu

varianta den kli¢eni GE (%)
100
100
100
99
100
100
98
99
100
95
97
97
98
99
99
99
100
100
97
99
99
78
96
96

0

0

0

96
99
99
98
98
98
99
99
99
96
98
99

Z tabulky 1 1ze vy¢ist, ze energie kliceni semen hrachu byla u nékterych variant v prabéhu

dnti kli¢eni konstantni. Neménnou energii kli¢eni mély varianty H20 (100 %), 150 mM NacCl
+ OMP (99 %), 30 mM PEG + H202 (99 %) a 45 mM PEG (0 %). U zbylych variant se
Vv pritbéhu dnti energie kli¢eni zvySovala, a mnohdy nakonec dosahovala sta procent (varianty:
H>02; OMP; 150 mM NaCl; 30 mM PEG + OMP).

H.O

=

H.,O»

OMP

50 mM NacCl

100 mM NacCl

150 mM NaCl

15 mM PEG

30 mM PEG

45 mM PEG

150 mM NaCl + H20>

30 mM PEG + H202

150 mM NaCl + OMP

30 mM PEG + OMP
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Graf 3: Rychlost kliceni semen hrachu

Z grafu 3 je ziejmé, Ze rychlost kliceni byla u vétSiny variant téméf totozna. Nejvyssi
rychlost kliceni (100 %) se vyskytovala u variant H20; 30 mM PEG + H202; 150 mM NaCl +
OMP. 99 % rychlost kliceni mély varianty H>O2 a 150 mM NacCl, 98,99 % byla u 100 mM
NaCl, 98 % u OMP, 97,98 u 15 mM PEG a 97,94 % u varianty 50 mM NaCl. Mensi 96,97 %
rychlost kli¢eni mé¢ly varianty 150 mM NaCl + H20; a 30 mM PEG + OMP. Vyraznéji nizsi
procento rychlosti kliceni semen hrachu bylo pak u varianty 30 mM PEG, kterd méla 81,25 %.
Rychlost kli¢eni u varianty 45 mM PEG byla 0 %, nebot’ nevykli¢ilo Zadné semeno.

Tabulka 2: Primérné délky kofene a nadzemni ¢asti kli¢icich semen hrachu (mm)

1. den 2. den 3. den 4. den

varianta KoF. nva’dz. KoF. n&dz. KoF. nf;l,dz. KoF- nﬁdz.
cast cast cast cast
H.0 9,31 0 29,76 | 3,83 | 50,53 | 12,10 | 59,14 | 13,92
H20> 13,18 0 34,35 | 505 | 59,95 | 14,88 | 61,04 | 16,53
OMP 8,63 0 26,72 | 3,81 | 46,96 | 13,01 | 64,82 | 16,84
50 mM NaCl 9,13 0 23,47 | 3,86 | 35,75 | 10,86 | 45,06 | 15,56
100 mM NaCl 8,50 0 20,76 | 2,10 | 27,85 | 7,82 | 31,08 | 12,15
150 mM NaCl 9,34 0 17,40 | 156 | 21,43 | 4,00 | 22,82 | 7,24
15 mM PEG 10,08 0 29,65 | 4,27 | 52,56 | 13,52 | 74,51 | 20,52
30 mM PEG 4,65 0 1793 | 1,01 | 31,71 | 4,04 | 45,67 | 7,80

45 mM PEG 0 0 0 0 0 0 0 0
150 mM NaCl + H,0, | 7,97 0 18,64 | 0,66 | 29,56 | 6,05 | 29,15 | 6,36
30 mM PEG + H;02 6,53 0 16,19 | 1,09 | 2350 | 2,75 | 26,16 | 5,30
150 mM NaCl + OMP | 12,31 0 29,07 | 2,98 | 31,71 | 4,36 | 54,42 | 5,49
30 mM PEG + OMP 8,72 0 17,80 | 0,22 | 2483 | 3,97 | 29,88 | 5,31

Jak vyplyva z tabulky 2, nejdelsi kofen méla az do tfetiho dne varianta H2Oo, u které se
to predpokladalo, nebot §lo o pozitivni kontrolu. Ctvrty den byla varianta OMP o 3,78 mm delsi
(méfila 64,82 mm) a varianta 15 mM PEG delsi dokonce o 13,47 mm (méfila 74,51 mm). Kofen
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varianty H,O; méfil ¢tvrty den prumérné 61,04 mm. Nizkou délku kotfene mély neménné
vSechny dny varianty 100 mM NacCl; 150 mM NaCl; 150 mM NaCl + H2O2; 30 mM PEG +
H202 a 30 mM PEG + OMP. Z divodu nevykli¢eni zddnych semen byla délka kofene i
nadzemni ¢asti u varianty 45 mM PEG nulova. Prvni den byla naméfena hodnota nadzemni
¢asti nulova u vSech variant. VE&tSinu dnit méla nejdelsi nadzemni ¢ast varianta H.Oo, ale jako
u délky kotfene i ¢tvrty den mély nadzemni ¢ast delsi varianty OMP o 0,31 mm (méfila
16,84 mm) a 15 mM PEG dokonce o 3,99 mm (m¢tila 20,52 mm). Nadzemni ¢ast varianty
H2O> méfila ¢tvrty den primérné 16,53 mm. Nejnizsi délku nadzemni ¢asti mely vsechny dny
konstantn¢ varianty 150 mM NaCl; 30 mM PEG; 150 mM NaCl + H202; 30 mM PEG + H20o;
150 mM NaCl + OMP a 30 mM PEG + OMP.
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Graf 4: Primérna hmotnost Cerstvé hmoty kofene a nadzemni ¢asti klic¢icich semen
hrachu ve 4. den

