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Efekt primingu semen hrachu setého v podminkach
vodniho stresu

Souhrn

Cilem prace je vyhodnotit efekt primingu semen pomoci omeprazolu na rustu hrachu
setého vystaveného vodnimu stresu. Jako pokusny material byl vybran jiz zminény hrach sety
(Pisum sativum L.), ktery je dulezitou lusténinou z vyzivového pohledu a ma Siroké vyuziti.
JelikozZ je jednou z hlavnich plodin, ktera se péstuje ve velké mife jako levny zdroj bilkovin, je
snaha ovlivnit a zmirnit jeho citlivost na vodni stres. Hypotézou experimentu je,
ze omeprazol pozitivné ovliviiyje rist hrachu v podminkéch vodniho stresu.

Experiment byl rozdélen na dvé casti. V prvni Casti byla testovana fytotoxicita
omeprazolu u zvolené koncentra¢ni fady (0,001 mM; 0,01 mM; 0,1 mM; 0,5 mM; 1 mM).
Testovanymi Kritérii byla kli¢ivost semen, délka a hmotnost (FW a DW) koifenu a stonku.
Na zaklad¢ vysledkl byla zvolena koncentrace pro priming semen. V druhé casti se oSetfena
semena hrachu vysela do nddobovych pokusu a byla vystavena postupnému vodnimu stresu
prerusenim zalivky. V opakovanych odbérech byl sledovan rist nadzemni a podzemni biomasy
(FW aDW) vpodminkdch se zévlahou a v podminkdch vodniho deficitu.
Pro vyhodnoceni experimentu byly vytvofené grafy s pomoci pouzitych LSD testi a ANOVY.

U laboratorniho pokusu, ktery testoval fytotoxicitu omeprazolu u zvolené koncentra¢ni
fady pro priming semen vysla nejvyssi hmotnost kotfene v ¢erstvé hmoté¢ (FW) a v susin¢ (DW)
u koncentrace 1 mM. Nejvétsi hmotnost stonku v Cerstvé hmoté¢ (FW) byla
u koncentrace 0,5 mM a vsusin¢ (DW) vykazoval stonek nejvétsi nartst hmotnosti
u koncentrace 0,01 mM. Na zakladé vSech dil¢ich vysledkt byla zvolena koncentrace
pro priming semen OMP 1 mM.

Aplikace omeprazolu v podminkach vodniho deficitu ukazala u kotene v ¢erstvé hmoté
(FW) a hmotnosti suSiny (DW) vys§i hmotnosti oproti ostatnim variantdm. Ze statistického
pohledu se ale neprokazal pozitivni vliv primingu semen pti vodnim stresu. U ¢erstvé hmotnosti
(FW) stonku se pfi tietim a ¢tvrtém odbéru ukazal prokazatelné zfejmy pozitivni vliv primingu
semen pifi vodnim stresu. Naopak hmotnost suSiny (DW) stonku vykazovala vys$i narast
hmoty, ale podle statistického vyhodnoceni opét neexistoval vyznamny rozdil.

Celkové zhodnoceni miize potvrdit, ze rostliny oSetfené omeprazolem vykazuji vétsi
narGst hmoty oproti ostatnim variantdm, rozdily hmotnosti nebyly statisticky vyznamné.
Pozitivni vliv Dbyl potvrzen pouze u hmotnosti stonku v cerstvé hmoté (FW).
Omeprazol tak ma urcity pozitivni vliv na rostliny pfi piisobeni vodniho deficitu.

Kli¢ova slova: omeprazol, hrach sety (Pisum sativum L.), vodni stres, priming semen,
fyziologie rostlin



Effect of pea seed priming in water stress conditions

Summary

The aim of this work is to evaluate the effect of seed priming with omeprazole on the
growth of peas exposed to water stress. The already mentioned pea (Pisum sativum L.),
which is an important legume from a nutritional point of view and has a wide range of uses,
was chosen as the experimental material. As it is one of the main crops grown largely
as a cheap source of protein, there is an effort to influence and reduce its sensitivity to water
stress. The hypothesis of the experiment is that omeprazole positively affects the growth
of peas under conditions of water stress. The experiment was divided into two parts.
In the first part, the phytotoxicity of omeprazole was tested in a selected concentration range
(0.001 mM; 0.01 mM; 0.1 mM; 0.5 mM; 1 mM). The criteria tested were seed germination,
length and weight (FW and DW) of the root and stem. Based on the results, the concentration
for seed priming was chosen. In the second part, the treated pea seeds were sown into container
experiments and exposed to gradual water stress by interrupting the watering. The growth
of the above-ground and underground biomass (FW and DW) in conditions with irrigation
and in conditions of water deficit was monitored in repeated sampling. To evaluate
the experiment, graphs were created using LSD tests and ANOVA.

In a laboratory experiment that tested the phytotoxicity of omeprazole in the selected
concentration range for seed priming, the highest weight of the root in fresh matter (FW)
and in dry matter (DW) was obtained at the concentration of 1 mM. The largest weight of stem
in fresh mass (FW) was at the concentration of 0.5 mM and in dry matter (DW), the stem
showed the greatest weight gain at the concentration of 0.01 mM. Based on all partial results,
the concentration was chosen for seed priming OMP 1 mM.

Application of omeprazole in water-deficient conditions showed higher fresh weight

(FW) and dry weight (DW) of the root compared to other variants. From a statistical point
of view, however, the positive effect of seed priming under water stress has not been proven.
In the case of fresh weight (FW) of the stem, the positive effect of priming seeds under water
stress was demonstrably evident during the third and fourth sampling. On the contrary,
the dry weight (DW) of the stem showed a higher increase in mass, but according
to the statistical evaluation again, there was no significant difference.
The overall evaluation can confirm that the plants treated with omeprazole show a greater
increase in mass compared to the other variants, differences in weight were
not statistically significant. A positive effect was confirmed only for stem weights in fresh mass
(FW). Omeprazole thus has a certain positive effect on plants due to the water deficit.

Key words: omeprazole, pea (Pisum sativum L.), water stress, seed priming, plant physiology
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1 Uvod

Sucho patii mezi hlavni pfic¢iny, Které omezuji rostlinnou produkci na celém svéte.
Narusuje a ovliviiuje mnoho pochodll v rostlin€, naptiklad zpomaleni rdstu nebo bunécéné
déleni. Je jednim z abiotickych stresort, které ptisobi na rostlinu. Jeho nastup se da definovat
jako obdobi, kdy rostlina nema dostatené mnozstvi vody pro své Zivotni procesy.
Rostliny rostouci v ptirodnim prostfedi nebo ve sklenikovych podminkach se vzdy setkaji
s pusobenim abiotickych a biotickych stresordi, které je mohou nepfiznivé ovlivnit
a maji za nasledek snizeni vynosi.

Vodni stres ma nékolik u¢inkd na rast rostlin. Uginky vytvofené vodnim stresem,
které zplisobi omezeni rozsiteni listové plochy, také vedou k inhibici bunééného déleni, inhibici
syntézy bunééné stény a proteinl, akumulaci rozpusténych latek a uzavieni praduchd.
Piitomnost vody je nezbytna pro biochemické a fyziologické procesy. Je soucasti zivé hmoty a
je potiebnd pro normalni béznou funkci bunék, pletiv a organti. Pfi jejim nedostatku nastava u
rostlin vodni deficit. Nedostatkem vody v rostliné dochazi k naruSeni zakladniho
fyziologického procesu — fotosyntézy, ktera je ovlivnéna omezenym piisunem CO>
kvili uzavieni priduchii a snizenou aktivitou enzymi, které se zucastni fotosyntézy.
Za nedostatkem vody stoji nejcasteji klimatické poméry a vyvoj pocasi. Pfijem vody rostlinou
také zavisi na obsahu zivin, obsahu soli v piid¢€ a na pribéhu pidnich reakci. Pfitomna voda
Vv rostlindich udrzuje turgor, ktery je dilezity pfi rastu bun¢k a otevirdni praducht.
Pii jejim nedostatku trpi nejdfive prodluzovaci rist listi a nasledné fotosyntéza.
Na nedostatek vody rostliny reaguji ruzn¢, vzdy podle toho, v jakém vyvojovém stadiu
se pravé nachazeji. Za kritické stddium se nejcastéji oznacuje generativni faze rostliny
a zacatek kvétu.

Pfitomnost vody =zajisti kliceni semen, ktera se po vysuSeni fyzicky obnovi
a navodi trvalou intenzitu metabolismu a dokon¢i nezbytné bunéfné zmeény,
které umozni rust. Klideni vlastné znamena, Ze se obnovi metabolicka aktivita semen
a vede tak k prodluzovani bunék kofene a stonku. Dojde-li k poklesu turgoru nésledkem
nedostatku vody béhem vyvoje kvétenstvi, nastane snizeni po¢tu kvétd, a tim se snizi schopnost
rostliny rozmnozovat se. Ovlivnéni vodnim stresem zptsobi, Ze semena nabyvaji mensich
velikosti, maji nizsi kli¢ivost a jejich zasobni latky jsou v omezeném mnozstvi. Odolnost vici
suchu u vzchazejicich rostlin se 1liSi na zakladé slozeni jejich genotypu.
K identifikaci odolnosti druhd vi¢i suchu se také pouzivaji rizné metody, které se aplikuji
na semena v raznych koncentracich.

V soucasnosti se sucho stava vaznym problémem. Projevuje se ¢im dal horsi dostupnost
vody pro zavlazovani. Proto bylo vynalozeno mnoho tsili pfi Slechténi rostlin a jejich odrud,
které se s nedostateCnym mnozstvim vody vyrovnaji a potad jsou schopné dosdhnout vysokych
vynost. Priming semen je jednim ze zplisobd, jak rostliny ochranit a zlepsit u nich odolnost
va¢i pusobeni stresorii. Jednd se o oSetfeni semen rOznymi stimuldtory rastu,
kde zakladnim cilem je zlepsit klic¢ivost za specifickych podminek prostiedi, jako je naptiklad
vodni deficit. Jednim ztéchto rustovych stimulatord je latka zvand omeprazol.
Omeprazol je humanni lé¢ivo s efektem inhibice protonovych pump, které se pouziva
pii poruchéch traveni. Chemické slouceniny, které podporuji toleranci vii¢i vodnimu stresu,



jako je omeprazol, vykazaly v posledni dob¢ slibné vysledky. Omeprazol prokézal,
ze muze byt prostiedkem, ktery zvySuje odolnost rostliny vaéi vodnimu stresu.

V této diplomové préaci bude zkouman efekt primingu semen hrachu setého v podminkéach
vodniho deficitu. Jako pokusny material byl vybran hrach sety (Pisum sativum L.), ktery je
dilezitou lusténinou pro vyzivu lidstva a ma Siroké vyuziti. Jelikoz je jednou z hlavnich plodin,
ktera se péstuje ve velké mife jako levny zdroj bilkovin, je snaha ovlivnit a zmirnit jeho citlivost

na vodni stres. Cilena hypotéza predpoklada, ze priming semen omeprazolem zlepsi rist rostlin
v podminkéch vodniho deficitu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Vodni stres je v soucasné dobé aktualni téma v dusledku pfedpokladanych klimatickych
zmén. Kromé technologickych opatfeni (napf. zavlaha) jsou testovany moznosti eliminace
vlivu deficitu vlahy na zékladni fyziologické procesy pouzitim stimulaénich latek, které lze
aplikovat napt. formou moteni pfed vysevem.

Cilem préce bude vyhodnotit efekt primingu semen omeprazolem na rustu hrachu setého
vystaveného vodnimu stresu. Hypotézou experimentu je, ze omeprazol pozitivné ovliviiuje rast
hrachu v podminkach vodniho stresu.



3 Literarni reSerse

3.1 Vodni deficit

Voda jako takova je pro zivot na planeté Zemi nedilnou soucasti. Je soucasti zivé hmoty
a je potfebna pro normalni béznou funkci bunék, pletiv a organi. Jeji pfitomnost je nezbytna
pro biochemické a fyziologické procesy. Pfi nedostatecném mnozstvi nastava vodni deficit
a kazdy rostlinny druh na tento deficit reaguje rozdilné.

Vodni deficit neboli nedostatek vody u rostlin se vétSinou definuje jako ¢ast vody,
kterd rostliné chybi do uplného nasyceni. Nastava, kdyz rychlost transpirace piekracuje
absorpci vody (nadmérny vypar vody), a je soucasti nékolika riznych stresovych faktori napft.
sucho, zasoleni pudy a nizka teplota (Bray 1997). Celkov¢ se rozliSuji tfi razné stupné. Prvni
stupen se oznaCuje jako kriticky, pii kterém rostlina dosahla pIného nasyceni
bez poskozeni. Jako druhy stupen se uvadi subletalni deficit, u kterého se zacinaji projevovat
prvni pfiznaky poskozeni. Posledni, stupeni tieti, se nazyva deficit letdlni. Pfi tomto deficitu
rostlina neni schopna dosytit vodu do pivodni mnozstvi (Taiz & Zeiger 2002).

Vodni nedostatek ovliviiuje mnoho pochodu v rostling, napiiklad zpomaleni dlouzivého

rustu bun€k nebo bunécné déleni. Vzdy vyvolava snizeni turgoru a snizeni vodniho potencialu
rostlinnych pletiv. Tyto zmény se projevi nejdiive na listech, jelikoz jsou od kofenl v nejvétsi
vzdalenosti a je zde nejvyssi transpirace (Larcher 2003).
(nizk4 teplota, zasoleni pidy a nedostatecny Uhrn srazek). Projeveni citlivosti rostlin,
které vyvolavaji pusobici stresové faktory, se u kazdého druhu 1isi. Riizné rostlinné druhy jsou
jinak citlivé. (Lambers et al., 1998) Podle citlivosti rostlin na sucho se rostliny rozdéluji na
hygrofyty (pfizptisobené rostliny na vysoké mnozstvi vody), na mezofyty (primérna zasoba
vody) a na xerofyty (rust rostlin v oblastech s omezenim mnozstvim srazek) (Prochazka et al.
1998).

3.1.1 Vodni rezim rostliny

Vodni deficit je soucasti vodniho rezimu vody, ktery se se rozdéluje do tii ¢asti. VSechny
Casti jsou mezi sebou propojeny a vzdjemné na sebe navazuji (obrazek ¢&.1).
Jedné se o:
e Pfijem vody
¢ Vedeni vody
¢ Vydej vody



Obrazek ¢.1: Ukazka pribehu vsech tii ¢asti (1. Pfijem vody, 2. Vedeni vody, 3. Vydej
vody) vodniho rezimu rostliny (Chavarria & Dos Santos 2012).

Piijem vody

Nizsi rostliny pfijimaji vodu celym povrchem téla pies stélky pomoci kapilarnich sil.
Vodu ziskavaji z vlhkych substrati nebo povrchem vlastniho téla, kdy dojde k jeho navlhéeni
pomoci desté, mlhy nebo rosy. Dojde-li k nasyceni vodou u lisejnikd, raselinikti a plodnic hub,
muze se zvetsit jejich objem az 15krat oproti suchému stavu. U cévnatych rostlin probiha
ochrana proti vyparu vody pomoci kutikuly. Pfijjem vody pro rostlinu za pomoci kofenti
a mimokofenovy piijem probiha u vyssich rostlin (Larcher 2003). Nasati vody kofeny z pudy
probéhne, jen kdyZ ma vodni potencial kotfenového vlaSeni vétsi absolutni hodnotu
oproti vodnimu potencidlu ptidniho roztoku. Jak rychle probéhne piijem vody zavisi
na absorpénim povrchu kotfenové soustavy a také na mife snadného odebrani vody
z pudy koteny (Hopkins & Hiiner 2008).

Dale dostupnost vody zavisi na typu pudy, kdy v pis€itych pudach s velkymi pory
se vedeni vody snadno pierusi. Naopak v jilovitych ptidach, které maji jemné kapilarni pory, se
voda pifesouva i pii velmi nizkém vodnim potencidlu, ale jeji pohyb je pomaly
a probiha v kratkych vzdalenostech. Pii vyCerpaném mnozstvi okolni vody se kofeny rozristaji
a hledaji dalsi zdroj vody (Lambers et al. 1998). Intenzita piijmu vody
je také podminéna teplotou pudy, provzdusnovanim, hodnotou pH, pfitomnosti toxickych latek
atd. Ackoli chladna pida obsahuje dostatek vody, prijde rostlindm fyziologicky sucha. Pro
normalni fungovani a rast kofenového systému je nutny dostatecny obsah kysliku v pudé. Bez
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ptitomnosti kysliku v ptid¢ se zastavuje dychani kofent. Pfijem vody koteny je také sniZen,
kdyz ptida hromadi velké mnozstvi oxidu uhli¢itého. Hromadéni vysokych koncentraci soli
Vv pud¢ téz negativné ovlivituje absorpci vody (Duca 2015).

Vedeni vody

Pfemistovani vody v rostliné postupuje podle gradientu vodniho potencidlu.
Vedeni vody za¢ind pohybem vody kofenem a poté se voda dostava z kotene do nadzemni ¢asti
rostlin.

Zakladem vedeni vody kofenem je pohyb pies volné prostory v bunécné sténé
a mezibuné¢ném prostoru, tzv. vedeni vody apoplazmatickou cestou. Toku vody z epidermisu
do xylému v cesté¢ piekazi Caspariho prouzky, které se nachazi v bunéénych sténach
u endodermisu. Bunééné stény obsahuji latky, které jsou podobné vosku a zabraruji prauniku
vody do pletiv. Stavaji se tak nepropustné pro vodu (Duca 2015). Dalsi z cest pro vedeni vody
je cesta pies symplast, tedy pfes systém slozeny z protoplasti bunék, ktery je propojen
plazmodezmami. Posledni moznost vedeni vody probiha osmotickymi silami z vakuoly
do vakuoly (Taiz & Zeiger 2002). Piijjem a vedeni vody kofenem je znazornén
na obrazku ¢. 2.

Root sector in cross-section

Epidermal cell Cortical parenchyma cell

Casparian strip

Endodermis

[* Xylem
vessel

Root hair

Pericycle

\ l l

Epidermis Cortex Stele
(Vascular cylinder)

Obrazek ¢. 2: Zobrazeni zpisob piijmu a vedeni vody kofenem, A — piijem vody
apoplastem, B — tok vody symplastem (Free Encyclopedia for Students-Learn with Ease 2014).

