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Vliv zasoleni na kli¢ivost semen vybranych druhi

Souhrn

Cilem bakalafské prace na téma ,,VIiv zasoleni na kli¢ivost semen vybranych druha“
bylo otestovat rizné koncentrace soli na ristové charakteristiky semen. K pokusu byla vybrana
semena Kozlicku polni¢ku a Rokety seté. Mezi hlavni pfiCiny zasolovani fadime zavlazovani
pudy, Spatna agrotechnika nebo nespravné uzivani mineralnich hnojiv. Nejvice se s timto
problémem setkdvame v teplém prostredi pii zavlazovani, kdy se voda vypaii a v ptidé zlstane
chlorid sodny a nésledné dochdzi ke krystalizaci. Krystalizace zhorSuje ptidni vlastnosti, a tim
se zhorSuji podminky pro rust rostlin. Dal$im negativem je zhorSeni zemédélské produkce
plodin, nedostatek potravin a krmiv pro obzivu lidi nebo zvitat.

Kozli¢ek polnicek je nenarocna rostlina a roste téméf po celé Evropé. Vyskytuje se na
polich, na loukach od nizZin az po podhiii. Tato rostlina se uplatiiuje ve vyzivé a pfedevsim se
pouziva k vyrob¢ salatii. V pokusech byl vystaven 5 rozdilnym koncentracim roztoku soli, které
jsme sledovali. Nejvhodnéjsi podminky ke kli¢eni semen jsou sledovany u vSech roztokt NaCl
az na koncentraci 100 mmol.I"}, kde semena nevyklicila.

Dalsi zvolenou pokusnou rostlinou byla Roketa setd. Roketa upfednostiiuje suché klima
a vyskytuje se na vSech kontinentech. Zkoumana rostlina se vyuziva v kuchyni jako pftiloha
k masitym pokrmtim. Uplatnéni ma i v primyslu pfi vyrob¢é mazadel, kosmetice atd. Rostlina
byla vystavena taktéZ 5 koncentracim roztoku soli, jako tomu bylo v podminkéach Kozlicku
polnicku. Kliceni semen Rokety seté se vzrlstajici koncentraci NaCl klesalo, ale u zadné
koncentrace neklesla kli¢ivost pod 93,3 %. Z vyzkum vyplyva, ze zkoumana rostlina
zaznamenala vyrovnané hodnoty kli¢eni semen v zasoleném prostiedi ve vSech koncentracich

NacCl.

Klicova slova: Zasoleni, stres, koncentrace NaCl, Kozli¢ek polnic¢ek, Roketa seta



Effect of salinity on the germination of seeds of selected

species

Summary

The aim of this bachelor thesis on the topic ,,Effect of salinity on the germination of
seed of selected species was to test a different concentrations of salt on the growth
characteristics of seeds. For the test were selected seeds of Valerianella locusta and Eruca
sativa. Among the main causes of salinisations are: soil irrigation, wrong agro-technology or
incorrect use of minerals fertilizers. This problem mainly occurs during warm weather when
water could evaporates from soil and sodium chloride remains in the soil and crystallizes. The
process of crystallization aggravates soil properties, thereby plant growth conditions are worse.
Another negative aspect is the deterioration of agricultural crop production and the lack of food
and feed.

Valerianella locusta is an unpretentious plant and it grows almost all over the Europe.
Valerianella locusta occurs in the fields from the lowlands to the foothills. This plant is used in
the human nutrition especially as part of salads. In this experiment, the plant was exposed to 5
different concentrations of salt solution. The most convinient conditions for germination of
seeds were observed for all NaCl solutions except of 100 mmol.I*! concentration. By using this
concentration, the seeds did not germinate.

The another chosen plant for this experiment was Eruca sativa. Eruca sativa prefers dry
climate and it is spread around the globe. This tested plant is used in the kitchen as a side dish
along with meats. Another used is in the industry for production of lubrications, cosmetics, etc.
The plant was also exposed to 5 different concentrations of salt solution, as Valerianella locusta
was. The seed germination of Eruca sativa was decreasing with increasing concentration of
NaCl. At no concentration germination hasn’t decreased below 93,3 %. Based on this research

the plant has balanced seed germination value in salted environment at all NaCl concentrations.

Keywords: Salinity, stress, NaCl concentration, Valerianella locusta, Eruca sativa
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1 Uvod

Rostliny byvaji na svych stanovistich negativné ovliviiovany riiznymi druhy stresovych
abiotickych strest je oznaCovana salinita. Zasoleni postihuje vSechny zemé svéta a nejvice
ohroZen¢ jsou aridni oblasti, kde probihd intenzivni zavlaha. Nejvice postizené pidy v Evropé
se nachazeji v Italii a s navySujicim se zavlaZovanim by mohla byt i Ceska republika vyrazné
ohrozena zasolenim pud. Bakalaiska prace se zabyvala vlivem zasoleni na kli¢ivost semen
Kozli¢ku polnicku (Valerianella locusta L.) a Rokety seté (Eruca sativa Mill.). Kozlicek i
Roketa maji svijj pivod ve stiedomofi, ale vyskytuji se téméf po celém svété. Obé rostliny jsou
oznacovany jako listovy salat a jsou pouzivany v gastronomii. V gastronomii se z vybranych
rostlin délaji salaty nebo jsou pouzity jako obloha k masitym pokrmiim. V praci se zabyvame
testovanim riznych koncentraci chloridu sodného na kli¢ivost rostlin. Pfi pokusu jsme
pozorovali pocet vykli¢enych semen. Déle jsme méfili kli¢ivost semen, energii kliceni, rychlost

kliceni, délky kotinkl a hypokotylt Kozlicku polnicku a Rokety seté.



2 Cil prace

Problematika zasoleni je v soucasné dobé celosvétové velmi feSené téma. ZvysSena
koncentrace soli v pidé, resp. v zalivkové vodé zhorsuje dostupnost vody pro rostliny, dochazi
k iontové disbalanci a k ovlivnéni zakladnich fyziologickych procest rostlin. Cilem bakalaiské
prace je vyhodnotit vliv rozdilnych koncentraci roztoki NaCl na kli¢ivost semen vybranych

modelovych druht.