Z grafu 4 je evidentni, ze ¢tvrty den byla navazena nejvyssi hmotnost kofene u varianty
15 mM PEG (1,834 g), coz se dalo o¢ekavat, nebot’ ho méla dany den ze vSech variant nejdelsi.
Druha nejvyss$i hmotnost byla navazena u H20 (1,554 g). Tteti pak méla varianta 50 mM NacCl
(1,386 g). Nizsi hmotnost ¢erstvé hmoty kotfene mély varianty OMP (1,352 g), H20> (1,245 g),
100 mM NacCl (1,238 g) a varianta 150 mM NacCl (1,030 g). Pod 1 g vazily varianty 30 mM
PEG (0,934 g), 30 mM PEG + H20, (0,864 g), 30 mM PEG + OMP (0,845 g) a 150 mM NacCl
+ H20: (0,765 g). Nejnizsi hmotnost kofene byla u variant 150 mM NaCl + OMP (0,730 g).
Nulovou hmotnost ¢erstvé hmoty kofene 1 nadzemni ¢asti méla varianta 45 mM PEG, nebot’
U ni nic nevyklicila a nebylo co vazit. Nejvyssi hmotnost Cerstvé nadzemni ¢asti méla varianta
OMP (1,301g), ktera mela hmotnost Cerstvé hmoty kotene a nadzemni ¢asti nejvyrovnané;si,
lisila se jen o 0,051 g. Druhou nejvyssi hmotnost méla varianta 15 mM PEG (1,126 g) a tieti
H20, (1,014 g). Pod 1 g mély sestupné varianty 50 mM NaCl (0,988 g), 100 mM NaCl
(0,779 g), H20 (0,748 g), 150 mM NacCl (0,489 g), 150 mM NaCl + OMP (0,479 g), 30 mM
PEG (0,406 g) 30 mM PEG + H20 (0,398 g) a 150 mM NaCl + H20> (0,360 g). Nejnizsi
hmotnost byla u varianty 30 mM PEG + OMP (0,307 g).
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Graf 5: Praimérna hmotnost suSiny kofene a nadzemni ¢asti kli¢icich semen hrachu
ve 4. den

Z grafu 5 je viditelné, ze vyrazné nejvyssi hmotnost susiny kofene byla u varianty 15 mM
PEG (0,192 g), jak tomu bylo i u ¢erstvé hmoty. Jako druhou nejvys$si hmotnost méla varianta
30 mM PEG (0,137 g) a tieti H2O (0,133 g). Niz8$i hmotnost susiny kofene mély sestupné
varianty 50 mM NacCl (0,131 g), OMP (0,120 g), H20, (0,119 g) a varianta 100 mM NaCl
(0,115 g). Pod 0,1 g mély varianty 150 mM NaCl (0,098 g), 30 mM PEG + H>0 (0,079 g) a
u varianty 150 mM NaCl + OMP (0,063 g). Nulovou hmotnost susiny kofene i nadzemni ¢asti
m¢éla varianta 45 mM PEG, nebot’ nic nevykli€ilo, a tedy nebylo co susit a nasledné vazit. Jako
U jediné varianty OMP byla hmotnost susiny nadzemni casti (0,127 g) vyssi neZ hmotnost
kotene (0,120 g), rozdil byl o 0,007 g. Tato hmotnost nadzemni casti byla ze vSech variant
nejvyssi, jak tomu bylo i pfi vazeni Cerstvé hmoty. O 0,002 g méla pak nizsi hmotnost varianta
15 mM PEG (0,125 g). Tteti nejvyssi hodnotu suSiny nadzemni ¢éasti méla varianta H>O>
(0,096 g), ktera byla oproti variant¢ OMP nizsi o 0,031 g. Niz§i hmotnosti susiny nadzemnich
¢asti byly u variant 50 mM NacCl (0,088 g), H20 (0,072 g), 100 mM NacCl (0,069 g), 30 mM
PEG (0,066 g), 30 mM PEG + H202 (0,063 g), 150 mM NaCl + OMP (0,051 g), 150 mM NacCl
(0,050 g) a 30 mM PEG + OMP (0,049 g). Nejnizsi hodnotu méla varianta 150 mM NaCl +
H>O, (0,041 g), ktera méla Cerstvou hmotu druhou nejnizsi (pokud nepocitime nulovou
hmotnost varianty 45 mM PEG).
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Graf 6: Pomér hmotnosti ¢erstvé hmoty kofene a nadzemni ¢asti kli¢icich semen hrachu
ke 4. dni

Z grafu 6 je zfetelné, ze nejvetsi pomér hmotnosti Cerstvé hmoty kotfene a nadzemni ¢asti
kli¢icich semen hrachu ve ¢tvrty den byla u varianty 30 mM PEG + OMP (2,75). O 0,45 byl
mensi pomér u varianty 30 mM PEG (2,30) a o 0,58 u varianty 30 mM PEG + H20; (2,17).
Mensi pomér hmotnosti ¢erstvé hmoty kofene a nadzemni ¢asti mély sestupné varianty 150 mM
NaCl + H>02 (2,13) 150 mM NaCl (2,11) a H20 (2,08). Pomér pod 2 mély varianty 15 mM
PEG (1,63), 100 mM NaCl (1,59), 150 mM NaCl + OMP (1,52), 50 mM NacCl (1,40) a H20:
(1,23). Druhy nejmensi pomér méla varianta OMP (1,04). Pomér u této varianty byl blizky 1,
nebot’ méla hmotnost Cerstvé hmoty kofene a nadzemni ¢4sti nejvyrovnanéjsi. Nulovy, a tedy 1
nejmensi pomér byl u varianty 45 mM PEG.
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Graf 7: Pomé&r hmotnosti susiny kofene a nadzemni ¢asti kli¢icich semen hrachu ke 4. dni
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Z grafu 7 je ocividné, ze nejvétsi pomér hmotnosti suSiny kofene a nadzemni ¢asti
kli¢icich semen hrachu ve ¢tvrty den byl u varianty 30 mM PEG (2,08). O 0,12 byl mensi pomér
u varianty 150 mM NacCl (1,96) a 0 0,18 u varianty 150 mM NaCl + H202 (1,90). Mensi pomér
hmotnosti susiny kofene a nadzemni ¢asti mély sestupné varianty H.O (1,85), 30 mM PEG +
OMP (1,84), 100 mM NaCl (1,67) a 15 mM PEG (1,54). Pomér pod 1,5 pak mély varianty
50 mM NacCl (1,49), 30 mM PEG + H20> (1,25), H202 (1,24) a 150 mM NaCl + OMP (1,23).
Druhy nejmensi méla varianta OMP (0,95), jak tomu bylo 1 v piipadé poméru hmotnosti Cerstveé
hmoty kofene a nadzemni ¢asti. Pomér byl mensi nez 1, protoze jediné u této varianty byla
hmotnost susiny nadzemni ¢asti vy$si nez hmotnost kotfene. Nulovy, a tedy i nejmensi pomér
m¢la varianta 45 mM PEG.