Veskeré soubory cévnatych rostlin obsahuji cévni svazky, které spadaji do systému
vodovych pletiv. Cévni svazky se skladaji z dievni ¢asti neboli xylému a z Iykové ¢asti, floému.
Xylém slouzi k transportu vody a mineralnich latek. Floém transportuje asimilaty. Cévy a



cévice jsou Vv xylému vodivymi pletivy, kterymi na jejich koncich pronikd voda
do parenchymu (Prochéazka et al. 1998).

Vydej vody

Vydej vody rostlinami probiha transpiraci (vypafovanim) a gutaci, kdy se voda z rostliny
ztraci v kapalné form¢. Rostlina si z ptijatych vodnich roztokt ponecha jen malé mnozstvi vody
(okolo 2 % vody), zbylou ¢ast vody (asi 98 %) vyda do vnéjSiho prostiedi pomoci transpirace
nebo gutace (Nobel 2009).

Gutace vznika kofenovym vztlakem za urcitych teplotnich a vlhkostnich podminek.
Kofenovy vztlak je jeden ze zpusobl, kterym se zabezpeCuje pohyb vody v rostling.
Ztrata vody z rostliny v kapalné formé se projevi v podobé vodnich kapicek na okrajich lista.
Avsak vyznam na vodni bilanci u rostlin je velmi maly (Kathpalia & Bhatla 2018).

Naopak velice vyznamny je vydej vody rostlinou v plynné form¢. Transpirace podléha
fyzikalnim procestim, kde probiha vypar vody do okolni atmosféry z vlhkych povrcha.
List je zakladnim organem, kde probiha fotosyntéza, a je hlavnim orgdnem pro odstrafiovani
vody pomoci transpirace (Duca 2015). Pojem transpirace se rozdéluje na stomatarni
a kutikularni. Pii stomatarni transpiraci probiha vydej vody ptes priduchy, které se nachézi
Vv pokozce listu. Jsou hlavnim zatizenim pro vydej vody rostlinou. Oteviené priduchy umozni
vyménu az 95 % objemu plynti mezi listem a okolni atmosférou. Pomoci priducht je rostlina
schopna se adaptovat okolnimu prostiedi podle ptisobicich faktori v podobé zmény velikosti
pruduchové S$térbiny. Jsou tak schopny ovlivnit pfijem a vydej plynu, ale i rychlosti
metabolickych procest v rostlin€. Vydej vody z kutinizovaného povrchu, coz znamena vydej
mimo pruduchy, se nazyva kutikularni transpirace. Probihd pifes pory, otvory a ektodermy
Vv pokozce listi, stonkti a vétvi. Jeji podil z celkové transpirace je maly, avsak podil mezi
stomatarni a kutikularni transpiraci se méni podle druhti rostlin a ekologického prostiedi
(Hopkins & Huiner 2008).

3.1.2 Vodni bilance rostliny

Vodni bilance u rostlin je vyrovnavani hodnoty vody v uréité mite, pii které rostlina
dokéze provozovat vSechny dileZité procesy pro sviij Zivotni cyklus. Je vyjadiena jako rozdil
mezi rychlosti pfijmu vody a rychlosti jeji ztraty. Rovnovadha vodni bilance nastava,
kdyz se vyrovna rychlost pfijmu, vedeni a vydeje vody. Piestane-li pfijem vody vyrovnavat
potiebu vody pro jeji vydej, nastava jiz zminény vodni deficit (Taiz & Zeiger 2002).

Pti nedostatku vody se rostlina snazi ochranit zpomalenim rychlosti transpirace a to tak,
7ze zuzi S$térbiny pruduchu, aby pfijem a vydej vody pokracoval stejné rychle.
Nastane-li ptevaha kladné hodnoty vodni bilance na kratkou dobu, nastavi se nova rovnovéha.
Pohyb mezi kladnou a zapornou hodnotou vodni bilance u rostlin se neustdle méni
(Nobel 2009). Kratkodoby pokles vody se projevi pii vzdjemné pusobicich mechanismech,
Které maji za ukol fidit vodni pochody u rostlin, viz opatfeni pomoci z(zeni $térbin priducht
(obrazek ¢. 3). Dlouhodoby pokles je z celkového pohledu vyznamnéjsi. Odchylky vodni
bilance nastavaji v prib¢hu dne, kdy u rostlin na pfirozenych stanovistich je pies den hodnota
vodni bilance zapornd a obsah vody potiebny pro rovnovahu se obnovuje az vecer.
V obdobi sucha se pozadovany obsah vody UpIné nedoplni ani za celou noc.



NarGstd tak vodni deficit, ktery v koneéném disledku muize zplsobit thyn rostliny
(Lambers et al. 1998).

Guard cells Guard cells
{swollen) (shrunken)

Chloroplast - Vacuole

Cell Wall

Stoma -

Nucleus

Inner cell wall =~

Stoma open Stoma closed

Obrazek ¢. 3: Otevieny a zavieny priduch (Goosen-Aurecon 2015).

Rostliny se z pohledu vodni bilance mohou rozdélovat na dvé skupiny. Jako prvni jsou
rostliny hydrostabilni, které v pletivech udrzuji prospé$ny obsah vody skoro cely den.
Vodni bilance u téchto rostlin nestoupa do kladnych hodnot, ale ani neklesa do hodnot
zapornych. Praduchy jsou na nedostatek vody velmi citlivé a kofenové systémy vytvaii velké
plochy. Stabilizaci vody zajistuje pfitomnost zasobnich organu, kde se voda uklada.
Voda je také uloZena v kofenech, v kiife kment a v listech. Do této skupiny patii stromy,
sukulenty, né&které trdvy a stinomilné rostliny. Hydrolabilni rostliny snaSi rychlé
a velmi rozdilné vykyvy vodniho potencialu bez znamek poskozeni. Dochazi u nich k velkym
ztratam vody a vysokému zvySovani koncentrace bunééného roztoku. Radi se sem mnoho druhii
bylin, které najdeme na slunnych stanovistich (Larcher 2003).

3.2 Kliceni

Pojem kliceni znamend, Ze se metabolickd aktivita semen obnovi a vede tak
Kk prodluzovani buné¢k radikuly a hypokotilu embrya. Semeno se po vysuseni diky pfitomnosti
vody fyzicky obnovi, navodi trvalou intenzitu metabolismu a dokon¢i nezbytné bunécné
zmény, které umozni rist zarodku. Jde o pifeménu ze semene na rostouci rostlinu
(Bewley 1997). Vyvoj semen zahrnuje bunécné déleni a diferenciaci embryi,
coz vede k tvorbé embryonélnich organt. Tim je dosazeno dozravani semen, vcetné tvorby
organtl a ukladani Zivin, jakoZ 1 zmén velikosti a hmotnosti embryi, po nichz nésleduje ziskéani
tolerance k vysuseni (Miransari & Smith 2014).

Kli¢eni zaciné ptijmem vody a kon¢i prodluZzovacim ristem radikuly v embryu. Ukonceni
dormance (vegetacniho klidu) je jednou z hlavnich podminek umoznujici vykli¢eni semen.
Dormance u semen je proces, ktery neumoziuje, aby doslo k vykliceni neposkozeného semene



svelmi dobrou kli¢ivosti. Brani kliceni 1 =za pfiznivych podminek prostiedi.
Vegetaéni klid je uréen pfitomnymi geny jedince a také schopnosti adaptovat se danému
prostiedi. Po ukonceni dormance za¢nou semena bobtnat. I odumfela semena mohou bobtnat,
ale nedojde u nich kvykli¢eni. Proces bobtnani navodi u semen zaéatek dychani
a povzbudi jejich enzymatickou a hormonalni aktivitu, kterd zorganizuje rezervni latky
zZe zasobnich organi. Rezervni latky uloZzené v zasobnim organu semen se vyuzivaji k vyzivé
embrya, které zacalo kli¢it (Prochazka et al. 1998). Semeno nasakne vodu ve tfech fazich. Faze
prvni tzv. faze vlastniho bobtnani, probiha velice rychle a intenzivné. Nésleduje faze druha a
faze tieti, které se nazyvaji fazi viditelnou. Zarode¢ny kotinek se prodlouzi a proroste svrchni
obalovou vrstvou semene (Bewley 1997). Nema-li semeno dostatek pfijatelnych podminek
k vykliCeni, zGstava v dormanci. Jak jiz bylo popsano, dormance semen
je mechanismus, kterym semena mohou inhibovat jejich kliceni a pockat tak na ptiznivejsi
podminky. Kyselina abscisova a gibereliny jsou nezbytné pro iniciaci dormance u kli¢icich
semen. Jejich vzdjemnd rovnovéaha ptredurcuje schopnost semene kli¢it nebo urcuje zplisoby
nezbytné pro zrani semen (Miransari & Smith 2014).

3.2.1 Typy kliceni

Pti pocatku kliceni se jako prvni vyviji kofinek, ktery brzdi rist nadzemni ¢asti rostliny.
U dvoudé€loznych rostlin se kli¢eni rozdéluje na:
¢ Epigeické neboli nadzemni
¢ Hypogeické neboli podzemni
Epigeické kli¢eni
Kliceni pfi, kterém rozristajici se hypokotyl vynese vzniklé délohy nad povrch zemé
a ty se tak stavaji prvnimi asimila¢nimi organy. Proto oznafeni nadzemni kliceni.

Do této skupiny se napiiklad fadi tykev, buk nebo len (Prochazka et al. 1998).
Epigeické kliceni je zndzornéno na obrazku €. 4.



ROOTS

Obrazek ¢. 4: Znazornéni prubéhu epigeického kliceni semen (Biology Discussion
2012).

Hypogeické kli¢eni

U tohoto kli¢eni zlstavaji délohy pod povrchem zem¢ a stavaji se tak zdsobnimi organy
pro pocatecni rust kli¢icich rostlin. Kli¢ici lodyzka je soucasti nadd€lozniho ¢lanku (epikotylu)
a hypokotyl dosahuje jen malého vzrustu. Délohy u tohoto typu kli€eni zabrafuji ristu
uzlabnich déloZnich pupentl. V této skupiné najdeme rostliny jako je hrach, bob, dub nebo
mandlon (Prochazka et al. 1998). Hypogeické kliceni je znazornéno na obrazku €. 5.

SECONDARY
ROOTS

Obrazek ¢. 5: Znazornéni priabéhu hypogeického kli¢eni (Biology Discussion 2012).
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3.2.2  Vnéjsi podminky kli¢eni

K tomu, aby mohlo prob&éhnout kli¢eni u rostlin, musi byt nasledujici faktory v rovnovaze
a nepusobit na  jednotlivé  procesy  klieni  svymi  negativnhimi  vlivy.
Faktory ovliviiujici kliceni:
e VVoda
e Teplota
e VVzduch
e Svétlo

Voda

Klic¢eni je slozity proces, béhem kterého se semeno musi rychle zotavit z vyschnuti,
obnovit intenzivni metabolismus, dokon¢it podstatné bunétné jevy pro obnoveni embrya,
a pripravit se na dal$i rist semenacki. Brzy po zahajeni tohoto procesu a vstiebani vody
semenem, dochazi k opétovnému nastoleni metabolismu (Nonogaki et al. 2010).

Dulezitou soucasti pro uskute¢néni pocatku bobtnéani je voda. Nejlépe propustna ¢ast pro
vodu v osemeni je okolo pupku semene. Absorpce vody je v této fazi nasavani nejrychlejsi,
ptijem vody se zvysuje se stoupajici teplotou a neni zavisly na zivotnich procesech semene.
Nastava nepfima zavislost ptijmu vody na osmotickém tlaku.
Stoupne-li hodnota obsahu vody v embryu nad 60 %, za¢nou se v Semenu oZivovat metabolické
procesy, které zajisti objemovy rust bun¢k ulozenych v embryu. Pomoci pfijaté vody se
transportuji ~ organické  slouCeniny  uloZzené v zasobnich  orgdnech  semene.
NavySeni rychlosti pfijmu vody nastane, kdyz kofinek embrya projde osemenim
(Kathpalia & Bhatla 2018).

Ptiznivé plsobeni vody na kliceni semen zajisti vyvolani biochemickych procesl
a také vyplaveni inhibi¢nich latek branicich kliceni semen. Opakem piiznivého plsobeni
mohou byt retardanty, pfili§ zasolend pida ale 1 jiz zminovany vodni deficit
(Prochéazka et al. 1998). Mezi nejvyznamnéjsi faktory, které ovliviiuji zemédélskou produkci
po celém svété, je sucho. Bez dostatecného mnozstvi vody Casto neprobéhne kli¢eni rostlin.
Nedostatek vody zpomaluje kli¢ivost semen a nasledny pocatek kliceni a rustu rostlin
(Miransari & Smith 2014).

Teplota

Rostlina ke svému rozSifovani potiebuje splnit své poZadavky na kveteni, zrani
a kli¢eni semen. Rozhodné nestaci schopnost piezit extrémni podminky, a pfitom provozovat
vegetacni funkce (Nobel 2009). Spravna teplota pro kliceni se lisi podle sledovaného druhu,
staifi semen a podle okolniho prostfedi. LiSi se hlavné kardinalni teplotni body,
které predstavuji teplotni minimum, optimum a maximum. Semena uplatiuji ke svému zrani
vice tepla nez k samotnému vegetativnimu rustu. Nékterd semena vyzaduji pokles teplot na
urcitou mez pro odbourani inhibi¢nich latek, které zabraiuji kliceni. Tento proces se nazyva
stratifikace. Rostliny pochazejici z chladné&jSich a susSich oblasti osidluji své okoli semen.
Jedna se o rostliny pfevazné vytrusné, u kterych se minimalné vytvaii reprodukéni organy.
Oproti tomu rostliny na stanovistich s krat§im a chladnéj$im vegetacnim obdobim se udrzuji ve
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svém okoli pomoci tvorby oddenki, odnozi nebo jinym vegetativnim zptisobem mnoZzeni
(Larcher 2003).

Pro distribu¢ni ekologii je proces kliceni velmi dulezity. Zakladni teploty pro kli¢eni
semen se musi udrzet v rovnovaze se vSemi vn&jSimi podminkami, aby doslo k rychlému
rozvoji a rustu mladych rostlin (Miransari & Smith 2014).

Vzduch

Piijjem vody semenem zpusobi zvySeni intenzity dychani. Pfi oxidacni fosforylaci
se ziskava energie potfebna pro kliceni. Kyslik a jeho pifitomnost v ptidé je pro kliceni velmi
dulezitda. Pozadavky na hodnoty ptitomného kysliku se opét lisi podle druhy rostlin,

podle velikosti semen a tim spojena hloubka seti. Dalsimi z faktorti jsou fyzikalni vlastnosti
pudy (Kathpalia & Bhatla 2018).

Svétlo

Dalsi faktor, ktery ovliviiuje Zivot na Zemi, je svétlo. Pfitomnost svétla neni vzdy
podminkou pro kli¢eni. Existuji rostliny, které vyzaduji pro kli¢eni jejich semen tmu.
Avsak pro vétSinu rostlin a jejich rychlejsi kliceni je pFitomnost svétla velmi piizniva (Kathpalia
& Bhatla 2018). Nedostatek svétla a jeho negativni dopad na kli¢eni se projevuje
u hluboko uloZenych semen v pudé¢, kam svételné zateni nepronikne. Kliceni téz ovliviiuje
spektralni slozeni dopadajiciho svétla, obzvlasté Cervena a modra oblast viditelného zafeni.
VEtsi vyznam pii kliceni semen ma oblast ¢ervena nezli modra (Lambers et al., 1998).
Rostlinam, kterym svétlo kli¢eni stimuluje, se ¢ervena oblast viditelného zafeni (fytochrom)
nachazi v nizké hladin€ nebo je Gplné neaktivni. Svétlo je tak nezbytné pro vznik pozadované
urovné jeho aktivni formy. Naopak semena u rostlin, které svétlo kliceni inhibuje,
je uroven aktivni formy fytochromu v dostatené mife a samotné ozafeni muze jeho
pozadovanou troven snizit (Chory et al. 1996).

Cervena oblast dopadajiciho viditelného zafeni ovliviiuje kli¢eni semen u kazdého
rostlinného druhu v jiné mife. Semena rostlin rostouci na otevienych stanovistich
a lesnich mytinach pfi nedostatku svétla nekli¢i. Pouze intenzita a kvalita svétla pfi kliceni
semen rostlin nezaruci ty nejlepsi pozadavky pro tento proces, ale je také tieba brat v potaz
teplotu pfi kli¢eni a podminky, kterymi si semeno nebo matefské rostlina prosla v predchozi
dobé (Larcher 2003).

3.2.3 Vnitini podminky kli¢eni

Mezi vnitini podminky, které ovliviuji kliceni semen, patii napiiklad mira propustnosti
povrchovych vrstev semen. Tu muze ovlivnit riznoroda pevnost osemeni, $patné vyvinuté
embryo, vliv matetské rostliny a obsah ptfitomnych inhibi¢nich latek.

Vysoka pevnost osemeni neumoziuje prostupnost vody, kysliku a oxidu uhli¢itého.
To zpusobi, ze embryo neni schopno ristu. U takto tvrdych semen se navozuje bobtnani
narusenim jejich osemeni za pomoci kyseliny sirové nebo skarifikaci, kdy se obrusuje osemeni
naptiklad v pisku. Neékterd semena dozravaji az oddélenim od matefské rostliny
a nesmé&ji po dobu vyzravani zaschnout. Dojde-li k zaschnuti diive, nez se embryo dostatecné
vyvine, semeno nikdy nezacne Kkli¢it. Kli¢eni semen ovliviluji 1 podminky,
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za kterych matefska rostlin rostla (jiz zminéné vnéjsi podminky — vodni stres, teplota, dostatek
sluneéniho zafeni, které na matefskou rostlinu pusobily v dobé zrani semen) (Prochézka et al.
1998).

urovnich, véetné zmén proteinti a hormonu, patii rovnovaha mezi kyselinou abscisovou (ABA)
a gibereliny (Miransari & Smith 2014). Dormance semen je mechanismus,
kterym semena mohou inhibovat jejich kli¢eni a pockat tak na pfiznivéjsi podminky.
ABA a gibereliny jsou nezbytné pro iniciaci dormance u kli¢icich semen. Jejich vzajemna
rovnovaha predurcuje schopnost semene kli¢it nebo urcuje zptisoby nezbytné pro zrani semen.
Zatimco  ABA  uruje  dormanci osiva a  potlatuje  kliCeni  semen,
gibereliny jsou nezbytné pro kli¢eni semen (Brewley et al. 2012). I pfesto, ze je semeno
v dormanci, mohou hormony ovlivnit morfologické a strukturalni charakteristiky rostliny
(endosperm, oplodi a plast semen), ale i jeji samotny vyvoj (Duca 2015). Jak ethylen,
tak i gibereliny ovliviiuji rust radikuly, pficemz gibereliny jsou vyznamnéjsi. JSou nezbytné pro
produkci manandzy, ktera je nezbytna pro klicivost semen. Nepiitomnost dulezitych giberelint
muze byt nahrazena ethylenem, plsobi totiz velmi podobné. Dé&je se tak pirevazné
u mutantd, kde jsou semena schopna vykli€it i za takovéto situace (Miransari & Smith 2014).