3 Literarni reSerse

3.1 Zasoleni

Zasoleni pudy je zpusobeno nahromadénym lehce rozpustnych soli, pochazejicich ze
spodni nebo zavlahové vody a z mineralnich hnojiv v hornich vrstvach pidy. Zasoleni pud je
Vv prirozenych podminkach pomérn€ mélo se vyskytujici stresor (Zhu, 2001). Nejvice vznikaji
slané pudy v dasledku klimatickych nebo piidnich podminek, kdy potencidlni vypar vody
pievazuje nad srazkami (Blaha, 2003). Salinizace ptdy je globalni problém, ktery ma vliv na
zeméd¢€lskou produkci a zdravi Zivotniho prostfedi. Tento problém je zpusoben disledkem
zvySovani obsahu soli v pud¢ a jejich slozek (Rengasamy, 2006).

Vétsina pud je zasolena ptirozené, ale péstovani plodin zplsobuje znacné sekundarni
zasoleni (Munns, 2002). Nejcastéji jsou ve vnitrozemi postiZzeny pousté a polopousté, protoze
vypar pievlada nad srazkami. Dal$i vyznamné postizené oblasti jsou piimoiské pudy, protoze
vyuzivana voda K zavlazovani je pfedevsim sland. Salinita je hlavni environmentalni faktor,
ktery omezuje rist a produktivitu rostlin (Allakhverdiev et al., 2000). Takto péstované rostliny
v zasoleném prostiedi budou v budoucnu odolné&jsi na vliv zasoleni, protoze budou zdrojem

potravy, biopaliv a textilnich vldken (Motkova, 2014).

3.1.1 Definice zasoleni

Zasolovani pud (taktéz salinizace) je jednim z pidotvornych procest a je Spojeno
S vy$§im obsahem soli v plidnim roztoku, ¢i podzemnich vodach. Salinizace je v podstaté
akumulace rozpustnych soli v pidé (Novacek a Huba, 1994). Jedna se o negativni proces, ktery
zhorSuje ptidni vlastnosti. Slanost pliidy je obecné povazovana za hlavni zemédé€lsky problém,
zejména v zavlahovém zemédélstvi, kdy se voda vypaii a NaCl obsazena v pidnim roztoku
zkrystalizuje a zdstava na povrchu pady (Flowers and Yeo, 1995).

Vysoka koncentrace soli, ktera se vlozi do pidy, miize zménit zakladni strukturu ptdy,
coZz ma za nasledek sniZenou poérovitost pidy a nasledné snizené provzduSiiovani pudy a
vodivost vody (Mahajan and Tuteja, 2005). Tento jev se vyskytuje v aridnim (suchém)
prostfedi. Zasoleni mulze vzniknout také nespravnym pouzivanim primyslovych hnojiv,
Spatnou agrotechnikou, nadmérnym spasanim trav nebo vypalovanim kfovin (Novacek a kol.,
1994).

Moftskd voda ma salinitu ptiblizn€ 3 % a z hlediska molarity riiznych iontii obsahuje

Na* asi 460 mM, Mg2* 50 mM a CI" okolo 540 mM spolu s mensim mnoZstvim jinych iontt.



Slanost v dané oblasti pidy zavisi na riznych faktorech, jako je mnozstvi odpatovani (vedouci
ke zvySeni koncentrace soli) nebo mnozstvi srazek, coz vede ke snizeni koncentrace soli

(Mahajan and Tuteja, 2005).

Obr 1: Zasolena puda v Australii a halofytni rostliny.
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Zdroj: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js13/australie/web/pages/08-pudy.html

3.1.2 Vznik zasoleni

Salinizace muze vznikat v zamokienych depresich se stagnujici vodou nebo
nevhodnymi postupy hospodatreni v zeméd¢lstvi jako je zavlaha a Spatna agrotechnika (Munns,
2002). Jednim z nejvice Skodlivych G¢inkd stresu zasolenim je akumulace Na* a Cl™ iont v
tkanich rostlin vystavenych na ptidach s vysokou koncentraci NaCl (Gupta and Huang, 2014).
Zdrojem soli (NaCl) jsou anionty (SO4%, CI-, CO3’) a kationty (Ca®*, Mg?*, K*, Na*, AI**, Fe3*).
Zasolovani (salinizace) je hromadéni ve vod¢ rozpustnych soli v pad¢. Jedna se o soli obsahujici
draselné (K*, hofe¢naté (Mg2'), vapenaté (Ca2"), chloridové (CI), siranové (SO4%),
uhli¢itanové (CO3%), hydrogenuhli¢itanové (HCO®) a sodné (Na*) ionty (Ministerstvo
zemédéelstvi, © 2009-2018).

Blaha uvadi, Ze stres vyvolany zasolenim se projevuje na bunééné trovni, kdy dochézi
k zastaveni délivého i dlouzivého rustu ¢asti rostlin (Blaha, 2003). Podobna teorie Munnse fika,
ze slanost redukuje schopnost rostlinam piijimat vodu, a to rychle pisobi na snizeni tempa rtstu
spolu se souborem metabolickych zmén. Pokud do rostliny pfichazi nadmémé mnozstvi
chloridu sodného, tak se zvySuje obsah soli na toxickou trovei a zpusobuje predcasné starnuti
a nizsi fotosyntézu listd u rostlin (Munns, 2002).

Pohyb soli v kofenech a vyhoncich je produktem transpira¢niho toku potifebného k

udrzeni stavu vody v rostlin¢ (Mahajan and Tuteja, 2005). Vlivem soli v pidé jsou kofeny méné

vyvinuté a dochazi k jejich poskozovani za vzniku nekrdz. Nekrozy vedou k uhynu ¢asti kofene



nebo se mohou narusit nadzemni ¢ast rostliny. Kdyz jsou rostliny vystaveny slanosti v
laboratornich experimentech, dochdzi k rychlému a do¢asnému poklesu tempa rastu, po némz
nasleduje nova snizena mira ristu. DoCasné uinky jsou zjevné zpusobeny rychlymi a Casto
pirechodnymi zménami ve vztahu rostlinnych vod. Nasledné zmény rychlosti riistu a zakladnich
molekularnich nebo metabolickych jevll jsou tak snadno piipisovany vodnimu stresu nebo
ucinkim specifickym pro NaCl (Munns, 2002).