Tabulka 3: Primérné hmotnosti kofene a nadzemni ¢asti kli¢icich semen hrachu podle
dnt (g)

cerstva hmota suSina
varianta den
koi‘en nadz. ¢ast koi‘en nadz. ¢ast

H.0 1. 0,4250 0 0,05458 0
2. 0,9972 0,2034 0,08088 0,0222
3. 1,4348 0,7132 0,11328 0,0600
4, 1,5544 0,7478 0,13284 0,0715

H20; 1. 0,5058 0 0,05922 0
2. 0,8328 0,5660 0,06984 0,04632
3. 1,5210 0,8210 0,13270 0,07472
4, 1,2446 1,0142 0,11914 0,09584

OMP 1. 0,4094 0 0,06122 0
2. 0,8810 0,2238 0,07130 0,02300
3. 1,2732 0,9464 0,10282 0,07986
4, 1,3524 1,3012 0,12000 0,12662

150 mM NaCl + H,0; 1. 0,3536 0 0,05402 0
2. 0,5788 0,0300 0,05376 0,00454
3. 0,8682 0,3500 0,07454 0,03044
4, 0,7654 0,3604 0,07824 0,04064

30 mM PEG + H20; 1. 0,4578 0 0,06260 0
2. 0,6896 0,2738 0,08282 0,03582
3. 0,7466 0,3516 0,09400 0,04630
4. 0,8642 0,3984 0,07884 0,06314

150 mM NaCl + OMP 1. 0,2550 0 0,04852 0
2. 0,6512 0,1092 0,06546 0,01352
3. 0,7040 0,4664 0,05452 0,05142
4, 0,7298 0,4792 0,06262 0,05056

30 mM PEG + OMP 1. 0,3514 0 0,05852 0
2. 0,6014 0,0500 0,07216 0,00698
3. 0,7766 0,4110 0,07930 0,05570
4, 0,8448 0,3074 0,08958 0,04866

Jak vyplyva z tabulky 3, nejvétsi priristek hmotnosti kofene, jak Cerstvé hmoty, tak
suSiny byl u varianty H20. U Cerstvé hmoty kotfene se hmotnost zvysila z prvniho dne na ¢tvrty
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01,1294 g (z 0,4250 g na 1,5544 g) a u susiny o 0,07826 g (z 0,05458 g na 0,13284 g). Tato
varianta méla pro ¢tvrty den i nejvyssi hodnoty u kofene, a to jak Cerstvé hmoty, tak nasledné i
susiny. Nejmensi pfirtstek hmotnosti Cerstvé hmoty kotene byl 0,4064 g (z 0,4578 g na 0,8642
g) u varianty 30 mM PEG + H2O, u které byl i nejmensi piirdstek 0,01624 g (z 0,06260 g
na 0,07884 g) susiny kotfene. Nejmensi vahu cerstvé hmoty kotene (0,7298 ) a suSiny kotene
(0,06262 g) méla varianta 150 mM NaCl + OMP. U vSech variant prvni den jesté nebyla
viditelnd nadzemni Cast, a tedy nebylo co odiezdvat a nasledné vazit. Nejvetsi prirtstek
hmotnosti ¢erstvé hmoty nadzemni ¢asti byl u varianty OMP (1,3012 g), a stejna varianta méla
i nejvyssi hodnotu susiny (0,12662 g). Ctvrty den méla nejmensi vahu &erstva hmota nadzemni
¢asti varianty 30 mM PEG + OMP (0,3074 g). U této varianty v dusledku odlisnych Petriho
misek nastalo, ze tfeti den méla Cerstva hmota nadzemni ¢ast vétsi vahu nez v den Ctvrty. To se
nasledné projevilo i u suSiny nadzemni hmoty. Nejmensi vahu susiny kotfene ve ¢tvrty den méla
varianta 150 mM NaCl + H0 (0,04064 g).
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6 Diskuze

Graham a Vance (2003) uvadéji, Ze lusténiny predstavuji ekonomicky druhou

vvvvvv

produkce. Jde pfiblizné o 18 000 — 19 000 druhii z 670 — 750 rodd lusténin. Hrach sety (Pisum
sativum), je chutna sezonni lusténina, kterd ma Siroké vyuziti a péstuje se predevsim jako levny
zdroj bilkovin. Je zvlasté citlivy na stres z nedostatku vody, a to pfedev§im v dob¢ kli¢eni
snizovani rustu, zpomaleni vyvoje a pokles produkce rostlin. Dostupnost vody je jeden
z rozhodujicich vlivt, které ovlivituji bobtnani semen, aktivaci hormoni a nastartovani kliceni.
Pfi nizkém mnozstvi vody dochazi ke zpomaleni nebo k Gplnému zastaveni kli¢eni. Dalsi
faktory negativné ovlivitujici kli€eni zahrnuji 1 salinitu, kterd ale zplisobuje mensi inhibic¢ni
ucinek (Okcu & Kaya & Atak 2005). Delgado, Ligero a Lluch (1994) zjistili, ze hrach patii
mezi lusténinami mezi ty citlivéjsi k zasoleni, coz podpofili 1 Tsegay a Gebreslassie (2014).
Vysokd hladina soli mize vyvolat snizeni, zpozdéni, a dokonce i Uplnou inhibici kli¢eni
Vv disledku ovlivnéni osmotického potenciondlu zabrafiujicimu absorpci vody nebo kvili
toxickym u¢inktim Na* a CI" iontli na Zivotaschopnost embryi (Tsegay & Gebreslassie 2014).
Solny stres miize zptisobit vyznamné snizeni rychlosti a procenta kli¢ivosti semen, coz mize
vést k nerovnomérnému postaveni porostu, snizeni rostlinné biomasy a nasledné¢ mensimu
vynosu. Rané faze rostliny (kliceni a Casny rust sazenic) jsou k abiotickym stresim mnohdy
mnohem citlivéjsi nez dospé€lé rostliny. Kliceni semen je slozity komplexni vyvojovy proces
(zahrnuje biochemické, fyzikalni a biologické procesy), pii kterém je potieba dostatecné
mnozstvi vody, tepla, kysliku, svétla. Za neptiznivych podminek miize byt navic ovliviiovano
mnoha stresovymi faktory (Lhotské & Kropacka 1985; Copeland & McDonald 2001; Houba &
Hosnedl 2002). Problematické kliceni semen pfi stresovych podminek popisuje mnoho studii a
experimentll (Kent & Lauchli 1985; Bonilla & El-Hamdaoui & Bolafios 2004; Nichols et al.
2008; Khodarahmpour 2011).