3.3 Stres u rostlin

Stres u rostlin je zménény fyziologicky stav zplsobeny faktory, které maji sklon ménit
rovnovahu vSech metabolickych procesu v rostling (Shao et al. 2008). Larcher (2003) definoval
stres rostlin jako stav, ve kterém rostouci poZadavky na rostlinu vedou k poc¢ate¢ni destabilizaci
funkci, nésledovanou normalizaci a zlepSenou odolnosti, a pokud jsou meze tolerance
prekroCeny a adaptivni kapacita je piepracovana, vysledkem muze byt trvalé poskozeni nebo
dokonce smrt.

Prvnim projevem stresového stavu rostliny mize byt pokles jedné nebo nékolika
fyziologickych funkci, jako je vykon fotosyntézy, transport metaboliti nebo absorpce
a translokace iontd. Diky tomuto poklesu metabolickych aktivit se rostliny odchyluji od svého
normalniho fyziologického standardu a v disledku toho klesa jejich vitalita. K akutnimu
poskozeni a starnuti dojde rychle u rostlin, které maji malo vyvinutou nebo nemaji Zadnou
toleranci vici stresu, a maji tedy minimum minimalniho odporu. V této alarmové fazi vSak
vétSina rostlin aktivuje mechanismy pro zvladani stresu, jako je aklimatizace metabolickych
tokd, aktivace opravnych procest a procest dlouhodobé metabolické a morfologické adaptace
(Lichtenthaler 1998).

Rostliny rostouci volné v pfirodé¢ se setkavaji s plisobenim vice stresti najednou,
jen malokdy na rostlinu ptisobi jen jeden stres. VéEtSinou pisobi vice stresovych faktort, jakymi
jsou vysoka teplota s nedostatkem vody ¢i nadmérné slune¢né ozaieni. Reakce rostliny na stres
zavisi na konkrétnim druhu a stafi organismu. Také zélezi, jak dlouhé bylo piisobeni stresu a
v jaké intenzit¢, dale se bere v potaz i schopnost rostliny piizpusobit se stresovému prostiedi.
Jelikoz rostliny nemaji schopnost a moznost pfesunu na jiné misto, byly si nuceny vytvofit
mechanismy, pomoci kterych se brani stresovému prostredi. Jedna se o vytvofeni trnii a ostnd,
které chrani pted okusem zvéie nebo silna vrstva pokozky chranici prfed nadbytecnym vyparem,
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vytvofeni  zdsobnich organti, které maji schopnost uchovavat vsobé vodu
pro obdobi sucha a dale také vytvoteni trichomd, které chrani pfed nadmérnym plisobenim
slune¢niho zafeni. Reakce tohoto typu lze zaradit do pasivnich odolnosti, tedy zptsobu
prevence, jak se stresu vyhnout. Mezi aktivni odolnost patii reakce, které probihaji v organismu
poté, co byl zasazen stresovym puisobenim (Hnilicka & Stfeda 2016).

Muzeme rozliSovat Ctyfi faze stresovych reakei u rostlin. Pied vystavenim stresu jsou
rostliny v uré¢itém standardnim fyziologickém stavu, ktery je optimalni v uréitém rozmezi
stanovenymi ristovymi, svételnymi, vodnimi a minerdlnimi podminkami svého okoli.
Jednotlivé faze postupné reaguji na pusobici stres nebo stresory od jejich zacatku az po jejich
odstranéni a naslednou regeneraci, pokud poskozeni neni pfili§ zdvazné. Tyto Ctyfi faze
stresovych reakci u rostlin jsou nasledujici:

1. Faze reakce: poplasna reakce

¢ odchylka funkéni normy
e pokles vitality
e katabolické procesy prevysuji anabolismus

2. Restitu¢ni faze: faze odporu
e adaptacni procesy
e Opravneé procesy
e kaleni (reaktivace)

3. Faze rezistence: mechanismy smétuji ke zvySeni odolnosti proti pisobicim faktoriim
4. Konecna faze: faze vycerpani

o piili§ vysoka intenzita stresu

e piebiti adaptacni kapacity

e chronické onemocnéni nebo smrt
V lepSim ptipadé¢ nastavd cCasteCna nebo uplna regenerace fyziologické funkce,

kdy je stresor odstranén a poSkozeni nebylo pfili§ vysoké (Lichtenthaler 1998). Vsechny ¢&tyfi
stresové faze a jejich pribeh jsou zndzornény na obrazku €. 6.

odolnost

Obrazek ¢. 6: Pribéh stresové reakce (Larcher 2003).
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Plisobeni stresortt mtize byt pozitivni, tedy chténé, naptiklad u jevu nazyvany jarovizace,
kdy se piisobenim nizkych teplot podminuje priabéh dulezitych morfogenetickych procest (u
kliceni a zakladani kvétnich orgént). Diky tomuto jevu se u néckterych rostlin zvysuje
reprodukéni schopnost.

3.3.1 Rozdéleni stresorua

V pribéhu svého zivota je rostlina zasazena pusobenim vlivim vnéjsiho prostredi,
které mohou zpomalit jejich metabolické procesy, poskodit nékteré organy nebo vést k Uhynu
rostliny (obrazek ¢. 7). Neptiznivé vlivy vnéjsiho prostiedi, které pusobi na rostlinu,
jsou oznacovany jako stresové faktory neboli stresory. Pojem stres je pouzivan pro celkové
oznaceni stavu rostliny, ve kterém se diky piisobeni stresorti nachazi. Rostlina se povazuje
za zdravou, pokud je jeji genetické slozeni kompletni a je bez Skodlivych mutaci.
Dokud zistavaji podminky (teplota, vlhkost pudy nebo dostatek vody) v normalnich mezich
pro konkrétni druh a pokud je prosttedi bez mikroorganismii a jinych organisma,
které posSkozuji nebo jinak narus$uji normalni funkce zdravé rostliny, probihaji v rostliné
normalni funkce. Pokud je mozné tyto funkce provadét v ramcei béznych hodnot predepsanych
genetickym materidlem dané rostliny, rostlina je povazovana za zdravou a roste normalné
(Thomas et al. 2016). Stietem se stresory vnéjsiho prostiedi abiotickych nebo biotickych
faktord rostlina onemocni. V nemocném stavu nemuze rostlina normalné rust,
produkuje mensi vynos nebo niz§i kvalitu. Stresory vnéjSitho prosttedi se rozdé€luji
na abiotické (fyzikdlné-chemické) a biotick¢é faktory (Zivé organismy), které pulsobi
na jednotlivé organismy (Cramer et al. 2011). Rozdéleni stresort vnéjsiho prostiedi
je znazornéno v tabulce €. 1.
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Tabulka ¢. 1: Rozdéleni stresovych vnéjsich faktort (Prochdzka et al. 1998).

Mechanické ucinky vétru

FYZIKALNI |Nadmémé zafeni (UV, viditelné)

Extrémni teploty (horko, chlad, mraz)

Nedostatek vody

. Nedostatek kysliku (hypoxie, anoxie)
ABIOTICKE FAKTORY

Nedostatek zivin v pudé

CHEMICKE | Nadbytek ionti soli a vodiku v pids

Toxické kovy a organickeé latky v pudé

Toxické plyny ve vzduchu

Herbivorni zivo¢ichové (spasani, poranéni)

BIOTICKE FAKTORY |Patogenni organismy (viry, mikrobi, houby)

Vzajemné ovliviiovani (alelopatie, parazitizmus)

Abiotické faktory
Abiotické faktory vnéj§iho prostiedi jsou dnes velmi problematické téma,

zvlasté jedna-li se o rist a produktivitu rostlin. Abiotické faktory, jakymi jsou sucho, slanost
a extrémni teploty, jsou zodpovédné za obrovské ztraty plodin na celém svéte
(Athar & Ashraf 2008). Z fyziologickych procesi je témito stresory nejsilngji ovlivnéna
fotosyntéza. Pokles fotosyntetické kapacity rostlin v diisledku plsobicich stresorli je pfimo
spojen se snizenim vytézku. Dals$i vyzkumy a tim ziskané informace o reakcich rostlin
a adaptacnich metodach, které pouZivaji k zachrané fotosyntetickych procesti, velmi pomahaji
pii vyvoji novych kulturnich plodin tak, aby byly schopné dosahnout vys$Sich vynosu
I ve stresovém prostiedi (Singh & Thakur 2018). Mezi ptiklady pusobeni abiotickych
stresovych faktorti 1ze zatadit reakce rostlin na vysoké a nizké plisobeni teplot, vodni stres,
nedostatek kysliku v ptidé nebo nedostate¢né ¢i nadmeérné ozateni.

Extrémné nizké teploty zpomaluji nebo Gplné€ naruSuji normalni bunééné funkce, zatimco
extrémné  vysoké teploty je urychluji a pfispivaji  kjejich  nefunkénosti.
Vystaveni rostliny mrazivym teplotam pod uréity bod zptsobi, Ze obsah rostlinnych bunék
zamrzne a zpomali nebo vyvine poskozeni mrazem v nékterych, nebo ve vSech tkanich
a orgéanech. I pii teplotach okolo nuly (ptisobeni chladu) se rychlost bunéénych funkci snizuje
(Ruelland 2017). Podobné je to i u rostlin vystavenych vyssim teplotam, nez je jejich tolerantni
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hranice. Rostlinné enzymy a hormony se hyperaktivuji, bunétné funkce jsou neobvykle
zrychleny a pozdéji dochazi k naruseni, coz vede k poruse a smrti postizenych buné€k, organt
nebo celé rostliny. Nadmérné nizka vlhkost zpomaluje, a nakonec znemoziuje normalni
biochemické reakce vV buikach. Nadmémé vysoka pudni vlhkost vylucuje Kkyslik
z pudy, ktery se tak stava nedosazitelnym pro kofeny (Thomas et al. 2016). VSechny normalni
funkce bungk rostlin jsou provadény za pfitomnosti vody. SniZzeni mnozstvi vody pod urcitou
uroven zpuisobi, ze rostlina vadne a zemfie. Na druhou stranu, protoze vSechny bunky vyzaduji
kyslik, aby provadély dychani a produkovaly energii, ptida pln¢ nasycend vodou drasticky
ovliviiuje kotfeny rostlin, které se dusi a umiraji. Takové rostliny ziistavaji malé, hnédnou
a nakonec zemiou (Athar & Ashraf 2008). Extrémné nizké svétlo neumoziuje rostlinam
provadét fotosyntézu a produkovat vhodné hormony a rostlina tak neni schopna normalni
funkce. Extrémné vysoké svétlo byva v prirodé neobvyklé, ale za urcitych okolnosti jsou
rostliny poskozeny nadmérnym ultrafialovym zafenim (Singh & Thakur 2018).

Biotické faktory

Rostliny jsou neustale vystaveny biotickym faktorim vné&jSiho prostiedi. Mezi tyto
faktory je mozné tadit napadeni bakteriemi, viry, houbami, bylozravci a parazitickymi
rostlinami. Interakce mezi rostlinami a mikrobi, které jsou zékladem patogeneze a obrannych
programa, byly studovany jak z rostlinného, tak z mikrobidlniho hlediska.
Bylo identifikovano a signalizovano mnoho genti zapojenych do patogeneze a ochrany rostlin
(Maffei et al. 2004).

Na rozdil od zvifat jsou rostliny zakofenény v pud€, a proto nemohou uniknout
neptiznivym  podminkam prostiedi v  jejich okoli. Musi vyvinout strategie,
Kterymi se ptizptisobi nepiatelskym podminkam, aby piezily a dale rostly (Lal et al. 2018).
Biotické interakce rostlin nejsou vzdy Skodlivé, mohou byt také prospeésné.
Vzajemné ovliviiovani rostliny a opylovace, rhizobiznich bakterii a lu$ténin nebo mykorhizni
interakce jsou piiklady, z niZ maji prospéch oba Clenové této asociace. Pii interakcich
rhizobiznich bakterii a luSténin poskytuje hostitelskd rostlina ziviny, které jsou potiebné
pro rist prokaryoty, zatimco prokaryota poskytuji hostitelské rostliné¢ dusik. Na zaklad¢ této
koncepce stresu je jasné, Ze rostlina miize rst pod napétim dlouhodobé bez akutniho poskozeni
(Lichtenthaler 1998).

Existuje ale i skodlivé biotické vzajemné ovliviiovani mezi rostlinami a jinymi
organismy. Radi se sem interakce rostliny s patogeny a parazitni asociace mezi rostlinami.
Patogeny u rostlin jsou organismy, které najdeme uvniti rostliny, kde travi ¢ast svého zivotniho
cyklu nebo ho dokoncuji (Chhapekar et al. 2018). Jsou jimi mikrobialni patogeny — viry,
bakterie nebo houby. Mezi Skiidce, ktefi Skodi na povrchu rostliny a zplsobuji tim jeji
poskozeni, se fadi hmyz, hlistice, bylozravci nebo jini savci. Zptsobuji poskozeni rostlin tim,
Ze pojidaji jejich vegetativni tkan, ovoce nebo semena. Nékteré rostliny mohou inhibovat jiné
rostliny, které rostou V jejich blizkém okoli. Rust je inhibovan pomoci chemikalii,
které vyprodukovala sousedni rostlina. Tento jev se nazyva alelopatie (Lal et al. 2018).
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Obrazek ¢. 7: Stresové faktory vnéjsiho prostiedi pisobici na rostlinu (Blox Grow 2017).

3.4 Vliv vodniho stresu na rostliny

Sucho je jednim z abiotickych stresort, ktera ptsobi na rostlinu. Jeho ptisobeni je ¢asto
doprovazeno dal§imi stresory, napiiklad vysoké nebo nizké teploty, vysoké nebo nizké zafeni
anedostatek kysliku. Plisobeni vSech stresorti najednou ma za nasledek $patné rozpoznani, zdali
se konktrétné jedna o vodni stres, ktery pusobi na rostliny, ¢&i jiny ze stresoru.
Néstup sucha se da definovat jako obdobi, kdy rostlina nema dostatek mnoZzstvi vody
a dostane se tak vodniho deficitu (Blum 2005).

Vodni stres ma nékolik u¢inkd na rast rostlin. Uginky vytvofené vodnim stresem,
které zpusobi omezeni rozsifeni listové plochy, ktera je dilezitou soucasti fotosyntézy,
také vedou k inhibici bunéného de€leni, inhibici syntézy bunééné stény a proteind,
akumulace rozpusténych latek a uzavieni pruduchd. Jiz zminény vodni potencial je jednim
z métitek, jak moc dehydratovand rostlina je, a poskytuje relativni index vodniho stresu,
ktery rostlina zaziva (Taiz & Zeiger 2002). Nedostatek vody zptisobeny transpiraci je hlavni
pii¢inou ekonomickych ztrat a selhani plodin po celém svété (Hopkins & Hiiner 2008).

Celkovy obsah vody v rostlinach je velmi variabilni a zavisi na druhu rostliny.
Existuje téz rozdil mezi rostlinami ve stejném druhu. Celkovy obsah vody zavisi na organu,
tkani, ontogenetické fazi a dalsich. Rasy obsahuji 94-98 % vody, sukulentni listy 95 %,
hlizy a oddenky 85 %, listy 80 %, sucha semena 12—14 %. Proto se vodni deficit u kazdé rostliny
projevi v jiné mite a v rozdilny ¢as. U nékterych rostlin se pfiznaky vodniho nedostatku objevi
ihned, u nékterych az po delsi dobé tohoto ptisobeni (Duca 2015).

Reakce rostlin na nedostatek vody zavisi na mnozstvi ztracené vody, rychlosti ztraty
a trvani stresového stavu. K nedostatku vody u rostlin dochazi, kdyZ rychlost transpirace
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ptekracuje absorpci vody. Nedostatek vody je soucasti n¢kolika riznych stresovych Cinitelt
véetné sucha, slanosti a nizké teploty. U vétSiny vysSich rostlin je vodni deficit normalni
sou¢asti nékterych vyvojovych procesu, jako je naptiklad vyvoj semen (Jones 2007).
Zména objemu bunék a tvar membrany, naruseni gradientii vodniho potencialu, ztrata turgoru,
naruseni integrity membrany a denaturace proteinu mohou byt vysledkem nedostatku vody
v buiice. UpIna ztrata vody mé za nasledek vysu$eni nebo dehydrataci. Schopnost rostliny
reagovat a prezit deficit vody zavisi na mechanismech celé rostliny. Reakce na nedostatek vody
se muze vyskytnout béhem nékolika sekund, napiiklad zménou ve fosforylaci,
nebo béhem nekolika minut ¢i hodin zménou v genoveé expresy (Bray 1997).

Za nedostatkem vody stoji nejcastéji klimatické poméry a vyvoj pocasi. Prijem vody
rostlinou také zavisi na obsahu zivin, obsahu soli v piidé a na prubéhu piidnich reakei.
Zpusobeny vodni stres je Casto spojen se zasolenim pudy. Pfitomna voda Vv rostlinach udrzuje
turgor, ktery je dulezity pii ristu bunék a otevirani pruduchi. Pfi jejim nedostatku trpi nejdiive
prodluZzovaci rist listt a nasledné fotosyntéza (Kumar et al. 2018).

Vyhnuti se vodnimu stresu nastava, kdyZ je rostliny schopna udrzet si vysoky vodni
potencial pod vlivem stresu. Dosahne se toho tak, Ze rostlina zvysi piijem vody a zamezi jeji
ztraté 1 pii klesajicim vodnim potencidlu (Blum 2005). Mezi dalsi opatfeni je mozné zatadit
zkraceni vegeta¢ni doby nebo zdokonaleni vyuziti vody rostlinou, tzv. WUE (water use
efficiency) (Long & Ort 2010). Kofenovy systém se vaze ke zvySené schopnosti pfijimat vodu.
Pfi nedostatku vody ve svém okoli se aktivni plocha povrchu kofeni zvétSuje
a cely systém se neustale pohybuje. Postupné vysychani pidy zpisobuje, ze nékteré Casti
kotenového systému usychaji, ale =zarovel na jiném misté statné narUstaji
(Jackson et al. 1999).