Jednotlivé druhy rostlin maji zcela odlisné rozpéti tolerance slanosti. Mnoho rostlin
rozviji mechanismy, aby vyloucili chlorid sodny ze svych buné€k, nebo toleruji jejich ptitomnost
uvniti bunék (Greenway and Munns, 1980). Vliv zasoleni ovliviiuje vS§echny hlavni procesy,
jako je fotosyntéza, syntéza proteinti, metabolismus energie a lipid. Rust se obnovi, kdyz se
uvolni napéti. Sacharidy, které jsou potifebné pro rist bunék, jsou potieba hlavné pii procesu
fotosyntézy. Rychlost fotosyntézy je obvykle niz$i u rostlin vystavenych slanosti a zvlasté NaCl
(Flowers et al., 1977; Zhu, 2002).

Vysoky stres soli zpuisobuje drastické zmény iontové a vodni homeostazy. Vedou k
molekularnimu poSkozeni, zastavé ristu a dokonce ke smrti (Zhu, 2001). Abychom piedesli
Skodam v zavlazovaném zemédé€lstvi, miizeme vyuzit lepSich zavlazovacich postupt, jako je
kapkové zavlazovani k optimalizaci vyuZzivani vody (Munns, 2002).

Rostliny, které mohou piezit pii vysokych koncentracich soli v rizosfétre a dobte
rostou, se nazyvaji halofyty. Mezi vyznamné halofytni druhy, které jsou v aridnich a
ptimoiskych oblastech muzeme oznacit TamarySek nebo Solni¢ku panonskou (Munns and
Tester, 2002). Halofyty jsou rostliny schopné vyuzit ke svému rustu vodu, ktera obsahuje vice
nez 0,5 % soli. Pokud je soli nadbytek, tak se halofyt za¢ina brénit tim, Ze pomoci plazmatické
membrany brani pronikani nadbyte¢nych iontii do bunék kotfentll. Dal§i obranny mechanismus
spociva v ukladani soli do vakuol a nasledné jsou soli transportovany do nadzemnich Casti
rostlin, kde jsou vylu€ovany na povrchu listi (Motkova, 2014). Naptiklad pSenice tvrda je

citlivéjsi na chlorid sodny, nez pSenice chlebova a vynos tvrdé pSenice je vice ovlivnén (Munns,

2002).



3.1.3 Typy zasoleni
3.1.3.1 Primarni zasoleni

Jak uz bylo zminéno vyse, tak primarni zasolovani vznika ptirodni cestou a to v blizkosti
motskych brehti, kam je chlorid sodny dopraven napt. vétrem nebo vodnimi proudy. V ustich
fek mize dochazet ke kapilarnimu vzestupu soli z mélkych brakickych vod (Ahmad et al.,
2013).

Nejvice se soli shromazd’uji v suchych oblastech, kde neni ptida dostate¢né promyvana
vodou. Jsou to oblasti, kde nejsou dostatecné srazky a prevlada zde vypar. Mluvime zejména o
poustich a polopoustich, které jsou na vétsiné kontinentech (Forni et al., 2017). Dalsim zdrojem
zasoleni ptud mohou byt moiské usazeniny soli z minulosti, které jsou smyvany z povrchu a
pfenaSeji na zemédelskou plidu a ta je poté nepouzitelnd k pestovani zemedélskych plodin

(Hnili¢ka, 2003)

3.1.3.2 Sekundarni zasoleni

Sekundarni zasolovani je zpisobeno lidskou ¢innosti. VEtSina pid je zasolena pfirozené,
ale péstovanim plodin zplsobuje clovék sekunddrni zasoleni. Problém byl zhorSen
zemédé€lskymi postupy, jako je zavlazovani (Zhu, 2001). Dnes je téméf polovina vSech
zavlazovanych pozemku postizena salinitou (Gloser a kol., 1998). Tento problém se vyskytuje
v suchych oblastech, protozZe se zavlazuje nekvalitni vodou a v ptidé se koncentruji soluty (Taiz
and Zieger, c2006). Dalsi pfi¢iny zasolovani mohou byt: nedostatetné odvodnovani,
odlesniovani, nadmérna pastva a pouzivani chemickych latek v zemédélstvi (Zhu, 2001).
K vysoké koncentraci soli v zemé&d¢lstvi dochazi nadmérnym pouzivanim mineralnich hnojiv,
které rostlina nestihne spotiebovat (Forni et al., 2017). Na konec je dileZité dodat, ze k zasoleni
dochazi i v zimnim obdobi, kdy jsou komunikace oSetfovany proti namraze (Gloser a kol.,
1998).

3.1.4 Zasoleni ve svété a v CR

Salinita postihuje 7 % obhospodafované plochy svéta, coz predstavuje 930 miliond
hektarti (Munns, 2002). Pady postizené soli se vyskytuji ve vice nez 100 zemich svéta s riznym
stupném postizeni (Rengasamy, 2006).

Z historie zndme tfadu piikladi pfemény krajiny. Zasolenim pudy trpély jiz prvni lidské
civilizace pfed mnoha tisici lety v oblasti Mezopotamie, dneSni jizni ¢asti Irdku, nebo podél fek
Vv jizni Casti Indie. Nadmérna pastva byla jednim z faktort vzniku Saharské pousté. Oblast

Blizkého vychodu se zménila ve starovéku na poust’ diky zavlazovani a naslednému zasoleni



pud. Voda se intenzivné vyparovala a mineralni latky rozpustné ve vod¢ zustavaly v pidé
(Novacek a Huba, 1994). Jednoduchou metodou boje se zasolenim bylo sloupnuti povrchového
siln¢ zasoleného horizontu a pfesunuti této zeminy na vzdalené€jsi nezavlazované plochy. Tak
vznikly mirné vyvysené kopecky plné soli (Kutilek, 2012).

V Australii je zasolenim zasazeno 2 miliony hektart pidy a dal§Sim 15 milionim
hektarim hrozi nebezpeci v ptistich 50 letech. Bude nutné zvysit odolnost alespon nékterych
plodin na chlorid sodny. Odolnost proti slanostem pomuze =zajistit stabilitu vynosu
v zeméd¢lstvi (Flowers and Yeo, 1995).