6.1 Stresy

Vodni stres a zasoleni jsou v souCasné dobé velmi aktualni témata. Prvni ¢ast této
bakalatské prace byla zaméfena na pozorovani a vyhodnoceni vlivu nedostatku vody a salinity
na kliceni semen hrachu setého (Pisum sativum) oproti kontrolni varianté (destilovana voda) a
pozitivni kontrole (peroxid vodiku). Vodni deficit byl navozen polyethylenglykolem (PEG
6000) v koncentracich 15; 30 a 45 mM/l. Zasoleni se pak dosahlo pomoci chloridu sodného
(NaCl) v koncentracich 50; 100 a 150 mM/1. Sledovanymi parametry kli¢icich rostlin hrachu
byla: klicivost semen, energie kli¢eni, rychlost kliceni, délka i hmotnost cerstvé hmoty (FW-
fresh weight) kofene a nadzemni ¢asti, ¢i hmotnost susiny (DW - dry weight) u kofene a
nadzemni ¢asti, pom&r hmotnosti ¢erstvé hmoty kofene a nadzemni ¢asti, pomér hmotnosti
suSiny kofene a nadzemni Casti. Vysledky prace dokumentuji vliv navozenych abiotickych
strest na kli¢eni semen a objasnily se i1 u¢inky stimula¢nich latek a osmoprotektantti (peroxid
vodiku a omeprazol) na kli¢ici semena a snizeni negativnich dopadu stresori pii kliceni.

Z vysledki kliceni semen hrachu setého je patrné, Ze az na absolutni inhibici kli¢eni
semen u varianty 45 mM PEG, kde nevykli¢ilo Zadné semeno, neovliviiuje abioticky stres
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zasoleni ¢i sucho kli¢eni semen, tak jak jsme ocekavali. Lze pfedpokladat, Ze je hrach
ke stresovym podminkam snaSenlivéjsi, jako tieba Cirok. Mensi nachylnost Ciroku
(cv. speedfeed) k salinité a suchu, nez ma proso (cv. nutriifeed) popisuji Khalesrou a Agha
Alikhani (2008), kteti zkoumali u¢inek slanych stresovych hladin pomoci riiznych koncentraci
NaCl a hladiny vodniho deficitu diky koncentracim PEG-6000 na rychlost kli¢eni, vitalitu
semen, délky kofene i stonku a hmotnost susiny.

6.1.1 Zasoleni

Zpozdéné a snizené kliceni baviny za ucinku roztoku NaCl, s ¢imz souvisel i mensi rust
kotenu, které se navic pii vysoké obsah soli zdaly infikované mikroby, pozorovali Kent a
Léauchli (1985). U hlavkového salatu bylo zjisténo, Ze salinita (100 mM NaCl) ovliviiuje
procento a rychlost kli¢eni, délku a hmotnost ¢erstvé hmoty kofent i nadzemnich ¢asti (Nasri
etal. 2015). Cilem experimentu s mungo fazolemi bylo prozkoumat zmény ristu a enzymatické
aktivity kli¢icich semenech béhem pusobeni NaCl. Bylo vyhodnoceno, ze s rostouci
koncentraci NaCl nastalo snizeni procenta kliceni, délky kotent, délky vyhonku a FW (Dash
& Panda 2001). Studie zamétena na kli¢eni semen a rist sazenic sladkého ¢iroku v zasoleni
pomoci ¢tyt riznych koncentraci soli (0, 100, 200, 300 mM NaCl) ukézala, ze se se zvySujici
koncentraci soli vyrazn¢ snizilo kliceni semen (Almodares & Hadi & Dosti 2007). Dle
ziskanych vysledkii v mé praci lze toto tvrzeni potvrdit. Déle 1ze ptedpokladat, ze zvysena
koncentrace NaCl (tfeba na 250 mM) by v mém pokusu s hrachem setym vedla ke snizeni
kli¢ivosti, ale nedoslo by k ipIné inhibici. U riznych druht lotust, tato hodnota salinity vedla
ke 55,7 — 80% kli¢ivosti a inhibi¢ni byla az koncentrace 600 mM NaCl (Hajri et al. 2018). Tuto
teorii Ize podpotit diky experimentu s jednoletymi lusténinami sttedomoiského ptivodu, kde se
vyhodnotilo, ze maximalni koncentrace NaCl, u kterych nedoslo ke snizeni procenta kli¢ivosti,
byly 300 mM pro Melilotus siculus, 240 mM pro Medicago polymorpha a 120 mM
pro Trifolium michelianum, Trifolium subterraneum a Trifolium tomentosum (Nichols et al.
2008). Bonilla, EI-Hamdaoui a Bolafios (2004) provad¢li studii s hrachem (Pisum sativum L.
cv. Argona) péstovanym pod abiotickym stresem zasoleni v rozmezi 0 — 150 mM NacCl. V této
studii k inhibici kli¢eni semen a ristu semenackt doslo az u koncentraci 75 — 150 mM. V mém
experimentu pii téchto koncentracich doslo pouze ke snizeni kli¢eni, a ne k uplnému zastaveni,
coz muze byt disledkem jiné odridy hrachu. Ve variantach 50; 100 a 150 mM NaCl byla oproti
kontroldm niz$i délka kotene a nadzemni ¢asti, ale FW 1 DW byla alespoii u niz§ich koncentraci
predpokladané vyrazngjsi rozdily mezi semeny klicicimi v optimalnich podminkach (H20) a
podminkach vystavenym stresu, lze ptisuzovat niZsi variabilitu vysledk a nepritkaznost rozdila
nezkusenosti s pocitanim a méfenim stanovenych parametri vyklicenych semen. Z vyse
uvedenych vysledku a studii ale vyplyva, Ze solny stres snizuje kliceni semen.