Rostliny se snedostatkem vody setkavaji b&hem jejich zivota velmi Ccasto,
napiiklad v zimnim obdobi, kdy nejsou schopny pfijimat vody v pevném skupenstvi,
jako je snih. Nasledkem téchto déju si rostliny byly nuceny vytvofit rizné adaptace
na nedostatek vody (Hnilicka & Stieda 2016). Organismy, které maji schopnost pfizptsobit se
vodnimu deficitu vyschnutim, se nazyvaji poikilohydrické. Takovéto rostliny snasi velké ztraty
vody a mohou bez ni vydrzet celé mésice i roky, dokud nedojde k jejich obnové metabolickych
aktivit ~ pomoci  opétovného  kontaktu  svodou.  Rostliny  homoiohydricke,
které jsou citlive k nedostatku vody, jsou opakem rostlinam poikilohydrickym.
Po vyschnuti ztraceji schopnost znovuoZziveni a jejich protoplazma je velmi citliva ke ztraté
vody a to tak, ze odumira uz pii slabém poklesu (Larcher 2003).

RUzné reakce na vodni deficit se také projevuji u rostlin svétlomilnych a stinomilnych.
Svétlomilné rostliny snaseji 1épe sucho a pfi jeho ptitomnosti jen doCasné zastavi vegetacni
procesy. Stinomilné rostliny pii delsim obdobi sucha umiraji. Rostliny polopoustniho
charakteru maji rozdilny habitus a metabolismus a dokazou tak piezit dlouhotrvajici sucho.
Nachazi se u nich speciélni pletiva, kterd maji schopnost uchovévat vodu, a proto nemusi ¢asto
vyvijet opatieni pro snizeni transpirace (Prochazka et al. 1998).
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3.4.1 Vliv vodniho stresu na kli¢eni

Odolavat stresu ve stejné urovni se u rostlin béhem jejiho vyvoje lisi.
Nejnachylnéjsi jsou rostliny v pocateénim obdobi vyvojové faze. Dochazi zde k diferenciaci
pohlavnich organu a také nastdvd nejintenzivnéj$i rist vegetativnich  organi.
Nejvetsi odolnost proti suchu maji rostliny na ptelomu konci faze rychlého ristu a pocatku
tvorby kvétu (Slafer & Whitechurch 2001).

Dojde-li k poklesu turgoru béhem vyvoje kvétenstvi, nastane snizeni poctu kvétu,
a tim se snizi schopnost rozmnozovat se. Plsobeni vodniho deficitu omezi tvorbu semen,
ale je stale zajiSténo, aby rostlina dosahovala uréitého reprodukéniho potenciélu.
Ovlivnéni vodnim stresem zpiisobi to, Ze semena nabyvaji jen mensich velikosti, maji nizsi
klic¢ivost a jejich zasobni latky jsou v omezeném mnozstvi. Reakce na vodni deficit se projevi
I v embryonalni ¢asti (Grzesiak et al. 2013).

Odolnost vii¢i suchu u vzchazejicich rostlin se liSi na zékladé slozeni jejich genotypu.
K identifikaci odolnosti druhd vié¢i suchu se pouZivaji rizné metody, které se aplikuji
na semena v ruznych koncentracich (Yigit et al. 2016). Projeveni tolerance proti suchu muze
nastat v jakémkoliv procesu, ktery probiha pii kliceni rostlin. V procesech, jako je bobtnani
semen, aktivace enzymu, pouziti zasobnich latek, vzchazeni samotného klicku,
muze organismus vykazovat reakci na vodni stres (Larcher 2003).

Nekteré rostliny ptekonavaji obdobi sucha v podobé semen odolnych viéi vyschnuti, ale
pro své kliceni potiebuji vydatné mnozstvi srdzek. Vodni stres zplsobi nevykliceni téchto

cey

rostlin, ale pfeziji pomoci vytvotené adaptace v podobé semen odolnych viéi suchu (Miransari
& Smith 2014).

3.4.2 Vliv vodniho stresu na rust

Riist je jednim z fyziologicky nejcitlivéjSich procesti na sucho. Je dilezitym néstrojem
pro hodnoceni produktivity plodin ur¢itych druhi. Rast rostlin, kromé genetického slozeni, také
ovlivituji vnitini a vn&j$i faktory (Shao et al. 2008). Vliv vodniho stresu na rlst rostlin ma
mnoho podob. Daji se rozdélit na vngjsi a vnitini projevy zpusobené vlivem vodniho stresu.

Vng&jsim projevem pusobeni vodniho stresu je vadnuti rostliny. Pokles tlakového
potencialu zptisobuje ztratu pevnosti a pruznosti rostliny. Mezi dalsi projevy nedostatku vody
patii zména barevnosti listd, jejich velikost a opad, ale i celkova velikost rostliny,
kterd je zpravidla mensiho vzristu. Pokud dojde pii vodnim stresu k vytvofeni kvéti a plodd,
jsou velmi malé a kiehké. Plisobenim stresu v podobé nedostatku vody dochazi k postupnému
usychani rostliny a k jejimu thynu. Nedostatek vody u starSich rostlin se projevi v podobé
kratkych prirastkd, malymi listy, na kterych jsou pozorovatelné skvrnky, a opadem listi.
Rostlina postupné usycha, az dojde k jeji smrti. Takto oslabené rostliny v disledku ptsobeni
vodniho stresu jsou Castéji napadany chorobami a Skadci (Agrios 2005). Nékteré rostliny
mohou pohybovat svymi listy tak, aby zabranili GpInému vystaveni se slune¢nimu zateni, ¢imz
minimalizuji ztratu vody (Taiz & Zeiger 2002).

Mezi vnitini projevy patii spuSténi signalizacnich mechanismii. Obrazek ¢. 8 znazoriuje
fyziologické a molekularni reakce na stres ze sucha v rostlinnych buikach.
Molekuldrni a bunééné reakce na stres ze sucha zahrnuji vniméni dehydrata¢niho signalu,
pfenos signalu do cytoplazmy a jadra, genovou expresi a odpovédi a toleranci vici stresu
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ze sucha, jako je napiiklad uzavieni praducht (Thomas et al. 2016). Po rozpoznéni nedostatku
vody rostlina reaguje rezistenci, kdy se rostlina vyrovnala s piisobicim stresem, toleranci, nebo
vyvine mechanismy, které umozni, aby se rostlina s pusobicim stresem nestietla. Zacne-li
rostlina pocit'ovat nedostatek vody, zapne signaliza¢ni mechanismy. Kyselina abscisova (ABA)
je jednim z nejcastéji pfitomnych signaliza¢nich mechanismu pii ptisobeni vodniho stresu. S
pocatkem vodniho stresu je ABA syntetizovana v kotfenech a dostava se do listi diive, nez
nizky vodni potencial pudy zpiasobi jakoukoli méfitelnou zménu stavu vody v listech.
Predpoklada se, ze ABA je tzv. kofenovy signal, ktery pomaha snizit rychlost transpirace
uzavienim pruduchu v listech (Kathpalia & Bhatla 2018).

Zvyseni odolnosti proti nedostatku vody nastane, kdyz rostlina vydrzi vynuceny stres
diky toleranci nebo mechanismus, ktery umoziuje vyhnout se tomuto stresu. Stupen tolerance
zavisi na druhu rostliny, jejim genotypu, na délce a mife zavaznosti, véku a stadiu vyvoje
rostliny. Pfikladem ptekonani nedostatku vody je osmoticky proces, kde je snizena osmdza,
aby se zvyhodnil gradient vodniho potencidlu pfijmu vody a udrzba turgoru (Bray 1997).
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Obrézek €. 8: Fyziologické a molekularni reakce na stres ze sucha v rostlinnych bunkach
(Science Direct 2010).
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4 Metodika

Cilem préace je vyhodnotit efekt primingu semen omeprazolem na rustu hrachu setého
vystaveného vodnimu stresu. Omeprazol je humanni 1é¢ivo s efektem inhibice protonovych
pump, ktery je pouzivan pii poruchich traveni. Jako modelovou rostlinou byl zvolen jiz
zminény hrach sety (Pisum sativum L.).

Experiment byl ¢lenén na dv¢ etapy:

1) Testovani fytotoxicity omeprazolu u zvolené koncentra¢ni fady v porovnani s kontrolou
(destilovana voda) a pozitivni kontrolou (peroxid vodiku). Testovanymi kritérii byla:
kli¢ivost semen, délka a hmotnost (FW a DW) radikuly a hypokotylu. Na zakladé
vysledku byla zvolena koncentrace pro priming semen.

2) Osetena semena hrachu byla vyseta v nadobovych pokusech a vystavena postupnému
vodnimu stresu pteruSenim zalivky. V opakovanych odbérech byl sledovan rist
nadzemni a podzemni biomasy (FW a DW).

O

H
N>—é’ N
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H3C O—CH3
Obrazek ¢. 9: Chemicky vzorec omeprazolu.

4.1 Rostlinny material

Jako pokusny materidl byl vybrén hrach sety (Pisum sativum L.), ktery se fadi mezi
vyznamné a prastaré kulturni plodiny. Jednd se o jednoletou bylinu s poléhavymi
nebo plazivymi lodyhami, které se fidce vétvi a jejich vyska se pohybuje v rozmezi
10-250 cm. List je sudozpefeného typu s 1 az 3 jafmy ukoncené tponkem. Pravé listy jsou
slozeny ze Siroce vejCitych listkdi. Palisty jsou zpravidla srd¢ite vejcité, ojinéné,
piipadné skvrnité. Kvétenstvi se u hrachu nazyva hrozen, které obsahuje 1-3 kvéty.
Barva kvétu je zavisla na zbarveni semen. Bild barva semen odpovida barvé kvétu Zlutych
a zelenych. Za cervenou barvu kvéti jsou zodpovédnd barevna semena. Plodem hrachu
je lusk, ktery se otevird dvéma chlopnémi. Tvar lusku je rovny nebo prohnuty zakonceny tupé
nebo Sikmo a barva lusku je vétSinou zelena nebo Cervenofialova. Pocet semen v jednom lusku
se pohybuje okolo 4-10 semen. Hrach je rostlina samosprasna a dlouhodenni.
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Naroky na prosttedi se liSi podle odrad. Nekteré odridové skupiny (konvariety):
Pisum sativum conv. speciosum, Pisum sativum conv. vulgare, Pisum sativum conv. medullare,
Pisum sativum conv. axiphium, Pisum sativum conv. medulloccharatum (Atanasova 1996).

4.2 Laboratorni pokus

Pii tomto pokusu se testovala fytotoxicita omeprazolu u zvolené koncentraéni fady
v porovnani s kontrolou (destilovana voda) a pozitivni kontrolou (peroxid vodiku).
Zvolena koncentra¢ni fada omeprazolu se skladala z péti zvolenych koncentraci:
1) 0.001 mM

2) 0.01 mM
3) 0.1 mM
4) 0.5 mM
5) 1mM

Pfed samotnym primingem byla seminka hrachu dezinfikovana pomoci 5% roztoku
chlornanu sodného po dobu deseti minut a poté byla seminka dikladné proplachnuta
destilovanou vodou. Priming semenem byl provadén po dobu 12 h pomoci zvolenych roztokd.
Pro kazdou variantu bylo pfipraveno pét Petriho misek (PM), kazda s dvaceti semeny hrachu,
s filtracnim papirem a 5 ml destilované vody (obrazek ¢. 9). Pfi plnéni PM byly dodrzeny
vSechny hygienické postupy, aby v dal$ich dnech probihajiciho pokusu nedoslo ke kontaminaci
primingovanych semen (obrazek ¢. 10).

Obrézek ¢. 10: Piiprava Petriho misek pro laboratorni pokus.
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Obrazek €. 11: Vlozeni primgovanych semen do Petriho misek.

Dalsi den byla zméfena délka kofene u vSech semen ve vSech péti PM pomoci
tficeticentimetrového pravitka snejmenSim dilkem 1 mm a ziskané vysledky byly
zaznamenany do tabulky (obrazek €. 11). PM se po méfeni opét zalily 5 ml destilované vody.
Tento postup se opakoval kazdy den, u vSech seminek se zméfily délky kotfeni
a stonkl a zalily se (obrazek ¢. 12 a 13). U kazdé varianty trval pokus pét dni, kdy zacal
zalozenim pokusu a skoncil poslednim patym dnem, kdy se po zméfeni délky kotfent a stonki
vazenim stanovila hmotnost Cerstvé biomasy (FW). Kofeny a stonky byly pomoci noze
oddéleny od semene a poté zvazeny (obrazek ¢. 14). Oddélené €asti rostlinky byly vloZeny
do sacku, zvlast kofeny a zvlast stonky, které se poté daly suSit pifi teplote¢ 60 °C.
Po usuSeni kotfenii a stonkli se opét stanovila hmotnost suché biomasy (DW) zvéazenim.
Na zékladé vSech dil¢ich vysledk byla zvolena koncentrace pro priming semen OMP 1 mM.
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Obrazek ¢. 13: Méteni délky kotfene a stonku tieti den po zalozeni pokusu.
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Obrazek ¢. 15: Oddéleni kofenl a stonkli od semene pro zvazeni hmotnosti Cerstvé
biomasy (FW).
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4.3 Sklenikovy pokus

Osetiena semena hrachu byla vyseta do nadob a vystavena postupnému vodnimu stresu
prerusenim zalivky. V opakovanych odbérech byl sledovan rtist nadzemni a podzemni biomasy
(FW a DW). Nadoby se zvolenymi variantami byly oznac¢eny podle vytvoieného kli¢e (obrazek
¢. 15), aby nedoslo k jejich pomichani. Vytvoreny kli¢ byl pro lepsi pouziti rozd€élen barevné
(tabulka €. 2).

Tabulka €. 2: Vytvoteny kli¢ pro rozd¢leni variant.

Al (bez vody)
A3 (voda)
B1 (bez vody)
B3 (voda)
C1 (bez vody)
C3 (voda)

A (voda-kontrola)

B (omeprazol)

\' el N ) ADSES - .L‘

Obrazek ¢. 16: Oznaceni rostliny podle vytvoieného klice.

Pfed vysevem byla semena vydezinfikovana stejnym zplisobem jako tomu bylo
u laboratornich pokust. Priming semenem byl proveden po dobu 20 h pomoci zvolenych
roztokli podle variant. Samotny vysev byl proveden dal§i den do 225 nadob s ptipravenou
zeminou. Celkovy pocet nadob byl rozdélen do tfi skupin podle variant (voda-kontrola,
omeprazol, peroxid vodiku-pozitivni kontrola). Do kazdé nadoby bylo vyseto po péti semenech
(obrazek €. 16) a pro lepsi vzchazeni rostliny byla u semen provedena zalivka. Prvni kontrolni
odbér byl proveden po 11 dnech, kdy se odebralo pét rostlin od kazdé varianty (obrazek €. 17).
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Obrazek ¢. 17: Vyseti semen do nadob.

Kofteny rostlin bylo tieba dikladné proprat z kazdého kvétinace zvlast a oddélit je podle
variant. Zbylé rostliny ve skleniku se podle rozdélenych variant zalily 100 ml destilované vody
nebo nezalily. Pro ziskani hmotnosti ¢erstvé (FW) a suché (DW) biomasy se ze tfech nadob
vybraly tfi rostlinky (obrazek ¢. 18), u kterych byly oddé€leny kotfeny od stonkli. Kofeny a
stonky se zvIast’ zvazily a vloZily se do pfipravenych a popsanych sacki podle variant. Sacky
se pak susily pii teploté¢ 60 °C. Takovyto postup se opakoval pti kazdém odbéru a jednotlivé
odbéry byly provedeny ve ¢tyfdennim rozestupu. Pred poslednim odbérem bylo nutné zalit
stresové  varianty 10 ml destilované  vody, aby rostlinny  porost
do posledniho odéru neuhynul (obrazek ¢. 19 a 20).

¥ porost pti prvnim odbéru.

Fts7

Obrazek &. 18: Rostlinn

28



Obrazek ¢.

L i

Obrazek ¢. 20: Rosﬂinn}'/ porost pfi poslednim odbéru.
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Obrazek ¢. 21: Varianta OMP bez zalivky pii poslednim odbéru.

4.4 Statistické vyhodnoceni a zpracovani dat

Ziskané hmotnosti z experimenti byly zpracovany v programu Statistika 12.
S pouzitim LSD testt a ANOVY (dvoufaktorova analyza rozptylu) bylo zji§téno, zda existuji
nebo neexistuji vyznamné rozdily mezi priméry jednotlivych variant. Pro vyhodnoceni
experimentu byly vytvoieny grafy s pomoci pouzitych LSD testii a ANOVY.
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5 Vysledky

5.1 Laboratorni pokus

Obrazek ¢. 22 piedstavuje naméiené hmotnosti kotene v ¢erstvé hmoté podle pouzitych
variant koncentraci pro priming semen. U varianty peroxid byla naméfena nejvy$si hmotnost
kotfene 2,228 g. Rozdil mezi variantou peroxid a kontrola, kterd méla hmotnost 1,597 g,
byl statisticky vyznamny. U varianty OMP 1 mM byla naméfena hmotnost 1,982 g,
avsak tento rozdil nebyl oproti varianté kontrola statisticky vyznamny. Pfiloha ¢. 1 ukazuje
statisticky zpracované hmotnosti pro testované kritérium kofen v ¢erstvé hmoté (FW).

2,6

24}

22}

2,0}

R FW (g)
o

16}

14}

121

1.0

Kontrola OMP 0.01 mM OMP 0.5 mM Peroxid
OMP 0.001 mM OMP 0.1 mM OMP 1 mM

Varianta

Obrazek ¢. 22: Naméfené hmotnosti kofene v Cerstvé hmoté podle pouzitych variant
koncentraci (Legenda: neosetrend semena (kontrola), priming semen pomoci omeprazolu
(OMP) Vv riiznych koncentracich, priming semen pomoci peroxidu vodiku (peroxid)).
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Namétend hmotnost stonkt v Cerstvé hmoté podle pouzitych variant koncentraci priming
stonku 1,235 g. Oproti varianté¢ kontrola byl tento rozdil statisticky vyznamny.
Mezi ostatnimi variantami koncentraci nebyl zadny statisticky vyznamny rozdil.
Ptiloha €. 2 ukazuje statisticky zpracované hmotnosti pro testované kritérium stonek v Cerstvé

hmot¢ (FW).