V Evropé je touto hrozbou ohrozeno témét 4 miliony hektard ptidy a nejvice postizenou
oblasti je Italie, Gdoli feky Ebro ve Spandlsku, Mad’arsko, Recko a Rumunsko.

V Ceské Republice se zasolené pidy vyskytuji velmi omezené. Tyto ptidy miizeme najit na
Jizni Moravé v malych lokalitach, kde rostou vétSinou slanomilné rostliny (Danihelka a
Hanusova, 1995). V minulosti jsme méli v Podkru$nohofti slaniska vazana na slané prameny,

ktera vSak zanikla (Blaha, 2003).

Obr 2: Zemé¢ postihnuté zasolenim v Evropé.
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zemé | mnoZstvi zasazené pudy (%) zemé mnoistvi zasazené pudy (%)
Alzir 10-15 Irak 50
Egvypt 30 - 40 Izrael 13
Senegal 10-15 Jordan 16
Sudan =20 Pakistan =40
Indie 27 Sri Lanka 13
Iran <30 Syrian Arab rep. 30-35

Obr 3: Zem¢ postihnuté zasolenim ve svété (Jandak a kol., 2004).




3.2 Stres

Vzhledem k tomu, Ze rostliny jsou pfisedlé, tak je téZké méfit piesnou silu vyvijenou
stresem, a proto je z biologického hlediska tézké definovat stres. Obecné se da fici, Ze stres je
nepiiznivy stav rostlin vyvolany piisobenim Cinitele zvaného stresor. Diilezité je védét, ze kazdy
rostlinny druh toleruje urcité rozpéti biologického stavu, které miize byt stresem pro jednu
rostlinu a pro jinou rostlinu optimalni prostfedi (Mahajan and Tuteja, 2005). Optimum je takova
hodnota faktoru, pfi které se organismus nejlépe vyviji (Blédha, 2003).

V mnoha literaturdch se rozdé€luje stres do 4 tfid: fyzikalni, chemicky, bioticky a
abioticky. VétSina autorti se vSak priklani k rozdéleni rostlinného stresu na dvé zakladni
skupiny: abioticky a bioticky stres. Na zivé organismy vSak nikdy neplisobi pouze jednotlivé
faktory vnéjsiho prostiedi, ale celé komplexy vlivi, které mezi sebou pusobi (Parida and Das,
2005).

Abiotickym stresem je mysleno fyzikalni nebo chemické poskozeni, kdy podminky
prostfedi mohou pusobit na rostlinu (Hopkins and Hiiner, 2008). Mezi fyzikalni a chemické
faktory, které stresy vyvolavaji, patii zejména teplota, zafeni, sucho, salinita a pfitomnost
tézkych kovi.

Mezi bioticky stres fadime sktidce, patogeny a ¢loveéka. Obecné tyto faktory vyvoléavaji

fyziologické reakce, které mohou naruSovat normalni stav rostliny a jejich strukturu (Hnilicka,

2013).



3.2.1 Druhy stresu

Rostlinny stres nejcasteji délime na dveé zakladni skupiny: stres abioticky a bioticky.

3.2.1.1 Abioticky stres
Abiotickym stresem je mysleno fyzikalni nebo chemické poskozeni, kdy podminky

prostfedi mohou pusobit na rostlinu (Hopkins and Hiiner, 2008).
D¢leni abiotickych stresi:

e Sucho

e Slanost

e extrémni teploty

e chemicka toxicita

e zafeni

e anoxie (hypoxie)

e D H
e zasoleni
e vitr

e znecCistujici latky

e oxidac¢ni stres

Tyto stresory jsou vaznymi hrozbami pro zemédélstvi, ale spolehlivéjsi informace
budou poskytovat molekularni biologie a Slechtitelstvi, které maji za kol vytvaret odoln&jsi
druhy rostlin proti zasoleni (Ashraf, 2004).

Nedostatek vody je nejvice limitujici stresor pro rostliny a zpisobuje uzavieni
pruduchtl, opad listti, zménu sklonu listd, rist kofentt do hlubsich a vlhéich vrstev pudy (Al
Gehani and Ismail, 2016). U rostlin stresovanych suchem (pfirozené vysychani substratu) se
sleduje velmi mnoho rtiznych charakteristik. Kromé obsahu vody v substratu je velmi vhodné
znat parametry stavu vody (hlavné osmoticky a celkovy vodni potencial) a to nejen ve
sledovaném organu, ale i v orgénech ostatnich (Hnilicka a Stfeda, 2016). V prubehu Zivotniho
cyklu rostliny miZze mit stres rtizné silné negativni u€inky a to predev§im u malych rostlinek a
kvétli. Vodni stres je casto ovlivnén i zasolenim (Austin, 1989).

Tepelny stres je dal$im vyznamnym negativnim faktorem pro rast rostlin. Kazda rostlina
ma jinou optimalni teplotu, ktera ovliviiuje funkci a aktivitu rostliny. Jednotlivé rostlinné

organy jsou rizné¢ tolerantni vici teplotnim stresorim (Prochazka, 1998). U nizkych teplot
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rozliSujeme, jestli se jedna o citlivost na chlad (teploty nad bodem mrazu) nebo citlivost na
mréaz. Na tento stresor nejcitlivéji reaguji rostliny, které pochdzi z teplejSich oblasti. Nizké
teploty snizuji fotosyntézu, zrychluji dychani nebo mize dochdzet ke zménam fyzikalnich a
chemickych vlastnosti membran (Blédha, 2003). Vysoka teplota (od 30 °C az 90 °C) ma za
nasledek rozvoliiovani membran, proti kterym se brani vyrobou proteint a ty opravuji defekty
(Ryplova, 2014). Teplo je rostlina schopna redukovat odrazem zafeni a ochlazovanim
Vv prib¢hu transpirace. Mimoiradné odolna jsou predevsim semena, ktera v nékterych piipadech
piezivaji teploty az 120 °C bez poSkozeni (Blaha, 2003). Obecné se u rostlin vystavenych
teplotnimu diskomfortu méii podobné charakteristiky jako u sucha - vymény plynd,
fluorescence chlorofylu, akumulace ROS — reaktivni kyslikové radikaly (Hnilicka a Stieda,
2016).