6.1.2 Vodni deficit

Polyetylenglykol (PEG) slouzi v mnoha vyzkumech jako regulator vodniho potenciélu,
ale mize omezit dostupnost kysliku u kli¢icich semen. Proto se provadélo nckolik studii
s travnimi druhy, kde bylo cilem zjistit, zda PEG negativn¢ ovliviiuje klicivost a rychlost kliceni
semen. Zavérem pokust bylo, Ze kontakt roztoku PEG nesnizuje kli¢ivost semen (Emmerich &
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Hardegree 1907) nebo jeho role ve snizeni celkového procenta kliceni neni markantni
(Hardegree & Emmerich 1994), coz se potvrdilo i v mém pokusu u variant s niz$i koncentraci,
nez bylo 45 mM PEG. U 15 mM PEG byla kli¢ivost i rychlost kliceni téméf totozna s kontrolou
(H20) i s pozitivni kontrolou (H202). To v mensi mife platilo i pro variantu 30 mM PEG, kde
doslo k mirnému sniZeni kli¢ivosti a zpomaleni rychlosti kli¢eni. De a Kar (1995) zkoumali
vliv riznych urovnich vodniho stresu vyvolaného PEG-6000 v experimentu s Vigna radiata,
kde zjistili, Ze s rostoucim vodnim stresem klicivost, rlst sazenic (délka kotfent a nadzemnich
¢asti) 1 nardst Cerstvé hmoty rapidné klesa. S témito zavéry souhlasi i experiment s hybridy
kukufice, kde vodni deficit vyvolany t¢Z PEG 6000 snizil procento kli¢eni, rychlost klic¢eni,
délku kofene, délku nadzemni ¢asti 1 vitalitu semen, a zaroven se s rostouci koncentraci
zvySoval 1 pomér délky kotene ku nadzemni casti (Khodarahmpour 2011). Tyto zavéry
dopliluje studie s klicenim semen c¢tyt druht Festuca pii riznych koncentracich roztoku
polyethylenglykolu, kde vyssi koncentrace PEG (10% — 15%) vyznamné inhibovala rychlost
kliceni semen, energii kliceni, rist kofene, nadzemni casti, index kli¢eni a index vitality.
Vsechna sledovana kritéria se vice zpomalovala se zvysujici se koncentraci PEG. OSetfeni
polyethylenglykolem mélo vétsi inhibicni G¢inek na riist nadzemni ¢asti nez na rtst kofene.
Naopak pfi pouziti nizsi koncentrace (5%), se PEG projevil podpotfenim ristu kofene (Liang &
Zhou & Yan 2007). To zcela potvrdili i vysledky zkoumani mé prace, kde varianta 15 mM PEG
dosahovala ¢tvrty den pokusu lepsich vysledkd nez obé kontroly (H20 i H20»), to jak
v prumérné délce kofene a nadzemni casti, tak v FW 1 DW kofene a nadzemni ¢asti. Pokud
dosahnuti pozitivnéjSich vysledkli této varianty nenastalo diky podpoieni risti nizsi
koncentraci PEG, lze s ptihlédnutim k pfedpokladiim, ze kliceni pfi stresovych podminkach
melo dosahovat horsich vysledkd, tak se zde jevi urcitd chyba béhem méfeni. Vezmeme-li zetel
na vySe popsané, lze konstatovat ucinek sucha na zpomaleni kliceni semen, navic se
pii pozorovani pokusu potvrdil efekt snizovani kli¢ivosti, energie kliceni a rychlosti kli¢eni
semen se stoupajicim deficitem vody.

6.2 Stimula¢ni latky a osmoprotektanty

Druhou ¢asti této bakalaiské prace bylo vyhodnotit G¢inky peroxidu vodiku (H202) a
omeprazolu (OMP) na kli¢eni semen hrachu vystavenym stresu sucha ¢i zasoleni. Jednalo se
o varianty 150 mM NaCl + H202; 30 mM PEG + H202; 150 mM NaCl + OMP a 30 mM PEG
+ OMP. Piedpokladalo se, Ze by mél mit peroxid vodiku 1 omeprazol pozitivni vliv na kliceni
semen vystavenym abiotickym stresortm.