1.7
16}
15}
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= 14}
T
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1.2+
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Kontrola OMP 0.01 mM OMP 0.5 mM Peroxid
OMP 0.001 mM OMP 0.1 mM OMP 1 mM
Varianta

Obrazek ¢. 23: Namétené hmotnosti stonkl v Cerstvé hmoté podle pouzitych variant
koncentraci (Legenda: neosetrena semena (kontrola), priming semen pomoci omeprazolu
(OMP) Vv riiznych koncentracich, priming semen pomoci peroxidu vodiku (peroxid)).
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Pomér namétené hmotnosti kofene a stonku v Cerstvé hmoté podle pouzitych variant
koncentraci je na obrazku ¢. 24. Graf je bran z pohledu hmotnosti kofene oproti hmotnosti
stonku. Pouze u variant OMP 1 mM a peroxid byl pomér vy$si nez u varianty kontrola.
Tento rozdil byl statisticky vyznamny. Ostatni varianty koncentraci nemé€ly oproti varianté
kontrola statisticky vyznamne rozdily. Ptiloha ¢. 3 ukazuje statisticky zpracované hmotnosti
pro testované kritérium pomér kotfene a stonku v ¢erstvé hmot¢ (FW).

22

20+

18+

16

14r¢1

R/S FW

12}

1.0 ¢

08+

0.6

Kontrola OMP 0.01 mM OMP 0.5 mM Peroxid
OMP 0.001 mM OMP 0.1 mM OMP 1 mM

Varianta
Obrazek ¢. 24: Poméry naméfené hmotnosti kofene a stonku v cerstvé hmoté podle
pouzitych variant koncentraci (Legenda: neosetiend semena (kontrola), priming semen pomoci
omeprazolu (OMP) V riznych koncentracich, priming semen pomoci peroxidu vodiku
(peroxid)).
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Na obrazku ¢. 25 je zobrazena naméfend hmotnost susiny kotene podle pouzitych variant
koncentraci. U varianty OMP 1 mM a peroxid byly naméfené vy$§i hmotnosti
(0,172 g a 0,175 g) nez u varianty kontrola (0,151 g), rozdily t€chto hmotnosti oproti varianté
kontrola jsou statisticky vyznamné. Piiloha ¢. 4 ukazuje statisticky zpracované hmotnosti
pro testované kritérium susina kotene (DW).
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Kontrola OMP 0.01 mM OMP 0.5 mM Peroxid
OMP 0.001 mM OMP 0.1 mM OMP 1 mM
Varianta

Obrazek ¢. 25: Naméfena hmotnost susiny kotene podle pouzitych variant koncentraci
(Legenda: neosetrend semena (kontrola), priming semen pomoci omeprazolu (OMP) v riiznych
koncentracich, priming semen pomoci peroxidu vodiku (peroxid)).
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Na obrazku €. 26 jsou naméfené hmotnosti suSiny stonku podle pouzitych variant
koncentraci. Pouze u variant OMP 1 mM (0,112 g) a peroxid (0,104 g) byla hmotnost nizsi nez
u varianty kontrola (0,132 g). Tento rozdil byl statisticky vyznamny. Ostatni varianty
koncentraci nemély oproti varianté kontrola statisticky vyznamné rozdily. Ptiloha €. 5 ukazuje
statisticky zpracované hmotnosti pro testované kritérium susina stonku (DW).

0,15

0,14
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Kontrola OMP 0.01 mM OMP 0.5 mM Peroxid

OMP 0.001 mM OMP 0.1 mM OMP 1 mM
Varianta

Obrazek ¢. 26: Naméfena hmotnost susiny stonku podle pouzitych variant koncentraci
(Legenda: neosetiena semena (kontrola), priming semen pomoct omeprazolu (OMP) v riiznych
koncentracich, priming semen pomoci peroxidu vodiku (peroxid)).
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Poméry namétené hmotnosti susiny kotene a stonku podle pouzitych variant koncentraci
jsou na obrazku ¢. 27. Pouze u variant OMP 1 mM a peroxid byl R/S vyssi
nez u varianty kontrola. Tento rozdil byl statisticky vyznamny. Ostatni varianty koncentraci
nem¢ély oproti varianté kontrola statisticky vyznamné rozdily. Pfiloha ¢. 6 ukazuje statisticky
zpracované hmotnosti pro testované kritérium suSina poméru kotfene a stonku (DW).
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Obrazek ¢. 27: Poméry naméfené hmotnosti susiny koiene a stonku podle pouzitych
variant koncentraci (Legenda: neoSetiend semena (kontrola), priming semen pomoci
omeprazolu (OMP) Vv riznych koncentracich, priming semen pomoci peroxidu vodiku
(peroxid)).
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R (cm)

Na obrazku ¢. 28 je pribéh rustu koiene podle jednotlivych variant koncentraci za ur¢ité
casové obdobi. Celkovy pohled na grafické zndzornéni prubéhu ristu ukazuje, ze kotfeny
S ptibyvajicim ¢asem pfirtstaly. Rozdily délek mezi jednotlivymi terminy odbéri byly
statisticky vyznamné. Nejdel$i kofeny mély po c¢tvrtém odbéru varianty OMP 1 mM,
peroxid a kontrola. Oproti variant¢ kontrole nebyly rozdily délek variant OMP 1 mM
a peroxid statisticky vyznamné. Piiloha ¢. 7 ukazuje statisticky zpracované hmotnosti priubéh
rustu kotene podle jednotlivych variant koncentraci za urcité ¢asové obdobi.

—$— Kontrola

—%— OMP 0.001 mM

—— OMP 0.01 mM

—— OMP 0.1 mM
OMP 0.5 mM

—4%— OMP 1 mM

—4— Peroxid

1 2 3 4
Den

Obrazek ¢. 28: Pribeh ristu koiene podle jednotlivych variant koncentraci za urcité
casové obdobi (Legenda: neoSetiena semena (kontrola), priming semen pomoci omeprazolu
(OMP) v riiznych koncentracich, priming semen pomoci peroxidu vodiku (peroxid)).
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Prubéh ristu stonku podle jednotlivych variant koncentraci za urcité casové obdobi je na
obrazku €. 29. Celkovy pohled na grafické znazornéni pribéhu ristu ukazuje, ze stonky
S ptibyvajicim c¢asem pfirtstaly. Rozdily délek mezi jednotlivymi terminy odbéri byly
statisticky vyznamné. Nejvétsi délku stonku po ctvrtém odbéru meéla variant kontrola
(2,926 cm), rozdil oproti ostatnim variantam byl statisticky vyznamny. Piiloha ¢. 8 ukazuje
statisticky zpracované hmotnosti prabéh rastu koiene podle jednotlivych variant koncentraci za
urcité casové obdobi.
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Obrazek ¢. 29: Pribéh ristu stonku podle jednotlivych variant koncentraci za urcité
Casové obdobi (Legenda: neoSetiend semena (kontrola), priming semen pomoci omeprazolu
(OMP) v riiznych koncentracich, priming semen pomoci peroxidu vodiku (peroxid)).

5.2 Sklenikovy pokus

5.2.1 Vliv aplikace omeprazolu a peroxidu vodiku na rostliny v podminkach se
zavlahou

Na obrazku ¢. 30 je zobrazena Cerstva hmotnost (FW) kofene u variant kontrola, OMP
a H202 v podminkach se zavlahou. Pfi prvnim odbéru nebyl zietelny statisticky vyznamny
rozdil hmotnosti mezi variantami. Vyznamny rozdil byl pfi druhém odbéru mezi variantami
kontrola a OMP, kdy hmotnost varianty kontrola byla prokazateln¢ vyssi nez hmotnost varianty
OMP. Mezi variantami kontrola a H202 nebyly statisticky vyznamné rozdily.
Stejna situace byla i mezi variantou H.O2 a OMP, kdy rozdily nebyly statisticky vyznamné.
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Pti tfetim odbéru byl zaznamenan vyznamny rozdil mezi hmotnostmi variant kontrola a H20x.
Mezi hmotnostmi varianty H.O.a OMP a mezi hmotnostmi varianty OMP a kontrola statisticky
vyznamny rozdil jiz nebyl. Pfi c¢tvrtém odbéru byla hmotnost varianty kontrola (0,577 g) vétsi.
Varianty H202 (0,291 g) a OMP (0,350 g) méla oproti kontrole prokazateln¢ hmotnost nizsi.
Mezi hmotnostmi variant H2O, a OMP zadny statisticky vyznamny rozdil nebyl, ale Cerstva
hmotnost u varianty OMP byla statisticky vyznamné mensi neZ u varianty kontrola.

Mezi prvnim a druhym odbérem nebyl v pribéhu pokusu mezi hmotnostmi varianty
kontrola statisticky vyznamny rozdil. Ten nastal aZ pfi tfetim odbéru, kdy se hmotnost snizila.
Pti ¢tvrtém odbéru naopak hmotnost vyrazn¢ narostla. Hmotnost varianty OMP se v prub¢hu
pokusu mezi prvnim a druhym odbérem snizila, tento rozdil byl statisticky vyznamny.
Mezi druhym, tfetim a ¢tvrtym odbérem jiz statisticky vyznamny rozdil hmotnosti nenastal.
Hmotnost varianty H202 se Vv pribéhu pokusu mezi prvnim, druhym ani tfetim odbérem
statisticky vyznamné nezménila. Statisticky vyznamny rozdil hmotnosti oproti tietimu odbéru
nastal pfi odbéru ¢tvrtém, kdy se hmotnost varianty H20> snizila. Pfiloha €. 9 ukazuje LSD test
u cerstvé hmotnosti (FW) kofene u variant kontrola, OMP a H20. v podminkach
se zavlahou.
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Obrazek ¢ 30: Cerstvda hmotnost (FW) kofene u variant kontrola, OMP a H.0;
v podminkéch se zavlahou (Legenda: neosetiend semena (kontrola) v podminkach se zavlahou,
priming semen pomoci omeprazolu (OMP) v podminkach se zavlahou, priming semen pomoci
peroxidu vodiku (H202) v podminkach se zavlahou).

39



Cerstvd hmotnost (FW) stonku u variant kontrola, OMP a H.0, v podminkach
se zavlahou je na obrazku ¢. 31. Mezi variantami v zadném odbéru neexistoval statisticky
vyznamny rozdil. U v8ech variant s ptibyvajicimi po¢ty odbéru se ¢erstva hmotnost postupné
zvétSovala a byly na velmi vyrovnané Grovni. Pti prvnim odbéru se hmotnosti u jednotlivych
variant pohybovala shodné okolo 1,250 g, pfi poslednim odbéru se hmotnosti variant OMP
a H202 pohybovala kolem 2,750 g, coz znamenalo nardst o 120 %, hmotnost varianty kontrola
se od prvniho odbéru po posledni zdvojnasobila. Omeprazol nemél zadny vliv na rast rostlin
v podminkéch se zavlahou. Pfiloha ¢. 10 ukazuje LSD test u ¢erstvé hmotnosti (FW) stonku u
variant kontrola, OMP a H>0O. v podminkéach se zavlahou.
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Obrazek ¢ 31: Cerstvd hmotnost (FW) stonku u variant kontrola, OMP a H.0;
v podminkéch se zavlahou (Legenda: neosSetiend semena (kontrola) v podminkach se zavlahou,
priming semen pomoci omeprazolu (OMP) v podminkach se zavlahou, priming semen pomoci
peroxidu vodiku (H202) v podminkach se zavlahou).
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Obrazek ¢. 32 zobrazuje zmény poméru cCerstvé hmotnosti (FW) kofinku a stonku
u variant kontrola, OMP a H>O> v podminkéach se zavlahou. Graf je bran z pohledu hmotnosti
kotinku oproti hmotnosti stonku. Pii prvnim odbéru nebyl rozdil pomérd hmotnosti kotinku
oproti hmotnosti stonku (R/S) mezi variantami statisticky vyznamny. Pii druhém odbéru byl
R/S u varianty kontrola vyssi nez u zbylych dvou variant. Tento rozdil byl statisticky vyznamny,
u R/S mezi variantami OMP a H20: rozdil statisticky vyznamny nebyl.
Rozdily R/S pfi tfetim odbéru nebyly mezi variantami statisticky vyznamné. Pii odbéru Ctvrtém
byl R/S u varianty kontrola vy$$i nez u variant OMP a H2O», rozdil R/S varianty kontrola a R/S
zbylych variant byl statisticky vyznamny. Mezi nimi statisticky vyznamny rozdil nebyl.

U vsech variant se v pribé¢hu pokusu R/S snizil. Rozdil R/S pii prvnim a druhém odbéru
byl u kazd¢ varianty statisticky vyznamny. U varianty OMP nebyl mezi R/S od druhého odbéru
statisticky vyznamny rozdil. Ptiloha ¢. 11 ukazuje LSD test u ¢erstvé hmotnosti (FW) poméru
kofene a stonku u variant kontrola, OMP a H20. v podminké&ch se zavlahou.
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Obréazek ¢. 32: Zména poméru cerstvé hmotnosti (FW) kotfinku a stonku u variant
kontrola, OMP a H202 v podminkach se zavlahou (Legenda: neosetiend semena (kontrola)
v podminkach se zavlahou, priming semen pomoci omeprazolu (OMP) v podminkach se
zavlahou, priming semen pomoci peroxidu vodiku (H202) v podminkach se zavlahou).
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Hmotnost susiny (DW) kofene u variant kontrola, OMP a H202 v podminkéch
se zavlahou je zobrazena na obrazku ¢. 33. U prvniho az tfetiho odbéru nebyly statisticky
vyznamne rozdily mezi jednotlivymi variantami. Pti ¢tvrtém odbéru byla hmotnost u varianty
kontrola vyssi oproti variantaim OMP a H202 (0,033 g oproti 0,024 a 0,023 g),
u které existoval statisticky vyznamny rozdil. Naopak mezi varianty OMP a H>O nebyl
statisticky vyznamny rozdil.

U varianty kontrola byl v prabéhu pokusu statisticky vyznamny rozdil oproti ostatnim
hmotnostem pfi tfetim odbéru, kdy se hmotnost snizila. U varianty OMP se mezi prvnim
a druhym odbérem hmotnost snizila, tento rozdil byl statisticky vyznamny. Mezi dalSimi odbéry
jiz statisticky vyznamny rozdil nebyl. U varianty H202 nebyly v pribéhu pokusu mezi odbéry
statisticky vyznamné rozdily. Ptiloha ¢. 12 ukazuje LSD test u suSiny (DW) kofene
u variant kontrola, OMP a H.0O v podminkach se zavlahou.
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Obréazek ¢. 33: Hmotnost susiny (DW) kofene u variant kontrola, OMP a H20:
v podminkéach se zavlahou (Legenda: neosetienda semena (kontrola) v podminkach se zavlahou,
priming semen pomoci omeprazolu (OMP) v podminkach se zavlahou, priming semen pomoci
peroxidu vodiku (H202) v podminkach se zavlahou).
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Obrazek ¢. 34 znazornuje hmotnost susiny (DW) stonku u variant kontrola, OMP
a H202 v podminkach se zavlahou. Pfi prvnim, druhém ani tfetim odbéru nebyl statisticky
vyznamny rozdil mezi hmotnostmi u jednotlivych variant, az pti odbéru ¢. 4 byl statisticky
vyznamny rozdil u varianty kontrola s niz§i hmotnosti 0,191 g oproti variantam OMP a H20-
(0,238 g a 0,230 g). Mezi variantou OMP a H20: neexistoval statisticky vyznamny rozdil.
U kazdé varianty byl v prabéhu pokusu statisticky vyznamny rozdil mezi hmotnostmi
pii prvnim a poslednim odbéru. Hmotnost suSiny se u kazdé varianty mezi témito terminy
odbéra zvysila. Pfiloha ¢. 13 ukazuje LSD test u suSiny (DW) stonku u variant kontrola,

OMP a H20> v podminkéch se zavlahou.
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Obrazek ¢. 34: Hmotnost susiny (DW) stonku u variant kontrola, OMP a H»O:
v podminkéch se zavlahou (Legenda: neosSetiend semena (kontrola) v podminkach se zavlahou,
priming semen pomoci omeprazolu (OMP) v podminkach se zavlahou, priming semen pomoci

peroxidu vodiku (H202) v podminkach se zavlahou).
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Zmény poméru hmotnosti susiny (DW) kofinku a stonku (R/S) u variant kontrola, OMP
a H202 v podminkéch se zavlahou jsou na obrazku ¢. 35. Graf je bran opét z pohledu hmotnosti
kotinku oproti hmotnosti stonku. Pti prvnim odbéru byl R/S u varianty kontrola vyssi nez u
varianty H>O», tento rozdil byl statisticky vyznamny. Rozdil R/S obou variant s variantou OMP
nebyl statisticky vyznamny. Pti druhém odbéru byl statisticky vyznamny rozdil mezi variantou
kontrola a zbylymi variantami OMP a H202. Pii tfetim ani ¢tvrtém odbéru nebyl mezi
variantami statisticky vyznamny rozdil. Celkove se vSechny R/S
od prvniho odbéru po posledni snizily.