Slanost piidy je hlavnim abiotickym stresem v rostlinném zemédélstvi po celém svéte.
To vedlo k vyzkumu tolerance soli s cilem zlepsit plodiny. Nejjednodussi zptisob piizpiisobeni
na zasolenych pudach je kompartmentace - hromadéni solnych iontd v buikéach. Solena
tolerance vSak mlze mit mnohem S§irSi disledky, protoZe transgenni rostliny jsou tolerantni
k zasoleni a Casto toleruji i jiné stresy véetné chladu, mrazu, tepla a sucha. Bohuzel se tézko
nachazeji vhodné systémy genetického modelu (Zhu, 2001). Pokud hleddme rostliny odolné ¢i
citlivé vici péstovani v podminkach zvySené koncentraci soli, méli bychom znat princip
odolnosti vybraného druhu (Hnilic¢ka a Stieda, 2016). Abioticky stres je pfi¢inou ubytku plodin
na celém svéte, coz snizuje prumérné vynosy u hlavnich plodin o vice nez 50 % (Boyer, 1982).

K udrzeni ristu a produktivity se musi rostliny ptizptsobit stresovym podminkam a
uplatnovat specifické tolerancni mechanismy. Modifikace rostlin pro zvySenou toleranci je
vétSinou zaloZena na manipulaci s geny, které chrani a udrzuji funkci a strukturu bunéénych
komponent. Na rozdil od vétSiny monogennich vlastnosti konstruované odolnosti viici Skiidctim

vvvvvv

podminky (Wang et al., 2003).
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3.2.1.2 Bioticky stres

Mezi biotické stresory fadime zivé organismy, které obyvaji urcité zivotni prostiedi a
pusobi na rostliny (Blaha, 2003). Bioticky stres je biologické poskozeni, kterému jsou rostliny
vystaveny Vv prubéhu celého zivota. Je zpusobeno herbivornimi zivocichy (zivocichové
spasajici zelené Casti rostlin), patogennimi mikroorganismy (viry, houby, mikrobi), hmyzem,
¢lovékem nebo vzajemnym ovliviiovanim jako je parazitismus a alelopatie (Gloser a kol.,
1998).

Za bioticky stresor mizeme oznacit komensalizmus, coZ znamena vzajemné souZziti
organismui vyhodné pro jednoho z partnerti, aniz by byl ovlivnén druhy organismus. Klasicka
ukazka tohoto prikladu je bfe¢tan popinavy na stromech. Dal$im stresorem muze byt
parazitismus, kdy jedna populace ziskava z t€la hostitele ziviny pro sebe takovym zplsobem,
ktery je pro hostitele skodlivy (Blaha, 2003).

Stres je béznou soucasti Zivota vSech rostlin a maji proto obranné mechanismy, jak se s
nim vyporadat napt. regenerace (Prochazka, 1998). Jako obranné mechanismy mtizeme oznacit
napiiklad trichomy nebo kutikulu (Hopkins, c1999). Pokud se rostlina ptizpasobi stresortim,
dosahne nového rovnovazného stavu na zaklad¢ Cinnosti kompenzacnich procest (Blaha,
2003). V ptipadé, Ze stres je mirny nebo kratkodoby, poSkozeni miiZze byt jen doc¢asné a rostlina
se muze plné zotavit. Vzhledem k tomu, Ze stres vede vzdy ke snizené produktivité, stresové
reakce jsou dulezité pro védce zabyvajici se zeméd¢€lstvim (Hopkins and Hiiner, 2008). Nékteré

stresové faktory ohrozuji rostliny takovym zpiisobem, Ze dojde k tthynu (Prochdzka, 1998).

3.2.2 Osmoticky stres

V buiikach je obvykle udrzovan staly turgor kolem 0,6 MPa. Za normélnich podminek
je koncentrace latek v buiice vyssi neZ v okolnim prostiedi. Pomoci transportnich systému
vstupuji dovnitf bunky rtizné latky a s nimi pronika 1 voda. U rostliny se projevuje tendence
vyrovnat vodni koncentraci na obou stranach. Pokud je koncentra¢ni gradient naruSen vysSim
mnozstvim iontd a dalSich osmoticky aktivnich latek vné burky, nastavd osmoticky stres
(Buchanan et al. 2000).
Voda z bunky za¢ind unikat ven, vnitini tlak ochabne, coz zplsobi smr$tovani protoplastu
(plazmolyza). Jiz na poc€atku procesu plazmolyzy je pozorovatelné ochabnuti a uvadani listd,
se kterym se musi rostlina rychle vyporadat, osmoticky stres totiz znesnadiiuje pribch
metabolickych drah a zptisobuje nespravnou funkénost enzymi (Munns et al., 2008). Béhem
osmotického stresu dochazi ke zvyseni tekutosti membran a ke zménam ve sloZeni fosfolipidl

(Bartels and Sunkar, 2005).
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Obecné plati, ze nizké teplota vede hlavné k mechanickému omezeni, zatimco slanost a
sucho vykazuje sviij skodlivy Gc¢inek predevSim narusenim iontové a osmotické rovnovahy
bunky (Mahajan and Tuteja, 2005).

Rostliny nemohou tolerovat velké mnoZzstvi soli v cytoplazmé, a proto v podminkach
fyziologického roztoku bud’ omezuji prebytecné soli ve vakuole, nebo rozdéluji ionty v riznych
tkanich, aby usnadnily jejich metabolické funkce (Reddy et al., 1992). Rist rostlin reaguje na
slanost ve dvou fazich: rychla osmotické faze, ktera zabranuje rtistu mladych listl a pomale;jsi
iontovou fazi, ktera urychluje senescenci (starnuti) zralych listd (Munns and Tester, 2008).