6.2.1 Peroxid vodiku

Peroxid vodiku (H202), molekula stresového signdlu, aktivuje n€kolik obrannych reakci,
které posiluji odolnost viéi riznym abiotickym a biotickym stresim v rostlinach (Hossain &
Fujita 2013). Je vytvafen v pletivech za stresujicich podminek UV zafeni, intenzivniho svétla,
nizké teploty, sucha ¢i biotickych zranéni, a proto je rostlina neustale vystavena jeho toxicité
(Ogawa & Iwabuchi 2001). Pfirozené je produkovan v obdobi bobtnani, naptiklad u semen
kukufice, slune¢nice, pSenice, sdji, fedkvicek a rajcat. Exogenné aplikovany peroxid vodiku
podporuje kli¢eni semen v mnoha rostlinach (Ishibashi et al. 2008). Prvni stimula¢ni G¢inek
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peroxidu vodiku na kliceni a nasledny rust sazenic byl zaznamenan v roce 1959 na semenech
Pseudotsuga menziesii namocenych v 1% H.0O. (Gondim et al. 2010). H20: hraje dvoji roli
ve fyziologickych a vyvojovych procesech rostlin a pii odolavani stresu. Vzajemny vztah mezi
pozitivnimi a negativnimi funkcemi H20: v biologickych systémech zavisi na jeho koncentraci,
na fyziologickych podminkach a na specifikach procest jim ovlivnénych (Wojtyla et al. 2016).
H2>O2 byl vyhodnocen jako vhodné oSetfeni semen k vyvolani metabolickych zmén, které
pii spravné koncentraci vedou ke zlepSeni snaSenlivosti stresit zasoleni, sucha, nizkych a
vysokych teplot (Wahid et al. 2007; Gondim et al. 2010). V pokusu Li a kol. (2017) zjistili
pozitivni vliv H202 na zkraceni doby kli¢eni semen, zlepSeni klieni, vitality semen a rist
sazenic kukufice pifi stresu znizké teploty. S kukufici byla provadén i experiment
k prozkoumani u¢inki namoceni semen v H202 (20 - 140 mM) kli¢icich pfi vodnim deficitu.
Vyssi klicivost byla zaregistrovana pii namoc¢eni semen ve 140 mM H»O», kde nastalo nejvyssi
navyseni tolerance k suchu. OSetfeni peroxidem vodiku stimulovalo antioxida¢ni systém, ktery
vedl k vyvolani tolerance kukufi¢nych rostlin vici suchu, a to z hlediska vysSich vyhonkl a
vetsi FW a DW kotenti (Ashraf et al. 2014). Cilem studie Gondim a kol (2010) bylo zhodnotit
ucinky H20> na kliceni a aklimatizaci rostlin trojitého hybridu kukufice vystavenym piisobeni
soli. H2O> zvysil procento kli¢ivosti a urychlil kli¢eni semen pii 100 mM, ale ne pti 500 mM,
kde vysledky byly podobné kontrole (destilované vod¢). Pokud byla semena oSetfena 36 hodin
namocenim ve 100 mM H2O; roztoku a nésledn¢ vystavena zasoleni (80 mM NaCl) doslo ke
snizeni Skodlivych ucinki solného stresu na riist kukutice (vyssi DW kofenil a nadzemni ¢asti,
plochy listl) a jeji zvySenou toleranci vii¢i tomuto stresu (Gondim et al. 2010). Zajimavych
vysledkl dosli v experimentu zkoumajici ucinky semen psSenice predbézné osettenych H>O- a
jejich naslednou snasenlivost k suchu vyvolaného PEG. Semena osetiena H2O, vykazovala
0 56 % vyssi klic¢ivost nez semena oSetfena vodou (kontrola) v podminkach sucha. Sazenice
zZ téchto semen vykazovaly zvySené riistové charakteristiky vcetné vyssi rychlosti fotosyntézy,
plochy listt a DW (He & Gao & Li 2009). S pSenici, jako pokusnou rostlinou, byla i studie,
kde se zjistoval vliv namaceni semen v H202 (1, 40, 80 a 120 uM) a jejich nakli¢ovani
ve slaném médiu (150 mM NaCl). Takovato semena zkratila stitedni dobu kliceni, kterd byla
dokonce mensi nez u kontrolnich vzorki ve vodé (Wahid et al. 2007). Predupravy semen
pomoci H>O> byla studovana i na snaSenlivost sucha u fazolovych rostlin, kde zvysila rastové
parametry, fotosyntetické pigmenty a fytohormony oproti varianté, kde byla semena oSetfena
vodou (kontrola) pii nedostatku vody (Abass & Mohamed 2011). V jiné studii se zkoumal vliv
ruznych koncentraci peroxidu vodiku na semena hrachu. Zjistilo se, ze H202 ma pozitivni
uc¢inek na kli¢eni semen nebo rist sazenic, ale je zavisly na jeho koncentraci. 20 mM H»0; je
koncentrace, ktera poskytovala nejlepsi odpovéd’ z hlediska riistu a pozitivné stimulovala
rychlost kli¢eni. Rychlejsi kliceni pozitivné ovlivnily i koncentrace 40 % 100 mM H»O,, ty ale
vyvolaly vyrazné zakfiveni a abnormalni rist kofene. Koncentrace vyssi nez 100 mM H»O»
naopak snizily rychlost kli¢eni semen hrachu (Barba — Espin & Hernandez & Diaz-Vivancos
2012). Nejvhodnéjsi koncentraci 20 mM H202 pro povzbuzeni kliceni hrachu setého
(cv. Alaska) se potvrdila i v dalsi studii, kde semena byla vystavena 24hodinovému nasyceni
v destilované vodé nebo H>O> (5, 10 nebo 20 mM). Zjistilo se, ze pro stimulaci kliceni a
prodlouzeni délky sazenic je nutné pred-inkubovat 20 mM H202, a ne pouzit stejnou
koncentraci k osetfeni jiz nabobtnalych semen, nebot’ dojde k opacnému efektu (postupnému
poklesu ristu a délky sazenic) (Barba-Espin et al. 2010). Z vysledki vySe uvedenych studii 1ze
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vycist, ze H20; signalizuje aktivaci antioxidantli v semenech, které pfetrvavaji v rostlinach, coz
vede k expresi stresovych proteint a zlepSeni fyziologickych vlastnosti pii rdstu za sucha ¢i
salinity (Wahid et al. 2007; Abass & Mohamed 2011). V mém pokusu se pii optimalnich
podminkéch potvrdily ocekdvané ucinky H20: jako pozitivni kontroly. Diky peroxidu vodiku
doslo ke stimulaci kli¢eni (nejrychlejsi klieni) a vyraznému ristu kofene i nadzemni ¢asti (do 4
dne dosahovala obou kritérii jako nejlepsi). FW a DW kofene 1 nadzemni casti docilila
nadpraimérnych vysledkd. Pii pouziti H2O2 ve stresovanych variantach (150 mM NaCl a 30
mM PEG) se o¢ekavalo vyrazné zlepSeni oproti variantam neosSetienym. U varianty 150 mM
NaCl doslo k mirnému prodlouzeni kotene, délka nadzemni ¢asti byla velmi podobna, FW i
DW kofene a nadzemni ¢asti se vyrazné sniZila. Varianta 30 mM PEG méla zna¢né nizsi délku
kofene 1 nadzemni c¢asti (kromé prvniho dne, kde H2O> urychlilo kli¢eni), podstatné shodnou
FW kotene a nadzemni ¢asti 1 DW nadzemni ¢ésti, ale u DW kofene doslo k rapidnimu sniZeni.
Tato prace potvrdila, Ze ptfeduprava H20; za standartnich podminek vyrazné urychluje kliceni
semen hrachu a podporuje i dalsi sledované parametry. Pfi stresovanych podminkach doslo
spiSe ke zhorSeni vysledk, ¢ehoz miize byt divodem nevhodna koncentrace H20,.