V priibéhu pokusu byl u varianty kontrola R/S mezi prvnim a druhym odb&rem niZzsi,
tento rozdil byl statisticky vyznamny. Ke stejné situaci doslo i mezi druhym a tfetim odbérem.
Mezi tfetim a ¢tvrtym odbérem jiz statisticky vyznamny rozdil nebyl. U varianty OMP byl
statisticky vyznamny rozdil pouze mezi prvnim a druhym odbérem, kdy doslo ke snizeni R/S.
Mezi dal§imi odbéry jiz statisticky vyznamny rozdil nebyl. U varianty H202 byl v pribéhu
pokusu stejny vyvoj, jako u varianty OMP, tedy statisticky vyznamny rozdil byl jen
mezi prvnim a druhym odbérem, u ostatnich odbérti nikoliv. Pfiloha ¢. 14 ukazuje LSD test
u susiny (DW) poméru kofene a stonku u variant kontrola, OMP a H20. v podminkach
se zavlahou.
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Obréazek ¢. 35: Zména poméru hmotnosti susiny (DW) kofinku a stonku u variant
kontrola, OMP a H>O> v podminkach se zavlahou (Legenda: neosetiend semena (kontrola)
v podminkach se zavlahou, priming semen pomoci omeprazolu (OMP) v podminkach se
zavlahou, priming semen pomoci peroxidu vodiku (H202) v podminkach se zavlahou).
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5.2.2 Vliv aplikace omeprazolu a peroxidu vodiku na rostliny v podminkach deficitu
vody

Na obrazku ¢. 36 je zobrazena cerstvda hmotnost (FW) kotfene v pribéhu experimentu
pfi pusobeni vodniho stresu s kontrolni variantou v podminkach se z&vlahou.
Hmotnost u stresované varianty OMP se délkou pusobeni deficitu vody postupné snizovala.
Stejné je tomu u stresovanych variant kontrola a H2O», které mély také Kklesajici tendenci.
Pii prvnim odbéru neexistoval mezi variantami statisticky vyznamny rozdil.
U nestresované varianty kontrola s vodou, ktera slouzi ke srovnani, bylo mozné pozorovat
postupné snizeni hmotnosti az do tietiho odbéru, kde rozdil hmotnosti byl statisticky vyznamny
u variant kontrola a OMP oproti jiZ zmifiované nestresované varianté kontrola s vodou. Naopak
zadny statisticky vyznamny rozdil nebyl mezi variantou H2O> a kontrola s vodou. Stejn¢ tomu
bylo mezi variantami kontrola a H20:. Pti ctvrtém odbéru
se hmotnosti vyrazné zvétsily. Statisticky vyznamny rozdil byl u varianty kontrola s vodou
oproti ostatnim variantdm s nejvyssi hmotnosti 0,577 g. Statisticky nevyznamny byl rozdil mezi
varianty kontrola (0,301 g) a OMP (0,334 g), také u varianty kontrola a H.O> (0,201 g), ale
vyznamny rozdil byl u varianty OMP a HO,. Podle hmotnosti kofene vSech stresovanych
variant se statisticky neprokéazal pozitivni vliv primingu semen pfi vodnim stresu.

Hmotnosti se u vSech stresovanych variant v pribéhu pokusu snizovaly.
Rozdil hmotnosti u vsech stresovanych variant byl pifi prvnim a poslednim odbéru statisticky
vyznamny. Nestresovanad varianta kontrola svodou neméla statisticky vyznamny rozdil
mezi prvnim a poslednim odbérem. Ptiloha ¢. 15 ukazuje LSD test u ¢erstvé hmotnosti (FW)
kofene v prub&éhu experimentu pii puisobeni vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20;
s kontrolni variantou v podminkach deficitu vody.
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Obrazek ¢&. 36: Cerstva hmotnost (FW) kofene v pribéhu experimentu pii ptisobeni
vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H2O> s kontrolni variantou v podminkéch se zavlahou
(Legenda: neosetiena semena (kontrola) pri puisobeni vodniho stresu, neoSetrend semena
V podminkdch se zavlahou, priming semen pomoci omeprazolu (OMP) pri pusobeni vodniho
stresu, priming semen pomoci peroxidu vodiku (H202) p7i piisobeni vodniho stresu).

Cerstvad hmotnost (FW) stonku v priibéhu experimentu pfi ptisobeni vodniho stresu
s kontrolni variantou v podminkach se zavlahou je zobrazena na obrazku ¢&. 37. Pfi prvnim
odbéru neexistoval mezi variantami statisticky vyznamny rozdil. Vyznamny rozdil nastal
pfi druhém odbéru, kdy hmotnost u varianty kontrola s vodu byla oproti ostatnim variantdm
vyznamné vys$i. Pfi tietim odbéru byl jiz vyznamny rozdil mezi variantou OMP a variantami
kontrola a H20>, které byly na stejné Grovni bez prokazatelného rozdilu. Hmotnost varianty
OMP byla statisticky prokazatelné vyssi nez hmotnosti zminénych variant. Hmotnost varianty
kontrola s vodou byla pii tfetim odbéru stale nejvyssi. Pii étvrtém odbéru nebyl statisticky
vyznamny rozdil mezi variantou H>O2 (0,910 g) a kontrola a variantami kontrola (0,993 g)
a OMP (1,238 g). Rozdil mezi variantami OMP a H20O: jiz vSak statisticky vyznamny byl.
A to takovy, ze varianta OMP méla vyznamné vys§i hmotnost nezZ varianta H2O2. Oproti vSem
variantam méla varianta kontrola s vodou pii poslednim odbéru nejvyssi hmotnost (2,487 g).

Podle namétenych hmotnosti stonkit vSech variant byl pfi tfetim odbéru prokazatelné
zfejmy pozitivni vliv primingu Semen pomoci omeprazolu u varianty OMP pii vodnim stresu.
Pfi ¢tvrtém odbéru byla hmotnost stonku u varianty OMP ze stresovanych variant nejvyssi,
rozdil oproti hmotnosti u varianty kontrola vSak nebyl statisticky vyznamny.
Hmotnosti u jednotlivych stresovanych variant se v pribéhu pokusu statisticky vyznamné
neménily naopak hmotnost stonku varianty kontrola svodou se vyrazné zvysila.
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Pfiloha ¢. 16 ukazuje LSD test u cerstvé hmotnosti (FW) stonku v pribéhu experimentu
pii pusobeni vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H2O. skontrolni variantou

v podminkach deficitu vody.
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Obrazek ¢ 37: Cerstvd hmotnost (FW) stonku v pribéhu experimentu pii piisobeni
vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20> s kontrolni variantou v podminkéch se zavlahou
(Legenda: neoSetrena semena (kontrola) pri piisobeni vodniho stresu, neoSetrenda semena
V podminkdch se zavlahou, priming semen pomoci omeprazolu (OMP) pri pusobeni vodniho
stresu, priming semen pomoci peroxidu vodiku (H202) pFi piisobeni vodniho stresu).
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Obrazek ¢. 38 predstavuje zmény poméru Cerstvé hmotnosti (FW) kotfinku a stonku (R/S)
v prub¢hu experimentu pii pisobeni vodniho stresu s kontrolni variantou v podminkach se
zavlahou. Graf je bran zpohledu hmotnosti kofinku oproti hmotnosti stonku.
U varianty kontrola nedoslo mezi prvnim a tietim odbérem ke statisticky vyznamnym rozdilim
v pribéhu pokusu. Varianta kontrola s vodou neméla statisticky vyznamné rozdily mezi
druhém a Ctvrtém odbéru a mezi tietim a ¢tvrtém odbéru. OMP varianta v pritbé¢hu pokusu
neméla mezi jednotlivymi odbéry statisticky vyznamné rozdily. Vyznamny statisticky rozdil u
varianty H2O2 byl jen u prvniho odbéru. V pribéhu pokusu doslo mezi prvnim
a poslednim odbérem u vSech variant ke statisticky vyznamnému sniZeni R/S, to znamena,
ze stonek rostl rychleji nez kofen. Piiloha ¢. 17 ukazuje LSD test u ¢erstvé hmotnosti (FW)
poméru kofene a stonku v pribéhu experimentu pii pisobeni vodniho stresu u variant kontrola,
OMP a H20: s kontrolni variantou v podminkach deficitu vody.
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Obrazek ¢. 38: Zména poméru Cerstvé hmotnosti (FW) kofinku a stonku v pribéhu
experimentu pfi pisobeni vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H»O; s kontrolni variantou
v podminkach se zavlahou (Legenda: neosetiend semena (kontrola) pri piisobeni vodniho
stresu, neoSetiend semena v podminkach se zavlahou, priming semen pomoci omeprazolu
(OMP) pri piisobeni vodniho stresu, priming semen pomoci peroxidu vodiku (H202) pri
puisobeni vodniho stresu,).

48



Hmotnost susiny (DW) kotfene v priabéhu experimentu pii pisobeni vodniho stresu
s kontrolni variantou v podminkach se zavlahou je zobrazena na obrazku ¢. 39. Pfi prvnim a
druhém odbéru neexistoval mezi variant statisticky vyznamny rozdil. U ttetiho odbéru nebyl
vyznamny rozdil u varianty kontrola a OMP, ale vyznamné statistické rozdily byly mezi
ostatnimi variantami. Tyto rozdily bylo mozné vidét 1 grafickém znazornéni hmotnosti, kdy
treti odbér ukazal vyrazné rozdily mezi variantami. U ¢tvrtého odbéru byla nejnizsi hmotnosti
0,019 g u varianty H.Oz, u které byl rozdil od ostatnich variant statisticky vyznamny. Hmotnosti
pti ¢tvrtém odbéru u variant kontrola 0,031 g, kontrola s vodu 0,033 g a OMP 0,030 g nemély
mezi sebou statisticky vyznamny rozdil.

U varianty kontrola a H202 nedos$lo mezi prvnim a tfetim odbérem ke statisticky
vyznamnym rozdiliim jednotlivych hmotnosti v pribéhu pokusu, u hmotnosti varianty kontrola
svodou nebyl statisticky vyznamny rozdil mezi prvnim a druhym odbérem.
Pouze u varianty OMP nebyly v pribéhu pokusu zadné statisticky vyznamné rozdily hmotnosti
pii jednotlivych odbérech. Pfiloha ¢. 18 ukazuje LSD test u susiny (DW) kofene v prubéhu
experimentu pii pusobeni vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20- s kontrolni variantou
v podminkéach deficitu vody.
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Obrazek ¢. 39: Hmotnost susiny (DW) kofene v priibéhu experimentu pii plsobeni
vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H2O- s kontrolni variantou v podminkach se zavlahou
(Legenda: neosetiena semena (kontrola) pri pusobeni vodniho stresu, neoSetrend semena
V podminkdch se zdavlahou, priming semen pomoci omeprazolu (OMP) pri piisobeni vodniho
stresu, priming semen pomoci peroxidu vodiku (H202) pri piisobeni vodniho stresu,).
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Na obrazku ¢. 40 je hmotnost susiny (DW) stonku v pribéhu experimentu pii pisobeni
vodniho stresu s kontrolni variantou v podminkach se zavlahou. Pii prvnim a druhém odbéru
nebyl mezi variantami statisticky vyznamny rozdil. U tfetiho odbéru byly hmotnosti u vSech
variant vys§i ale jen varianta kontrola s vodou vykazovala statisticky vyznamny rozdil oproti
ostatnim variantam. Vyznamny statisticky rozdil byl také mezi variantou OMP a H20..
Ctvrty odbér u varianty kontrola s vodou byla nejvy$si hmotnost 0,192 g, ktera prokéazala
statisticky rozdil. Zaroven byly vyznamné rozdily mezi stresovanymi variantami u varianty
kontrola a OMP. Mezi variantami OMP (0,149 g) a H>02 (0,131 g) neexistovaly statistické
vyznamné rozdily a stejné tomu bylo tak u variant kontrola (0,115 g) a H.O> (0,131 g).
Tyto prokazatelné rozdily byly znatelné i v grafickém zpracovani primérnych hmotnosti,
kdy ale jen varianta kontrola s vodou méla s kazdym postupnym odbérem statisticky vyznamné
rozdily hmotnosti. Podle hmotnosti stonkl vSech variant nebyl prokazateln¢ zfejmy pozitivni
vliv primingu semen u varianty OMP pii vodnim stresu. Ptiloha ¢. 19 ukazuje LSD test u susiny
(DW) stonku V pribéhu experimentu pii pusobeni vodniho stresu
u variant kontrola, OMP a H20- s kontrolni variantou v podminkéach deficitu vody.
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Obrazek ¢. 40: Sucha hmotnost (DW) stonku v pribéhu experimentu pii pusobeni
vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20O- s kontrolni variantou v podminkach se zavlahou
(Legenda: neosetiena semena (kontrola) pri pusobeni vodniho stresu, neoSetrend semena
V podminkdch se zdavlahou, priming semen pomoci omeprazolu (OMP) pri pusobeni vodniho
stresu, priming semen pomoci peroxidu vodiku (H202) p7i piisobeni vodniho stresu).
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Obréazek ¢. 41 predstavuje zmény poméru suché hmotnosti (DW) kotinku a stonku
v prubéhu experimentu pii plsobeni vodniho stresu s kontrolni variantou v podminkéch
se z&vlahou. Graf je bran zpohledu hmotnosti kofinku oproti hmotnosti stonku.
V pribéhu pokusu u jednotlivych variant nebyly statisticky vyznamné rozdily pomeéri
mezi prvnim a ¢tvrtym odbérem, pouze varianty H.O, méla v pribéhu pokusu statisticky
vyznamny rozdil pii druhém odbéru. Pfiloha ¢. 20 ukazuje LSD test u susiny (DW) poméru
kofene a stonku V prubéhu experimentu pii pusobeni vodniho stresu u variant kontrola,
OMP a H20: s kontrolni variantou v podminkach deficitu vody.
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Obrazek ¢. 41: Zmény pomeéru suché hmotnosti (DW) kofinku a stonku v pribéhu
experimentu pii pusobeni vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20> s kontrolni variantou
v podminkéch se zavlahou (Legenda: neoSetiend semena (kontrola) pri piisobeni vodniho
stresu, neoSetiena semena v podminkach se zavlahou, priming semen pomoci omeprazolu
(OMP) pri piisobeni vodniho stresu, priming semen pomoci peroxidu vodiku (H202) pri
plisobeni vodniho stresu).
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6 Diskuze

Nedostatek vody je vaznym environmentalnim problémem, ktery omezuje produktivitu
rostlin. Sucho, které zpusobuje ztraty urody, pravdépodobné pievySuje ostatni faktory,
které mohou zpusobit nizkou produktivitu rostlin, protoze jak zavaznost, tak trvani vodniho
deficitu je kritické (Farooq et al. 2009). Dopady sucha jsou nepiedvidatelné, protoze zavisi
na mnoha faktorech, jako je vyskyt a uhrn srazek, schopnost pudy zadrzovat vlhkost,
zasoleni pidy a pisobeni vysokych nebo nizkych teplot a vysoké intenzity svétla
(Wery et al. 1994). I kdyz jsou reakce rostliny na sucho relativné dobfe znamy, jejich reakci
a vykonnost muzou ovlivnit i jiné stresové faktory. Rostliny reaguji soucasné pii pusobeni
napt. sucha a nadmérného osvétleni, které se mohou na poli projevit v jeden okamzik (Zhou et
al. 2007).

Nedostatek vody u rostlin zplisobuje ztratu turgoru uvnitt bun€k, tim rostliny vadnou, rtst
se zpomali nebo Uplné zastavi a dochazi ke zméné barvy listi na svétle zelenou az zlutou.
Rostlina vytvofi méné listh mensi velikosti, které mohou pifedCasné opadavat
(Kidela et al. 2013). Podle tohoto tvrzeni lze Fict, Ze pribéh u vzchazejicich rostlinek hrachu
set¢tho byl obdoby. U varianty, kde semena hrachu nebyla ni¢im oSetfena
a byly v podminkach vodniho deficitu, bylo vidét s pfibyvajicimi dny postupné vadnuti
a zpomaleni ristu. Kvalita semen hrachu (Pisum sativum L.) zavisi na raznych faktorech
ovlivilyjicich rast rostliny, véetné dostatecnému piisunu vody. Pfedchozi vyzkumy odhalily, Ze
hrach sety vykazuje snizeny vegetativni rast pii  pusobeni vodniho stresu
(Fougereux 1997). Znovu lze souhlasit a potvrdit, ze v tomto experimentu bylo zaznamenano
snizeni hmotnosti kofenid a stonkd v ¢erstvé hmoté i v suSiné pii pusobeni vodniho stresu,
coz naznacuje, Ze hrach sety je citlivy na vodni stres.

Stres ze sucha je vicerozmérny stres a zpusobuje také zmény ve fyziologickych,
morfologickych, biochemickych a molekularnich vlastnostech rostlin. Pisobenim stresu
se postupné¢ u rostlin vyvinuly mechanismy rezistence, které se 1isi v zavislosti
na rostlinnych druzich. Mechanismy podilejici se na toleranci rostlin vici suchu se obvykle
snazi udrzet stejnou hladinu vody v buitkdch pifi plsobeni vodniho nedostatku.
Vyhybani se suchu je dalsi bézny mechanismus, kterym se rostliny brani
(Salehi-Lisar & Bakhshaveshan-Agdamm 2016). Existuji mnohé studie, které se snazi zlepsit
odolnost plodin pti ptisobeni vodniho deficitu za ménicich se okolnosti.

Hrach sety (Pisum sativum) je dilezita lusténina pro vyzivu lidstva, kterd ma Siroké
vyuziti. Péstuje se v Turecku a dalSich zemich stfedomoiského regionu jako levny zdroj
bilkovin (Okcu et al. 2005). Jeji semena obsahuji 18 az 20 % suSiny, z toho 10 az 12 %
je uhlohydrat a 5 az 8 % je protein. Na trh se dodavd v cerstvém, zmrazeném
nebo konzervovaném stavu (Duzdemir et al. 2009). Lusténiny patii obecné mezi druhy citlivé
na vodni stres. Projev vodniho stresu se v§ak mtize liSit podle kultivard, které vykazuji rizné
naroky na vodu. Potfeba vody se v pribéhu vyvoje rostliny méni. Rostliny hrachu jsou nejvice
citlivé na vodni deficit pfi kliceni semen a v obdobi intenzivniho ristu. Bylo zjisténo, ze hrach
je citlivéjsi na vodni stres béhem kvétu a vyplné tobolek nez béhem vegetativniho stadia (Martin
& Jamieson 1996). Jednou z vyhod hrachu je schopnost symbiotické fixace dusiku, coz
umoziuje snizeni pouzivani hnojiv pfi stfidani plodin. Tento proces je vSak vysoce citlivy na
pusobeni abiotickych stresort, jako jsou sucho nebo slanost (Zahran 1999). Vliv vodniho
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deficitu je jednou z hlavnich pti¢in omezujici produkci a vynosovou stabilitu hrachu (Doré et
al. 1998).