Vysoky stres soli narusuje homeostazu ve vodnim potencidlu a distribuci iontti. Toto
naruS$eni homeostazy se vyskytuje jak na bunééné Grovni, tak na celé rostlingé. Drastické zmény
iontové a vodni homeostdzy vedou k molekuldrnimu poSkozeni, zéstavé rastu a dokonce ke
smrti. Pro dosaZeni tolerance soli jsou dilezité tfi aspekty €innosti rostlin. Za prvé, je tfeba
zabranit nebo zmirnit Skody. Za druhé, musi byt v novém, stresujicim prostiedi obnoveny
homeostatické podminky. Za tfeti, rist musi pokracovat, i kdyz se snizenou sazbou.
Fyziologické a molekularni mechanismy tolerance osmotickych a iontovych slozek stresu
slanosti jsou pfezkoumény na urovni buné€k, organti a celych rostlin (Hoekstra et al., 2001).

Zakladem obrany rostlin proti zasoleni je zvySeni osmotického tlaku kofent. Je to nutna
podminka pro piijem vody a preziti rostlin. Dtlezitou reakci rostliny na zasolené prostiedi je
tvorba stresovych proteind, které maji za kol zvysit syntézu osmoticky aktivnich latek (Blaha,

2003).
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3.3 Kilicivost

Kli¢ivost semen je jednou z charakteristik, ktera byva uvadéna jako jedna z nejbéznéjsSich
charakteristik vypovidajici o zdravi sledované populaci rostlin, vyjadiujici kvalitu osiva,
udavajici zivotnost embryi (Hendry and Grime, 1993). Viditelnym znamenim, ze kliceni je
kompletni, je obvykle prinik struktury obklopujici embryo radikélem a vysledek se oznacuje
jako viditelna kli¢ivost (Bewley and Black, 1982). Zralé semeno je klidovym stadiem kvetouci
rostliny, kdy jsou vSechny jeho zivotni projevy omezeny. Semeno obsahuje jen malé mnozstvi
vody (cca 5 - 15 %) a jednou jeho zivotni aktivitou je slabé dychani (spotfeba kysliku). V tomto
latentnim stavu jsou semena schopna pfezit rizné nepiiznivé podminky zivotniho prostiedi,
jako jsou prilisné sucho, extrémni teploty, nedostatek kysliku a tmu (Bretagnolle, 1995).

Ptedpoklad pro zalozeni optimélniho porostu je vybrat sprdvné a kvalitni osivo.
Nejdulezitéjsi hodnota definujici kvalitu osiva je laboratorni kli¢ivost. Hodnota, kterd urcuje
kvalitu osiva, se nazyva vitalita. Vitalita je definovana jako: suma vlastnosti semen, ktera
dokazuji obecnou platnost aktivity a projevu semen béhem kli¢eni a vzchazeni. Vyznamnym
semendiskym kritériem je rychlost a vyrovnanost kliceni (Pazdert a kol., 2009).

Kli¢ivost semen je omezovana okolnimi strukturami (Dahal et al., 1996). Mezi vnéjsi
podminky ovliviwyjici kli¢eni fadime dostupnost a kvalitu vody, ktera je nezbytna pro
nabobtnani. Dale kyslik, teplotu, pfitomnost dalSich plynd, apod. (Prochazka, 1998). Z pohledu
fyziologh je snizena kli¢ivost osiva pfisuzovana vyskytu semen dormantnich a semen nezivych
(Copeland et al., 2001). U vétsiny druhti rostlin jsou dozrald semena schopna klicit az po urcité
dobé klidu, ktera je pro rizné druhy specificka. K vnéjsim podminkdm podminujicim kliceni
rostlin patii vlhkost, teplota, svétlo a vlastnosti substratu (pfitomnost patogend, obsah soli,
mykorhizy apod.) (Bldha a kol., 2011). Opomijenym, avSak vyznamnym semenaiskym
kritériem je rychlost a vyrovnanost kli¢eni. Procento kli¢ivosti je vyjadienim podilu kli¢ivych
semen v testovaném vzorku, hodnoceném na konci obdobi vymezeného poctem dnti, kdy se
predpoklada, Ze kliceni je ukonceno (Bam et al., 2006).

K vngj$im faktorim, které mohou ve finale ovlivnit kli¢eni, také patii zplisob sbéru semen,
jejich uskladnéni, mechanické poskozeni, oZzer hmyzem, stafi, infekce fytopatogeny, technika
vysevu (Houba a Hosnedl 2002).

Stresory mohou ovliviiovat tvorbu semene, tim Ze oslabi rostlinu. V extrémnim piipadé
muze dojit az ke vzniku semen, kterd nejsou schopna vyklicit (Blédha, 2003).
Zaklicici semeno je zpravidla prohlaSeno to, které mé vyvinuty kotinek min. 1-2 mm (Honsova

akol., 2011) a proroste pies osemeni na povrch a za¢ne vycnivat (Benech-Arnold et al., 2003).
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Laboratorné provadéné testy klicivosti jsou vedeny s cilem ziskat informace o absolutnim poctu
klicivych semen ve vzorku (Bldha, 2005). Testy jsou zakladdny v danem prostiedi
s nastavitelnymi faktory tak, aby byly splnény, pokud mozno, optimalni podminky pro kliceni
semen. Polni vzchazivost je procentualni vyjadieni mnoZzstvi semen, kterd v pfirodnich
podminkach vzesla z celkového poctu vysetych kli¢ivych semen. ZaloZeni porostu ze semen je
vysledkem vztahu mezi kvalitou semen (vitalitou) a podminkami prostiedi, které se v praxi
muze lisit od pozadovaného optima (Atiyeh et al., 2000). Mén¢ kvalitni osivo piedstavuje riziko
pro péstitele z hlediska mozné hor$i polni vzchazivosti, ale i vynosu zrna (Honsova a kol.,
2011). Vyznaénym faktorem, ktery ovlivituje embryonalni metabolismus a kliCivost je teplota.
Semena z raznych druht rostlin jsou schopna kli¢it v rizném rozsahu teplot. VétSina semen
rostlin naseho vegeta¢niho pasu kli¢i nejlépe pfi ,,pokojové teploteé“ 16 - 24 °C. Pfi teplotach
vyrazn€ nizsich (bod mrazu) nebo vyrazné vyssich (35 °C) se kliceni zpomaluje nebo ustava
(Song et al., 2005). Svétlo pasobi na kli¢eni semen a naroky riiznych rodd a druht se lisi.
Semena vyzadujici svétlo kli¢i nejlépe pii rozsahu vinovych délek od cca 500 do 700 nm a to
odpovida zelenému az ¢ervenému spektru (Piskurewitz et al., 2009).