6.2.2 Omeprazol

Omeprazol (OMP), znamy jako benzimidazolovy inhibitor zvifecich protonovych pump,
je malé bioaktivni molekula (345,4 Da), ktera je pfi mikromolarnich (uM) koncentracich u¢inna
ve stimulaci ristu rostlin a zvySovani tolerance vici slanosti (Rouphael et al. 2018; Van Oosten
etal. 2017). Provadél se pokus s hlavkovym salatem osetienym OMP v péti davkach (0, 10, 50,
100 nebo 200 uM) za podminek nesolné¢ho nebo solné¢ho stavu (1 nebo 30 mM NaCl).
Se zvySujici se koncentraci NaCl se snizovala FW i DW biomasy salatu. Nasledna aplikace
omeprazolu (10 nebo 50 uM) na stresované rostliny zmirnila snizeni vytézku, a méla tedy
pozitivni vliv. Pokud salat nebyl vystaven salinité¢ a aplikovalo se OMP, doslo ke zvySeni
biomasy kofent a zlepSeni absorpce Zivin a vody (Carillo et al. 2019). Podobna studie
s obdobnymi vysledky se provadéla i na sklenikovém rajceti (cv. Seny), na které se aplikoval
OMP ve ttech davkach (0, 10 nebo 100 puM) v podminkach bez zasoleni (kontrola) nebo
pii salinité (1 nebo 75 mM NaCl). Vyssi koncentrace NaCl snizila DW vyhonkt rajéat skoro
0 polovinu. Po oSetfeni niz§i ddvky OMP doslo k nevyznamnému sniZeni negativnich vlivl
zasoleni, za to pfi aplikaci 100 uM OMP jiZ nastali vyrazngj$i zmény. OMP zvysila DW kotene,
morfologické vlastnosti kofene, transpiraci a rychlost fotosyntézy, a to nezdvisle na slanosti.
Vysledky pokust naznaCovaly, Ze v kone¢ném diisledku OMP vyvolavé zlepSenou toleranci
vici slanému stresu NaCl. V nepiitomnosti solného stresu nebyly prokézané pozitivni ucinky
OMP na ristové parametry rostlin. DW kotene, délka a povrch kofentll, R / S, transpiracni a
fotosyntetickd rychlost byla aplikaci OMP pozitivné ovlivnéna, a to nezavisle na salinité
(Rouphael et al. 2018). Z dalsi studie téZ na rajceti (cv M82) se zjistilo, ze OMP zlepSuje rust
rostlin pod solnymi stresovymi podminkami (200 mM NaCl) a to z hlediska FW i DW vyhonki
a kofenl. Podstatné bylo zjisténi, ze OMP funguje rizné v zavislosti na ddvce. Pfi nizkém
mnozstvi (1 puM) OMP vyznamné stimuloval zvySeni ristu, v piipadé vyssi davky (10 uM)
nem¢l zadny stimulacni ucinek, naopak pti nejvyssi davce (45 uM) nastala inhibice ristu.
Aplikace 1 uM méla za nasledek zvyseni FW a DW nadzemni ¢asti 1 kofent a stimulaci riistu
kotend. Davka 45 uM inhibovala rst vyhonkl a snizila FW i DW, rust kofenl ale nijak
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vyznamné neovlivnila. V podminkach kontroly nizké koncentrace OMP doslo k navySeni
kofenové plochy a nevyznamnému zvySeni délky kotfene. Ve stejnych podminkach pak
koncentrace 45 uM PEG kotenovou délku i1 plochu silng inhibovala. Zavérem je, Ze OMP muze
vyrazné zlepsit rast rostlin a schopnost tolerovat stres ze solného roztoku, diilezita je ale jeho
davka, nebot’ pfi malych mnozstvich (1 a 10 uM) piisobi na riist stimulacné, ale pfi vysSich ma
naopak inhibi¢ni u¢inky (Van Oosten et al. 2017). Diky témto vysledkim Ize objasnit
pozorovani v mé praci, kde pfi aplikaci OMP doslo ke sniZzeni délek 1 hmotnosti oproti
kontrolam. Varianta OMP meéla obdobnou FW kofene a nadzemni ¢asti, a dokonce vétsi DW
nadzemni ¢asti nez kofene, coz se projevilo i u poméru susin, ktery byl jako u jediné varianty
mensi nez 1 (0,95). Varianty vystavené stresu sucha nebo zasoleni, OMP podpofil jen
v n¢kolika parametrech. OMP u stresu 150 mM NaCl pozitivné ovlivnil délku kofene (skoro
dvojnéasobng), presto mél kofen mensi FW 1 DW nez neoSetfena varianta. Negativné pak byla
ovlivnéna délka nadzemni Casti, beze zmén byla FW a DW nadzemni ¢asti. OMP pouzity
pti nedostatku vody (30 mM PEG) plisobil kromé zvySené rychlosti kli¢eni a delSiho kotene
prvni den kli¢eni pouze negativné u vSech sledovanych kritérii. Diky témto poznatkiim a z vySe
uvedenych studii 1ze predpokladat, Ze v mé praci byla pouzita moc velkd davka OMP, anebo se
vliv OMP vyraznéji projevuje az u semenacki. Z informaci Ize vyhodnotit pozitivni vliiv OMP
jen u nékterych abiotickych stresord, mezi které miizeme zatadit salinitu, ale vodni deficit jiz
ne.