Vodni stres zptsobuje u rostlin hrachu fadu fyziologickych a biochemickych procest.
Dehydratace v rostlinnych tkanich vyvolava zmény ve stabilit€¢ a propustnosti bunécné
membrany, coz nakonec vede ke zménam funkci v bunce. Dochézi ke snizeni obsah vody,
ke ztraté turgoru, snizuje se vodni potencial a nastava uzavieni pruducha (Jaleel et al. 2008).
Tyto reakce na vodni stres mohou vyvolat adaptabilni procesy nebo dokonce zpusobit
poskozeni bunék (Aratjo et al. 2015). Ve vSech stresujicich podminkach je dostupnost vody
pro rostlinné buniky omezena. Proto se buniky snazi zachranit dostupnou vodu tim,
ze se vyhnou aktivnimu ristu. Vyznamné snizeni velikosti a poctu listi souvisi také
se snizenim akumulace biomasy. Zmensena plocha listli snizuje konecny vynos v disledku
omezene fotosyntézy (Ge et al., 2012). V dusledku nedostatku vody rostlina uzavie pruduchy,
coz vede k omezeni pfistupu CO2 a sniZeni aktivity enzymi, které se i¢astni fotosyntézy.
Tim je cely proces fotosyntézy narusen. Soucasny vyzkum ukézal, Ze rostliny hrachu péstované
pfi nedostatku vody bé&hem kveteni reagovaly se snizenou intenzitou fotosyntézy
(Pszczoétkowska et. al 2003).

Podle téchto vSech tvrzeni je mozné potvrdit, Ze hrach je citlivy na nedostatek vody. Riist
rostlin pfi nedostatecném mnoZzstvi vody byl vyrazné zpomalen, doSlo ke zmenSeni listové
plochy a omezeni dlouZivého rlstu rostlin. ZmensSenim listové plochy doslo k ovlivnéni vSech
fyziologickych a biochemickych procest v rostling jako je tieba fotosyntéza. Rostlinky hrachu
by pii takovychto podminkéch rozhodné nedosahli ur¢it¢ho pozadovaného vynosu.

Mezi zpusoby, jak ochranit a zvySit odolnost rostlin vii¢i ptsobeni vodniho stresu
Vv podobé vodniho nedostatku, patii tzv. priming semen. Priming semen je jednou z technik
Siroce pouzivanych k zajisténi vysokého procenta kli¢ivosti semen s optimalni populaci rostlin.
O primingu semen existuji vyzkumné studie, které vykazuji pozitivni vysledky kliceni za
nepfiznivych podminek (Peyvast et al, 2010). Kli¢ivost je slozity proces mnoho
metabolickych, bunéfnych a molekuldrnich systémi uvniti semene. Kli¢ivost semen
je obvykle nejkritictéjsi stddium, kdy mulze dojit k nejvétSimu poSkozeni pii plsobeni
nepiiznivych podminek (Almansouri et al., 2001). Pokrok v technologii osiva,
jakym je i priming semen, vedl Kk lepsi kli¢ivosti semen. Jedna se o oSetfeni semen ruznymi
stimulatory rastu, kde zékladnim cilem je zlepsit kli¢ivost za specifickych podminek prostiedi,
jako je naptiklad vodni deficit. Aplikace v praxi vykazuje zvySené procento kliceni, zvysenou
rychlost kli¢eni, zlepsenou vitalitu ristu semen (McDonald 2000). Pouzity priming semen
zahrnuje omezené nasavani vody pro dostateCnou hydrataci a rozvoj metabolickych procest
(Black & Bewley, 2000).

Byl proveden experiment s cilem posoudit vhodnost primingu semen pomoci omeprazolu
se spravnou koncentraci pro vyssi procento kli¢ivosti a odolnosti vii¢i vodnimu stresu u hrachu
seteho. Chemické slouceniny, které podporuji toleranci vici vodnimu stresu, jako je omeprazol,
vykazaly \% posledni dobé¢ slibné vysledky. Omeprazol prokéazal,
ze muze byt prostiedkem, ktery zvySuje odolnost rostliny viici vodnimu stresu.

Omeprazol je 1€k, ktery inhibuje sekreci zaludku zménou aktivity H + / K + -ATPazy.
Objev omeprazolu vedl k novym pohledim na mechanismus sekrece Zaludku, znalost geneze
nekterych gastrointestindlnich nadort a vyvoj novych zptsobt 1é¢by kyselych peptickych
chorob (Maton 1991). Homology rostlinnych protonovych pump jsou Zalude¢ni H*/ K™ -
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ATPazy, ¢lenové skupiny ATPaz P2 typu, zodpovédné za sekreci zaludecni kyseliny. Zavedeni
a pouziti substituovanych benzimidazoll jako inhibitorti protonové pumpy zaméfenych na
zalude¢éni H*/ K7*-ATPazy Dbylo =zdsadni pro 1é&bu peptickych  viedi
a gastroezofagedlni refluxni choroby (Rouphael et al. 2018).

Protonova pumpa je definovana jako biochemicky mechanismus, ktery zprostiedkovava
povinnou vazbu vnéjsiho chemického procesu az k vnitfnimu transportu protond pies
biologickou membranu, celkovou termodynamiku cely proces vede ke snizeni volné energie.
Aktivita protonové pumpy je nepietrzit¢ modulovana vSemi dilezitymi faktory regulujicimi
fyziologii rostlin, pficemz aktivace/deaktivace se projevuje piedevsim v reakci na abiotické
stresy (Marre & Ballarin-Denti 1985).

Nekteré nedavné studie prokézaly prospésnou roli omeprazolu pii pusobeni abiotickych
strestt na rostliny. Van Oosten et al. (2017) pozorovali, Ze mira prospé$nosti omeprazolu
na rast rostlin zavisi na jeho pouzité koncentraci. Nizké davky (0,001 mM) stimulovaly
vyznamné zvySeni rustu, zatimco vyssi davka neméla zadny stimula¢ni ucinek (0,01 mM),
koncentrace 0,045 mM inhibovala rist Gplné. Aplikace omeprazolu pii koncentraci 0,001 mM
zpisobila skoro 50% zvySeni Cerstvé hmoty (FW) a suSiny (DW) stonku. Nejvyssi davka (0,045
MM) inhibovala rist stonkti a snizila cerstvou hmotu (FW) a suSinu (DW)
0 32 %. Stimula¢ni uc¢inek omeprazolu nebyl omezen pouze na vyhonky, ale stimuloval téZ rist
kotend. U koncentrace 0,001 mM se Cerstva hmota (FW) a suSina (DW) kotene zvysila
0 55 %. Vyssi koncentrace (0,01 mM a 0,045 mM) nijak vyznamné neovlivnily rust kofene.

U laboratorniho pokusu, ktery se zamé¢fil na zjisténi vhodné koncentrace omeprazolu pro
osetfeni semen hrachu setého, jsou vysledky podle podobnych pouzitych koncentraci (0,001
mM; 0,01 mM; 0,1 mM; 0,5 mM; 1 mM) rozdilné. Hmotnost kofene v ¢erstvé hmoté (FW) a
v susiné (DW) vykazuje nejvétsi narast u koncentrace 1 mM. Nejvétsi hmotnost stonku
v Cerstvé hmoté (FW) je u koncentrace 0,5 mM a v susiné (DW) vykazuje stonek nejveétsi nartst
hmotnosti u koncentrace 0,01 mM. Podle vyslednych hmotnosti byla pro dalsi pokusy zvolena
koncentrace 1mM pro priming semen hrachu setého. Tyto vysledky Ize porovnat s Van Oosten
etal. (2017), kde byly pozorovany stejna kritéria po oSetfeni rostlin omeprazolem, ale vysledky
jsou naprosto rozdilne.

Vliv aplikace omeprazolu na rostliny v nestresovém prostiedi prokazal zvyseni kofenové
biomasy a tim zvySeni pifijmu zivin a vody (Carillo et al. 2019). Toto tvrzeni lze porovnat
snaméfenymi hodnotami u vlivu aplikace omeprazolu a na rostliny hrachu setého
v podminkéch se zavlahou. Podle vSech hodnocenych kritérii (primérna vaha kotene a stonku
v Cerstvé hmoté (FW) a v susiné (DW)) nemél omeprazol zadny vyznamny vliv na rist rostlin
hrachu setého v podminkach se zavlahou. Prestoze stonek v Cerstvé hmoté (FW) i v susiné
(DW) vykazuje mirny narist hmoty, ze statistického pohledu neni tento rozdil vyznamny.

Jednim z vybranych kritérii je pomér R/S v Cerstvé hmoté (FW) a v susin¢ (DW). Pomér
»root:shoot®, ktery byva znacen R/S, patii mezi nejcastéji méfené ristové charakteristiky z
hlediska produkéni biologie rostlin. Pomér mezi podzemni a nadzemni ¢asti se musi nachazet
ve vyvazeném stavu. Méni se podle riiznych zivotnich forem, ale i podle rostlinnych druhti.
Plati, ze pomér R/S se zvySuje, ¢im jsou péstované rostliny viceleté. Vétsina péstovanych rostlin
v zemé&délstvi jsou v naSich podminkach jednoleté a maji vysoky pomér mezi podzemni a
nadzemni &asti rostliny. Kofeny zabiraji velké mnozstvi z celkové biomasy (Sera 2013).
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Podle naméfenych hodnot u provedeného experimentu se kotfeny za urcité ¢asové obdobi
naopak snizovaly. Pomér R/S se tak zvySoval ve prospéch stonku. Tento jev
se projevil u vSech variant v podminkach se zavlahou i u variant, na které ptisobil vodni stres.
Ani zde omeprazol nemél vyznamny pozitivni vliv na rist rostlin.

Omeprazol se zacal pouzivat jako jeden ze stimulatori zasoleni pudy a stimulatort
vegetativniho ristu u rajéat (Rouphael et al. 2018; Van Oosten et al. 2017). Nedavné préace,
které se zaméfily na toleranci zasoleni u bazalky (Ocimum basilicum) naznadily,
ze aplikace omeprazolu mohou mit rizné G¢inky na rizné genotypy (Cirillo et al. 2019).
Doposud existuje jen méalo studii, které by se pifimo zaméfovaly na zkoumani ucinkt
omeprazolu jako latku, ktera zmiriiuje vodni stres u rostlin.

Molekuly omeprazolu i pfi velmi nizkych koncentracich mohou potencialné zvysit
toleranci a odolnost rostlin viac¢i abiotickym stresaim (Carillo et al. 2019).
Omeprazol, ktery je znamy jako inhibitor protonové pumpy, vyznamné zlepsil ristu kofent pfi
mechanickém poskozeni. Okamoto et al. (2018) zjistili optimalni koncentraci omeprazolu
(mezi 0,001 a 0,01 mM), kterd omezila snizovani rustu kotfend pfi mechanickém poskozeni.
Tato studie také potvrzuje, Ze oSetfeni rostlin omeprazolem ma pozitivni ucinky pfi ptisobeni
stresoru. V jiné studii, ktera se zaméfovala na lu¢ni louky oSetfené omeprazolem, kde byl poté
navozen vodni stres, vykazovaly tyto louky zvyseny vodni potencial, coz je dikaz tolerance
vici vodnimu stresu (Stanton & Mickelbart 2014). Snizend ztrata vody a udrZzeni vodniho
potencialu po oSetfeni omeprazolem dokazuje zvyseny piijem vody v disledku zvyseného ristu
kofend a celkového vegetativniho rtstu rostliny (Elansary & El-Abedin 2019).

Vliv aplikace omeprazolu na rostliny hrachu setého v podminkéch vodniho deficitu byl
pozorovan v nékolika kritériich. U varianty, ktera byla oSetfena omeprazolem, byly v pribéhu
pokusu hmotnosti kofene v Cerstvé hmot€ (FW) vyssi oproti ostatnim stresovanym variantam.
Podle statistického vyhodnoceni se ale neprokazal pozitivni vliv primingu semen pfi vodnim
stresu. Ani hmotnost susiny (DW) kofene u varianty oSetfenou omeprazolem nevykazuje
vyznamny pozitivni vliv na rostliny hrachu setého v podminkach vodniho deficitu.
Hmotnost susiny (DW) stonku vykazuje vyS$$i nariist hmoty oproti ostatnim stresovanym
variantam, ale podle statistického vyhodnoceni opét neexistuje vyznamny. Pouze u ¢erstvé
hmotnosti (FW) stonku se pfi tietim a ¢tvrtém odbéru ukazuje prokazatelné ziejmy pozitivni
vliv primingu semen pomoci omeprazolu pii vodnim stresu podle naméfenych hmotnosti
stonkl, které jsou vyssi nez u ostatnich variant.

Elansary & El-Abedin (2019) ur¢ili, Ze rostliny oSetfené omeprazolem vykazovaly vyssi
poméry sloZzeni mentolu ve srovnani s kontrolnimi rostlinami. Tato zjiSténi ukazuji,
ze omeprazol miZe zmirnit vodni stres U maty peprné zvySenim vegetativniho a kofenového
rastu. Rostliny maty peprné vystavené omeprazolu byly pti srovnani s kontrolnimi variantami
ve vSech podminkach vyssi. Zda se, ze tento vysledek potvrzuje, Ze omeprazol zmirnil vodni
stres a zvysil rast oSetfenych rostlin, coz slouzi jako mechanismus piizptsobeni vuci vodnimu
stresu. U¢inek omeprazolu na suchou hmotnost kofent b&hem stresovych podminek podporuje
zaver, ze omeprazol interaguje s ABA a auxiny.

Podle vSech ziskanych tvrzeni a vyhodnoceni experimentu vlivu aplikace omeprazolu na
rostliny pfi pisobeni vodniho stresu lze fict, Ze mozna zélezi nejen na druhu osetené rostliny,
ale i na velikosti davky omeprazolu. Hrach sety ma semena vVE&t§i neZ mata,
bazalka nebo raj¢e, mozna proto vySla pii experimentu vysSi koncentrace omeprazolu
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S pozitivnim uc¢inkem. Také lze potvrdit, Ze rostliny oSetfené omeprazolem vykazuji vetsi
nartist hmoty oproti stresovanym jinak oSetfenym nebo neoSetfenym variantam,
1 kdyz ze statistického vyhodnoceni hmotnosti mnohokrat nebyl potvrzen prokazatelny
pozitivni vliv omeprazolu na rostliny. Pozitivni vliv byl potvrzen pouze u hmotnosti stonku
v Cerstvé hmoté¢ (FW), kde je narast hmoty velmi vyrazny. Omeprazol mé tedy Castecny
pozitivni vliv na rostliny pfi pisobeni vodniho deficitu.

Ackoli G¢innost omeprazolu pfi vyvolavani tolerance viéi pusobeni stresu je caste¢né
objasnéna, je dilezité zjistit molekularni podstatu zlepSené tolerance vuc¢i stresu.
Nejsou vysvétlené fyziologické a biochemické mechanismy, které pii oSetfeni omeprazolem
pusobi, coz by se podpofilo vyuzivani omeprazolu v zemédélstvi (Nakabayashi & Saito 2015).
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7 Zavér

U experimentu bylo pozorovéno, jaky efekt ma priming pomoci omeprazolu na semena

u hrachu setého v podminkach vodniho deficitu. Experiment se rozdélil na dvé ¢asti. Nejprve
byla testovana fytotoxicita omeprazolu u zvolené koncentra¢ni fady (0,001 mM; 0,01 mM; 0,1
mM; 0,5 mM; 1 mM). Testovanymi kritérii byla kli¢ivost semen, délka a hmotnost (FW a DW)
kofenu a stonku. Na zaklad¢ vysledkti byla zvolena koncentrace pro priming semen. Poté se
osetfena semena hrachu vysela do nddobovych pokusu a byla vystavena postupnému vodnimu
stresu preruSenim zalivky. V opakovanych odbérech byl sledovan rst nadzemni a podzemni
biomasy (FW a DW) v podminkéach se zavlahou a v podminkéach vodniho deficitu.

U laboratorniho pokusu, ktery testoval fytotoxicitu omeprazolu u zvolené koncentra¢ni
fady pro priming semen hrachu setého, byly vysledky rozdilné. Hmotnost kotene
v Cerstvé hmot¢ (FW) a v susiné (DW) vykazovala nejvétsi nartist u koncentrace 1 mM.
Nejveétsi hmotnost stonku v ¢erstvé hmoté (FW) byla u koncentrace 0,5 mM a v susing
(DW) vykazoval stonek nejvétsi nartist hmotnosti u koncentrace 0,01 mM.

Podle vyslednych hmotnosti u testovanych kritériich byla pro dalsi pokusy zvolena
koncentrace 1mM pro priming semen hrachu seteho.

Aplikace omeprazolu v podminkéch vodniho deficitu ukazala u kofene v ¢erstvé hmoté
(FW) a hmotnosti susiny (DW) vy$8i hmotnosti oproti ostatnim variantam. Ze
statistického pohledu se ale neprokazal pozitivni vliv primingu semen pii vodnim stresu.

U Cerstvé hmotnosti (FW) stonku se pii tietim a ¢tvrtém odbéru ukazal prokazatelné
ztejmy pozitivni vliv primingu semen pii vodnim stresu. Naopak hmotnost susiny (DW)
stonku vykazovala vyssi nartist hmoty, ale podle statistického vyhodnoceni opét
neexistoval vyznamny rozdil.

Podle ziskanych hmotnosti se pomér R/S zvySoval ve prospéch stonku u vSech variant
v podminkach se zavlahou i u variant, na které ptsobil vodni stres. Omeprazol, zde ale
nem¢l statisticky vyznamny pozitivni vliv na rist rostlin.

Celkové zhodnoceni miZe potvrdit, Ze rostliny oSetfené omeprazolem vykazuji vétsi
nartst hmoty oproti ostatnim variantdm, rozdily hmotnosti nebyly statisticky vyznamne.
Pozitivni vliv byl potvrzen pouze u hmotnosti stonku v ¢erstvé hmoté (FW).

Byla potvrzena cilena hypotéza, ze priming semen omeprazolem zlepsil rust rostlin v

podminkéch vodniho deficitu. Omeprazol tak ma urcity pozitivni vliv na rostliny pfi
pusobeni vodniho deficitu.
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9 Samostatné prilohy

Ptiloha ¢. 1: Namétené hmotnosti kotene v cerstvé hmoté podle pouzitych variant

koncentraci.
LSD test; proménna R FW (g)
(tab koncentrace omp)
Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = .13966, sv = 28.000
Varianta R FO\N Sg) 1 2
Pramér
OMP 0.01 mM 1,445600 faiaieied
OMP 0.1 mM 1,486600 falaialel
OMP 0.001 mM 1,500400 faliaieied Fkkk
Kontrola 1,596600 il il
OMP 0.5 mM 1,709000 faiaieied faliaieied
OMP 1 mM 1,981400 ool faiolel
Peroxid 2,227800 ol

Ptiloha ¢. 2: Namétené hmotnosti stonkl v ¢erstvé hmoté¢ podle pouzitych variant

koncentraci.
LSD test; proménna S FW (g)
(tab koncentrace omp)
Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = .02732, sv = 28.000
Varianta S Fyv (Vg)
Primér
OMP 1 mM 1,234800 ookl
Peroxid 1,340000 ool ool
OMP 0.001 mM 1,440400 faloioiel ikaiolel
OMP 0.01 mM 1,471600 faloioiel
OMP 0.1 mM 1,484000 ool
Kontrola 1,538800 Rk
OMP 0.5 mM 1,540400 ool

Piiloha ¢. 3: Poméry naméfené hmotnosti kofene a stonku v ¢erstvé hmoté podle pouzitych
variant koncentraci.