Pro stanovovani klicivosti v béznych laboratornich podminkach plné postaci semena
testovat na sterilizovanych Petriho miskach s vrstvami filtracniho papiru. Diky variabilité je ze
statistického hlediska lepsi mit zaloZeno mén¢ semen na vice Petriho miskach. Tedy
napiiklad: 5 misek po 30 semenech, nez 3 misky po 50 semenech. Uvadi se, Ze statistika je
pfesny nastroj, ktery pracuje s velmi nepfesnymi daty. Proto by pokusy mély byt v maximalni
mozné mife bez rusivych vlivil a tedy co ,,nejCistsi*, aby ziskana data byla co nejptfesnéjsi a

skutecné dokdzala odpovidat na testované hypotézy (Nicolas, c2003).

3.3.1 Vliv zasoleni na kli¢eni

Negativné na kli¢ivost semen piisobi i zasoleni ptidy. Zivotaschopnost semen v ptiidé
zalezi na vnéjSich podminkach a na hloubce ulozeni. Pokud se semena nenachazeji v povrchové
vrstve, vydrzi Zivotaschopné vice nez 6 let (Jursik, 2011). Solny stres ovliviiuje zivot rostlin od
kliceni semen, pfes rist, kveteni az po vyvoj plodi riiznymi zplisoby: snizenim vodniho
potencialu (nedostate¢ny ptijem vody) a ptimou toxicitou ionti Na* a ClI~ (Motkova, 2014).
Zvyseni koncentrace NaCl postupné inhibuje kli¢ivost semen a tato inhibice je vétsi ve tmé nez
na svétle (Gul and Weber, 1999).
Kliceni semen je zpomalovano v pfitomnosti solného roztoku (Kent and Lauchli, 1985).
Snizeni kli¢eni mlze byt zplisobeno nizkym osmotickym potencidlem, ke kterému dochazi

Vv zasolenych podminkach (Atia et al., 2006). Pti vysSich koncentracich zasoleni se kli¢eni
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zastavi nebo snizi energii, zatimco pfi niz§ich koncentracich NaCl vyvold pouze dormanci
(Kent and Lauchli, 1985).

Diilezité je zminit, ze halofytni rostliny sndseji vyssi koncentraci zasoleni nez ostatni
rostliny. Pokud chtéji vykli¢it semena halofyti, tak maji schopnost setrvat v dormanci a vyklicit
pozdéji, nez se zasoleni snizi na vhodné podminky (koncentraci). Ptiblizné 1 % pevninskych

druhti rostlin je schopno pfezit a rozmnozovat se v zasolenych pidach (Motkova, 2014).
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4 Metodika

4.1 Rostlinny material

Zakladnim cilem bylo zjistit fyziologické reakce dvou druht listovych salati a to
Kozli¢ku polnic¢ku a Rokety seté vlivu zasoleni na kli¢ivost semen. U téchto rostlin jsme mohli

sledovat mezidruhové rozdily, jak plsobi vliv zasoleni na rostliny.

Jako pokusné rostliny byly vybrany 2 druhy — Kozli¢ek polni¢ek (Valerianella locusta

L.) a Roketa seta (Eruca sativa Mill.). Osivo pouzité k pokusu bylo komeréniho ptvodu.

4.1.1 Kozli¢ek polni¢ek (Valerianella locusta)

Rod Kozli¢ek fadime do ¢eledi zimolezovité (Caprifoliaceae). Polni¢ek fadime mezi
listové salaty. Nutricn¢ jde ale o mnohem vyznamngjs$i zeleninu nez napiiklad klasicky
hlavkovy salat (Bylinkar S., 2014). Kozlicek polnicek je jednoletou az dvouletou ozimou
rostlinou s vyskou obvykle 10-20 centimetr, ktera pochézi od stfedozemniho mote. Jedna se
o rostlinku rostouci v malych rizicich s protahlymi listky (Graphene, 2012 - 2013). Kvéty jsou
drobné a nevyrazné, namodralé barvy. Mal4 semena jsou svétle hnéda a podrzuji si klicivost tfi
az pét let. Rostlina mé méelky kofenovy systém. Rostlina je rozsifena téméf po celé Evrope,
Asii, Australii a Americe (Havlova, 2013). Nejcastéji se péstuji kultivary Holandsky nebo
Deutscher, ktery se dovazi z Némecka. V CR se vyskytuje na kamenitych svazich, polich,
travinach a ptikopech od nizin aZ po podhorské oblasti. Kozlicek 1ze péstovat téméf po cely rok
(Havlova, 2013). Polnicek se vyséva v bieznu a dubnu pro podzimni sklizeni a v zafi pro jarni
sklizen. Sklizime nadzemni ¢ast rostliny, kdy ma rostlina 3-4 pary listt.

Rostlina mé& vysokou vyzivovou hodnotu a obsahuje vitamin C, kterd je potfeba v zimnim
obdobi. Dale obsahuje provitamin A, vitaminy B, fosfor, vapnik, Zelezo a kyselinu listovou
(Graphene, 2012 - 2013).
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Obr 4: Kozlicek polnic¢ek (Valerianella locusta).

e / — AN

Zdroj:https://www.ireceptar.cz/zahrada/uzitkova-zahrada/zdravy-a-otuzily-salat-

kozlicek-polnicek-pestovani-sklizen-vyuziti

4.1.2 Roketa seta (Eruca sativa)

Svlij pivod ma ve Stfedomoii a zapadni Asii (Bianco, 1995). Roketa je jednoleta
rostlina patfici do ¢eledi brukvovitych (Brassicaceae) a dosahuje vysky 10 - 60 cm. Vytvafi
ruzici lyrovité pefenoklanych listli se zubatym okrajem a roste v trsech. Kvéty jsou pomérné
velké a je jich malo. Zbarveni kvétt je svétle zluté s fialovymi zilkami. Plodem je Sesule (12 -
25 X 3 - 5 mm). Semena jsou drobna, 1,5 - 2 mm velikd, hnéda az nacervenald a jsou v SeSulich
usporadana ve dvou fadach (Miyazawa et al., 2002). Roketa obsahuje vysoké mnozstvi kyseliny
erukové. Celkové mnozstvi oleje v semeni je 29,1 % (Miyazawa et al., 2002). Jedna se o
rostlinu, které se dobfe dafi na ceském tizemi. Ma rada teplejsi a sussi oblasti, ale vydrzi také
teploty do -4 stupnt celsia (Dolezalova a kol., 2013).