6.3 Shrnuti

Nelze fici, ke kterému stresoru jsou semena hrachu setého pii kliceni nachylnéjsi.
Z vysledkl pokusu ale mizeme vycist, ze stres z deficitu vody se u energie a rychlosti kliceni
projevil vyraznéji. To nejlépe doklada nulové kliceni nejvyssi koncentrace PEG 6000 (45 mM)
1 u zbytku méfeni. Semena ke kliceni potiebuji absorbovat ur¢ité mnozstvi vody, jinak mize
dojit k jejimu zpomaleni, ¢i Uplnému zastaveni. Pokud neni dostatek vody k prolomeni
dormance a naslednému bobtnani, semena nevyklici (Prochazka a kol., 1998). To nastalo i
v tomto piipad€é. Dle mnoha experimentti a studii by kli¢ivost semen méla byt pii stresovych
podminkach niz$i a pomalejsi nez v optimalnich podminkach, coz se u vyssich koncentraci
potvrdilo. Kli¢ivost semen hrachu byla u vSech variant velmi podobna. Minimalni rozdily 1ze
prikladat spiSe n¢kterym nevitdlnim semenim, ktera se vyskytovala v pokusu, nez ze by Slo
piimo o reakce semen na rizné podminky variant pii kliceni. To lze dolozit na maximalni
kli¢ivosti u varianty 150 mM NacCl, kterd byla vystavena vysSimu stresu nez varianta 50 mM
NaCl, kde doslo jen k 97 % klicivosti. Kvuli tomu jsou vysledné hodnoty neprikazné.
Stoprocentni kli¢ivost se predpokladala u variant nevystavenym Zadnym stresorim (varianty
H20, H202a OMP), kde se tato domnénka potvrdila, a proto jde o priikazna data.

Celkové muzeme konstatovat vyznamny vliv stresu, sucha i zasoleni, na kliceni semen
hrachu a dulezitost pokusti k objeveni latek, které by mély pozitivni Gcinky a snizovaly
negativni dopady nepfiznivého prostiedi. V ptipadé salinity mizeme za uc¢inné latky povazovat
jak peroxid vodiku (H20z2), tak omeprazol (OMP). U deficitu vody lze doporucit spiSe H20x.
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7 Zavér

Laboratornim pokusem, pfi némz byl sledovan vliv abiotickych stresii sucha a zasoleni

na kli¢eni semen hrachu setého (Pisum sativum), bylo dosazeno nasledujicich zaveéru:

Potvrdilo se, Ze vodni deficit i1 salinita negativné ovlivilovaly kliceni semen a
inhibovaly rtst sazenic. U vétSiny zjistovanych parametrti bylo dosaZzeno nizSich
hodnot, nez mély varianty v optimalnich podminkach.

Bylo prokazano, Ze se se zvysujici koncentraci soli (NaCl) vyrazné snizuje délka
kofene a nadzemni ¢asti, hmotnost FW 1 DW kofene a nadzemni c¢asti. K ovlivnéni
kli¢ivosti, energie kliceni a rychlosti kli¢eni ale nedochazelo.

Se zvysujicim deficitem vody pomoci vysSich koncentraci PEG 6000 se ratifikoval
efekt snizovani kli¢ivosti, energie kli¢eni a rychlosti kli¢eni semen.

Z pokusu vyplynulo, ze vétsi vliv na kliceni semen hrachu set€ého ma nedostatek vody.
Jako nejhor$i variantu lze s jistotou oznacit 45 mM PEG. V téchto podminkach
nevykli¢ilo zadné semeno, proto vSechna sledovana kritéria dosahovala nulovych
hodnot.

Pokud nepocitame nulové procento varianty 45 mM PEG, tak nejnizsi klicivosti

cvwr

rychlost kli¢eni (81,25 %).
Pokud nepocitdme nulové hodnoty varianty 45 mM PEG, tak méla nejmensi délku
kofene a nadzemni Casti varianta 150 mM NaCl, nejmensi délka nadzemni Casti se

cv v

cvwr

u 30 mM PEG + OMP. Nejnizs§i hmotnost suSiny nadzemni ¢asti byla u 150 mM NaCl
+ H20>. Nejvyssi pomér hmotnosti ¢erstvé hmoty kofene a nadzemni ¢asti se nachézel
u 30 mM PEG + OMP a nejnizsi pomér Cerstvé hmoty méla varianta OMP, u které se
nadzemni ¢asti byl u 30 mM PEG.

Z pokusu s peroxidem vodiku a omeprazolem vyplyva, ze mély pozitivni vliv jen na
nckteré parametry u kli¢icich semen pfi neptiznivych podminkach. Z hlediska oSetteni
semen pii zasoleni Ize konstatovat vhodnost jak H20., tak OMP. Pfi nedostatku vody
se jevil piijatelnéjsi H20o.

Osetieni H202 ¢i OMP pfi obou stresovych podminkach vedlo ke zhorSeni hodnot
nékterych métenych kritérii.

V pokusu se za optimalnich podminek potvrdily ocekdvané stimulacni G¢inky H>O>
jako pozitivni kontroly.
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9 Sameostatné prilohy

9.1 Fotografie kli¢icich semen

9.1.1 Varianta H20 (kontrola)

1. den 2.den

3.den 4. den

(zdroj: autor prace).



9.1.2 Varianta H202 (pozitivni kontrola)

1. den 2.den

3. den 4. den

(zdroj: autor prace).



9.1.3 Varianta OMP

1. den 2.den

3.den 4. den

(zdroj: autor prace).



9.1.4 Varianta 50 mM NaCl + H20O

1. den 2.den

3. den 4. den

(zdroj: autor prace).



9.1.5 Varianta 100 mM NaCl + H20O

1. den 2.den

3.den 4. den

(zdroj: autor prace).



9.1.6 Varianta 150 mM NaCl + H20O

1. den 2.den

(zdroj: autor prace).

Vi



9.1.7 Varianta 15 mM PEG + H20O

1. den 2.den

3.den 4. den

(zdroj: autor prace).

VIl



9.1.8 Varianta 30 mM PEG + H20O

1. den

3. den 4. den

(zdroj: autor prace).

VIl



9.1.9 Varianta 45 mM PEG + H20O

1. den 2.den

3. den 4. den

(zdroj: autor préce).



9.1.10 Varianta 150 mM NaCl + H202

1. den 2.den

3. den 4. den

(zdroj: autor prace).



9.1.11 Varianta 30 mM PEG + H202

1. den 2.den

3. den 4. den

(zdroj: autor prace).

Xl



9.1.12 Varianta 150 mM NaCl + OMP

1. den 2.den

4. den

(zdroj: autor préce).

Xl



9.1.13 Varianta 30 mM PEG + OMP

1. den 2.den

3.den 4. den

(zdroj: autor prace).

X1