LSD test; proménna R/S FW

(tab koncentrace omp)

Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = .16685, sv = 28.000

Varianta RI S FYV 1 )
Prameér
OMP 0.01 mM 0,986007 Fkkk
OMP 0.1 mM 1,015275 Fkkk
Kontrola 1,038224 FkkKk
OMP 0.001 mM 1,045687 Fkkk
OMP 0.5 mM 1,110930 Fkkk Hkkk
OMP 1 mM 1,611203 o r—
Peroxid 1,799271 I




Ptiloha ¢. 4: Namé&fena hmotnost susiny koiene podle pouzitych variant koncentraci.

LSD test; proménnad R DW (g)
(tab koncentrace omp)

Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC = .00009, sv = 28.000

Varianta R DOW V(g) 1 3
Primér
OMP 0.001 mM 0,138520 ———
OMP 0.5 mM 0,144320 *kkk *khk
Kontrola 0,151440 RS Fkkk
OMP 0.01 mM 0,155580 Fkk Fkkk
OMP 0.1 mM 0,157540 Hokkk
OMP 1 mM 0,172360 ——
Peroxid 0,175160 Kkhk

Pfiloha ¢. 5: Namétend hmotnost suSiny stonku podle pouzitych variant koncentraci.

LSD test; proménna S DW (g)
(tab koncentrace omp)

Homogenni skupiny, alfa = .05000
Chyba: meziskup. PC =.00013, sv = 28.000

Varianta S D}N Sg) 1 2
Primér
Peroxid 0,104260 r—
OMP 1 mM 0,111740 Fkkk —
OMP 0.001 mM 0,123060 Fokdk *okkk
OMP 0.5 mM 0,125500 Fkkk Kokkk
Kontrola 0,131800 Fekkk
OMP 0.1 mM 0,132180 Fhk
OMP 0.01 mM 0,133220 Fkkk

Ptiloha ¢. 6: Poméry naméfené hmotnosti susiny kotene a stonku podle pouzitych variant
koncentraci.

LSD test; proménna R/S DW

(tab koncentrace omp)

Homogenni skupiny, alfa = .05000

Chyba: meziskup. PC =.01728, sv =28.000

Varianta R/So DYV 1
Prameér

OMP 0.001 mM 1,128356 falaiaal

Kontrola 1,151789 Fkxx

OMP 0.5 mM 1,154202 falalaied

OMP 0.01 mM 1,171081 falaiaal

OMP 0.1 mM 1,206797 Fkkk
OMP 1 mM 1,548408 falaiaiad
Peroxid 1,702146 Fkkk




Ptiloha ¢. 7: Prab¢h rtstu kotene podle jednotlivych variant koncentraci za urcité casové

obdobi.

"LSD test; proménna R (tab koncentrace omp)

Homogenni skupiny,valfa =.05000 (Neuplné vyhledavani)

Chyba: meziskup. PC = 1.6971, sv = 2772.0"

Varianta pen| R | 1] 2|3]4]s 8 | 9 | 10|11 12
Primér

OMP 0.5 mM 0,74800

OMP 1 mM 0,84500

OMP 0.1 mM 0,87800

Kontrola 0,89100

OMP 0.01 mM 0,90300

OMP 0.001 mM 0,96400

Peroxid 1,26400

OMP 0.5 mM 2 |2,77800 ek

OMP 0.1 mM 2 |2,95800 i

OMP 0.01 mM | 2 |3,07000 i | A

OMP 1 mM 2 |3,07460 ek | dokkx

OMP 0.001 mM | 2 |3,08400 ke | dokkx

Kontrola 2 |3,38100 ookl

Peroxid 2 |4,16300 EEEES

OMP 0.5 mM 4,56000

OMP 0.1 mM 4,58400

OMP 0.001 mM 4,64200

OMP 1 mM 4,80800

Kontrola 5,04600

OMP 0.01 mM 5,05000

OMP 0.1 mM 4 |5,63600 Ak

OMP 0.001 mM | 4 |5,71100 ERRES ||

Peroxid 8 573200 [==s] e |

OMP 0.5 mM 4 |6,00200 ARk | Kkkk

OMP0.01 mM | 4 |6,11300 L

OMP 1 mM 4 |6,22800 S || s

Kontrola 4 |6,53900 Fkkk | dkokx

Peroxid 4 |6,79300 B




Ptiloha ¢. 8: Prub¢h rtstu stonku podle jednotlivych variant koncentraci za urcité ¢asové
obdobi.

"LSD test; proménnd S (tab koncentrace omp)
Homogenni skupiny,valfa =.05000 (Neuplné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC =.23527, sv = 2772.0"

Varianta Den Prﬁfnér 1 2 3 4 5 6 7 ) 9 10 11 12
Kontrola 0,00000
OMP 0.5 mM 0,00000
OMP 0.1 mM 0,00000
Peroxid 0,00000
OMP 0.001 mM 0,00000
OMP 0.01 mM 0.00000
OMP 1 mM 0,00000
OMP 1 mM 2 |0,51800 o
OMP 0.001 mM | 2 |0,60200 Fkkk | Kokkox
Peroxid 2 10,61400 kkk | Kokkk
OMP 0.5 mM 2 10,61500 Fokkk | Kk
Kontrola 2 |0,67100 Fkkk | kkkk
OMP 0.1 mM 2 10,67900 kkk | Fekokk
OMP 0.01 mM 2 10,78800 Fkkk
OMP 0.5mM |18 1,30300
OMP 0.001 mM ‘ 1,33400
OMP 1 mM | 1,43000
Peroxid | 1,48800
Kontrola | 8 |1,58300
OMP0.1mM [F811,90200 —
Peroxid 4 [1,96300 sy e
OMP 0.001mM | 4 |1,98000 ey g
OMP 0.01mM_[Z8 1,99700 [ [ |
OMP 0.5 mM 4 | 2,05600 Jr——
OMP 1 mM 4 |2,20500 e
OMP 0.1 mM 4 | 2,67300 ey
OMP 0.01 mM 4 | 2,74300 rerarery
Kontrola 4 |2,92600 ———




Pfiloha ¢. 9: LSD test u ¢erstvé hmotnosti (FW) kofene u variant kontrola, OMP a H20>

v podminkéch se zavlahou.

LSD test; proménna R FW (sklenik omp)

Homogenni skupiny, alfa = ,05000

Chyba: meziskup. PC = ,01642, sv = 96,000

termin

Varianta

R FW (g)
Pramér

Kontrola

0,291111

8.11.

H202

0,295556

1

**k*kk

30.10.

OMP

0,296667

*khkk

30.10.

H202

0,347778

*kk*k

*kk*k

8.11.

OMP

0,350000

OMP

0,406667

H202

0,426667

**k*kk

0,444444

0,445556

*kkk

*kkk

Kontrola

0,485556

OMP

0,526667

*kkk

Kontrola

0,576667

*kkk

**k*k*k

Ptiloha ¢. 10: LSD test u ¢erstvé hmotnosti (FW) stonku u variant kontrola, OMP a H20>
v podminkéch se zavlahou.

LSD test; proménna S FW (sklenik omp)
Homogenni skupiny,valfa =,05000
Chyba: meziskup. PC =,15339, sv = 96,000

termin | Varianta

SFW (9)
Pramér

1 2

H202 | 1,060000
Kontrola | 1,107778
OMP |1,294444
30.10. | Kontrola | 1,464444 Kkkk | kkkk | kkkk
30.10. OMP |1,614444 *hkkk | kkkk
30.10. H202 |1,726667 Fkkk | kkkk
Kontrola | 1,987778
H202|2,064444
OMP|2,181111
8.11. | Kontrola | 2,486667 e
8.11. H202 |2,753333 S ——
8.11. OMP|2,851111 —




Priloha ¢. 11: LSD test u poméru ¢erstvé hmotnosti (FW) kotene a stonku u variant kontrola,

OMP a H>O; v podminkach se zavlahou.

LSD test; proménna R/S FW (sklenik omp)
Homogenni skupiny,valfa =,05000
Chyba: meziskup. PC=,01111, sv = 96,000

termin | Varianta R/SO FYV 1
Prumeér

8.11.| H202]|0,106954 il

8.11. OMP | 0,132751 FAxK
Kontrola | 0,146917
OMP | 0,182370 falaiaiad
OMP | 0,187871
H202| 0,199355 falaiaiad
H202| 0,230481
8.11. | Kontrola | 0,235641

*hkk

*kk*x

*kk*x

*kk*k

*kk*k

*kk*k

*kk*k

30.10. | Kontrola | 0,313988

*khk*k

H202 | 0,409677

OMP | 0,420798

Kontrola| 0,473936

Ptiloha ¢. 12: LSD test u hmotnosti susiny (DW) kofene u variant kontrola, OMP a H20-

v podminkéch se zavlahou.

LSD test; proménnd R DW (sklenik omp)
Homogenni skupiny,valfa =,05000
Chyba: meziskup. PC =,00005, sv = 96,000

RDW(9)| 4

termin | Varianta .
Prumér

Kontrola| 0,014578

OMP| 0,018311
H202 | 0,021100
H202| 0,021644
OMP| 0,021711 falekolel

*hkk

*kkk

OMP | 0,023544 il

*hk*k

*khkk

*khkk

H202| 0,023867 falakolal

*kkk

*hk*k

*khk*k

H202 | 0,024367 Fkxx
Kontrola | 0,026344
30.10. | Kontrola | 0,028078

*k*k*k

**k*k%k

*kkk

OMP | 0,029133

8.11. | Kontrola | 0,033200

**k*k%k

*kkk

*kkk

*kk*k

VI



Ptiloha ¢. 13: LSD test u hmotnosti susiny (DW) stonku u variant kontrola, OMP a H>O>
v podminkéch se zavlahou.

LSD test; proménna S DW (sklenik omp)
Homogenni skupiny,valfa =,05000
Chyba: meziskup. PC =,00108, sv = 96,000

termin | Varianta SD}N Sg) 1 4 5 6
Prameér
H202| 0,074733
Kontrola | 0,076289
OMP | 0,091878
30.10. | Kontrola | 0,105489 il Fkkk
30.10. OMP | 0,128800 Hekkk ———
30.10. H202 | 0,134556 CRIEES Fkkk
Kontrola| 0,141322
H202| 0,151289
OMP | 0,154122
8.11. | Kontrola | 0,191944 -
8.11. H202| 0,230111 Akkox
8.11. OMP | 0,238411 SRR

Ptiloha ¢. 14: LSD test u poméru hmotnosti susiny (DW) kotene a stonku u variant kontrola,
OMP a H>0> v podminkach se zavlahou.

LSD test; proménna R/S DW (sklenik omp)
Homogenni skupiny,valfa =,05000
Chyba: meziskup. PC =,00693, sv = 96,000

termin Varianta R/So Dyv 1 2
Prumér
Kontrola 0,105377
8.11. H202 0,107655 Hxkx
8.11. OMP 0,108970 Hxkx
OMP 0,119152
H202 0,150494
30.10. OMP 0,168292 fakaiatad
8.11. Kontrola 0,173311 Hxkx
30.10. H202 0,178838 Fxkk
30.10. Kontrola 0,274857 Fxkx
H202 0,294564
OMP 0,324235
Kontrola 0,374617

Vil




Piiloha ¢. 15: LSD test u ¢erstvé hmotnosti (FW) kofene v prib&hu experimentu pii ptisobeni
vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20- s kontrolni variantou v podminkéach deficitu

vody.
LSD test; proménna R FW (sklenik omp)
Homogenni skupiny, alfa = ,05000 (NeupIné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC =,01784, sv = 128,00
termin Varianta R F}N Sg) 1 2 3 4 5 6 7
Primeér
8.11. H202| 0,201111 | ***=*
Kontrola s vodou| 0,291111
8.11. Kontrola| 0,3011171 | **** | sk
30.10. H202 | 0,305556 | **** | **kx | dkkx
H202| 0,316667
OMP 0’334444 *hkk | khkkk | kkhik
Kontrola| 0,428889
30.10.| Kontrola s vodou| 0,445556 Fokdok | dkokk | kkkek
30.10. Kontrola| 0,454444 Fokokk | dokkk | kkkek | kkokx
OMP| 0,461111
Kontrola s vodou | 0,485556
OMP | 0,508889
OMP | 0,524444
H202| 0,528889
Kontrola| 0,561111
8.11.| Kontrolasvodou| 0,576667

Ptiloha ¢. 16: LSD test u ¢erstvé hmotnosti (FW) stonku v prib&hu experimentu pii puisobeni
vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H,O; s kontrolni variantou v podminkéach deficitu

vody.

LSD test; proménna S FW (sklenik omp)
Homogenni skupiny, alfa = ,05000 (NeupIné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC =,09283, sv = 128,00

termin

S FW (9)

Varianta o«
Primér

H202 | 0,894444

Kontrola | 0,907778

H202 | 0,910000

OMP

Kontrola | 0,993333

Kontrola | 1,090000

H202 | 1,092222

|
Kontrola | 1,098889

Kontrola s vodou | 1,107778

30.10.

OMP | 1,108889

*kk*k

30.10.

H202 | 1,158889

*kk*k

8.11.

OMP | 1,237778

*kkk

OMP | 1,293333

Kontrola s vodou | 1,464444

*kkk

*kk*k

Kontrola s vodou | 1,987778

8.11.

Kontrola s vodou | 2,486667

*kk*k

Vil




Ptiloha ¢.17: LSD test u poméru cerstvé hmotnosti (FW) kofinku a stonku v pribéhu
experimentu pii pusobeni vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20> s kontrolni variantou
v podminkach deficitu vody.

LSD test; proménna R/S FW (sklenik omp)
Homogenni skupiny, alfa =,05000 (Neuplné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC =,01922, sv = 128,00
termin Varianta R/SO FYV 1 2 3 4 5 6 7 8
Primér
411 Kontrola s vodou | 0,146917
8.11. H202 | 0,212216 | **** | &k
8.11. | Kontrola s vodou | 0,235641 | **** | #xx*| sk
811 OMP 01261027 *hkkk *kk*k *kkk *kk*k
30.10. H202 | 0,271075 | **** | Hdkdkok| ook | ok
30.10. | Kontrola s vodou | 0,313988 joioioiell Mioioieioll Mioioieioll Micleioiel
8.11. Kontrola | 0,328761 Fohokk | ek | ekl | dokoex
H202 | 0,352622
OMP | 0,376922
Kontrola | 0,422407 Fkokk | kekok | dekokk
Kontrola s vodou | 0,473936
OMP 01475525 **kk%k **kk%k **kk%k
Kontrola | 0,478964
OMP | 0,523762
Kontrola | 0,534700
H202 | 0,558762

Ptiloha ¢. 18: LSD test u hmotnosti susiny (DW) kofene v prub&hu experimentu pii pisobeni
vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20> s kontrolni variantou v podminkach deficitu

vody.

LSD test; proménna R DW (sklenik omp)
Homogenni skupiny, alfa =,05000 (NeupIné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC =,00008, sv = 128,00

R DW (g)

termin Varianta o o 1 2 3 4 5
Prameér
Kontrola s vodou | 0,014578
H202 | 0,019700 ERFES ERFES
H202 | 0,023444
Kontrola s vodou | 0,026344
H202 | 0,026644
30.10. Kontrola s vodou | 0,028078 AR EaR
8.11. OMP | 0,030100 ERFES ERRS
30.10. H202 | 0,030178 e e
8.11. Kontrola| 0,030967 ERRT BT
OMP | 0,031867
OMP | 0,032067
30.10. Kontrola| 0,032711 BRI B
8.11. Kontrola s vodou | 0,033200 Fxkx Axkx
30.10. OMP | 0,034089 EREES BRI
- Kontrola| 0,034411 H
Kontrola| 0,039300




Ptiloha ¢. 19: LSD test u hmotnosti susiny (DW) stonku v pribéhu experimentu pfi plisobeni
vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20> s kontrolni variantou v podminkach deficitu

vody.

LSD test; proménnd S DW (sklenik omp)
Homogenni skupiny, alfa =,05000 (NeupIné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC =,00080, sv = 128,00

termin Varianta SD}N Sg) 1 2 3 4 5 6 7 8
Primér
OMP | 0,073056
Kontrola s vodou | 0,076289
H202 | 0,080433
Kontrola | 0,083544
H202 | 0,083989
Kontrola | 0,088289
30.10. Kontrola | 0,004878 | **** | #x&x| skdk| ook
30.10. OMP | 0,094922 | **** | &k | kskk| sk
30.10. H202 | 0,008039 | **** | #xdx| skdk| dokkx
30.10. | Kontrola s vodou | 0,105489 Ry || eREwd|| Ry e
[ 411 OMP | 0,114433
8.11. Kontrola | 0,115133 Fhkk | kkAk | dkEx
8.11. H202 | 0,130911 e e s
411 Kontrola s vodou | 0,141322
8.11. OMP | 0,149478 S
8.11. | Kontrola s vodou | 0,191944 Fkxk

Priloha ¢. 20: LSD test u poméru hmotnosti susiny (DW) kofene a stonku v pribéhu
experimentu pfi pusobeni vodniho stresu u variant kontrola, OMP a H20> s kontrolni variantou
v podminkéch deficitu vody.

LSD test; proménna R/S DW (sklenik omp)
Homogenni skupiny, alfa =,05000 (Neuplné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC =,09989, sv = 128,00
termin Varianta R/‘i’ Dyv 2 3 4
Prameér
Kontrola s vodou| 0,105377
8.11. H202| 0,152385 RS RS
8.11. Kontrola s vodou 0,173311 REEFS REHFS REHFS
8.11. OMP | 0,207366 BT BT BT
30.10. Kontrola s vodou| 0,274857 o BT BT
H202| 0,277933
Kontrola| 0,282402
OMP | 0,294779
30.10. Kontrola| 0,353624
30.10. OMP | 0,360636
Kontrola s vodou| 0,374617
H202| 0,376187
Kontrola| 0,430109
OMP | 0,442790
Kontrola| 0,449340
30.10. H202| 0,664382