Roketa seta (Eruca sativa) je rostlina, ktera se stale Castéji objevuje jako soucast
zdravych recepti. Ackoliv k nam prisla teprve nedavno, dnes se celkem bézné pouziva jako
hlavni slozka zeleninovych salatd i riznych italskych ¢i feckych pokrmii (Frynta a Patocka,
2014). Roketa ma kratkou vegeta¢ni dobu v pruméru 3 mésice a je vhodna pro péstovani v byté
—vyzaduje jen 3 hodiny slune¢niho svétla denné (Dolezalovéa a kol., 2013). Roketu oznac¢ujeme
jako blizkou piibuznou vSem dobie znamé tepky, hoicice, zeli, kapusty a fady dalSich pro

¢lovéka vyznamnych rostlin (Frynta a Patocka, 2014).
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Obr 5: Roketa seta (Eruca sativa).

Zdroj: https://www.receptyonline.cz/roketa-seta/

4.2 Sledované parametry klic¢ivosti semen Kozlicku polnicku a Rokety seté

4.2.1 Kilic¢ivost semen (SG)

Procento kli¢ivosti je zdkladnim kritériem kvality osiva. Objektivni pfi¢inou miize byt
dormance semen, nebot biologickym testem nelze rozliSit semeno dormantni od
nezivotaschopného. Nelze opomenout ani technické podminky pfi kliceni, definice vadnych

kli¢ka a zkuSenosti pracovnika (Mayer and Poljakoff-Mayber, 1982).

Pro stanoveni kli¢ivosti semen v procentech (SG) jde vyuzit tento vzorec:
SG=G¢/S+«100
Kde, G zna¢i pocet vyklicenych semen na konci kultivace a S celkovy pocet

testovanych semen (Bam et al., 2006).
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4.2.2 Energie kliceni (GE)
Energie kli¢eni vyjadiuje procentualni mnozstvi vykli¢enych semen za asovy usek. U

cilen¢ péstovanych druhti rostlin byva vyrovnané kliceni.

Pro vypocet energie kli¢eni jsme pouzili tento vzorec:
GE=G:/S~100
Kde, Gt znaéi pocet vykli¢enych semen ve dne 1, S znaéi celkovy pocet testovanych semen

(Bam et al., 2006).

4.2.3 Rychlost kli¢eni (SG) semen
Rychlost kliceni je pomér poc¢tu vykli€enych semen na zacatku a na konci stanovené

doby a je vyjadfena v procentech. Tento pokus vypovida o celkové vitalité testovanych semen.

Vzorec pro vypocet rychlosti kliceni (SG):
SG = Gt/ Gf = 100
Kde, Gt znaéi pocet vykli¢enych semen ve dne ¢ a Gr znaci pocet vyklicenych semen na konci

kultivace (Houba a Hosnedl 2002, Prochazka et al., 2013).
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4.3 Charakteristika pokusu

Pokus byl zaloZen ve 2 variantdch. Prvni varianta (Kozlicek polnicek) byla testovana na
450 semenech a druhd varianta (Roketa setd) také probihala se 450 semeny.
Pro ucely pokusu byly zvoleny koncentrace chloridu sodného (NaCl) 5 mmol.I", 10 mmol.I7,
25 mmol.I"%, 50 mmol.I*t, 100 mmol.I"! a pro kontrolu byla pouZita destilovana voda. Pokus byl
zalozen v 5 opakovanich. NaCl bylo navazena v misce na vahéach s piesnosti na desetitisiciny
gramu. Navazka soli byla 5,8443 g a nasledn¢ se rozpustila ve 100 ml destilované vody. S
pouzitymi koncentracemi soli nadale pracujeme. Semena klicila na filtratnim papiru v Petriho
miskach o priméru 12 cm. Celkem bylo pouzito 30 Petriho misek a 450 semen pro Kozlicek
polnicek a totozné hodnoty byly pouZzity i u Rokety seté. V jedné Petriho misce bylo

stejnomérné ulozeno 15 semen.

Obr 6: Jednotlivé koncentrace roztokd chloridu sodného a destilované vody.

Zdroj: Autor
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Obr 7: Pfipraveno 30 Petriho misek (450 semen) Rokety seté s riznymi
koncentracemi NaCl.

Zdroj: Autor

4.4 OSetieni osiva

Pted zaloZenim pokusu osivo Kozlicku a Rokety nebylo chemicky osetieno.

4.5 Postup pokusu u Kozli¢ku polni¢ku

U kozlicku se provedl kontrolni pfedbézny pokus s 2 genotypy, aby se zjistilo, ktery bude
vhodnéjsi k pokusu. Vybrané genotypy — Kozlicek polnicek Verte de Cambrai, ktery pochazel
z Ceské republiky a druhy genotyp byl Kozli¢ek polni¢ek GALA pochézejici z Italie. K pokusu
byl vybran Kozli¢ek polni¢ek pochéazejici z Ceské republiky, protoze 1épe kligil.

Pokus s Kozlickem Verte de Cambrai byl zalozen 29. 3. 2017 a probihal celkem 12 dni
beéhem, kterych se provadéli pravidelné kontroly u 30 Petriho misek po 15 semenech. Ukonceni
pokusu probéhlo 10. 4. 2017. Pravidelné kontroly probihaly tfeti, paty, Sesty, sedmy, osmy,
devaty a dvanacty den, kdy byl pokus ukoncen. Do kazdé Petriho misky bylo pipetou odméteno
2 ml roztoku. Aby se ptedeslo ztratam vody, tak okraje Petriho misek byly pévné utésnény
nepropustnym bezbarvym parafilmem. Pti kontrolach se zjistoval pocet vyklicenych semen a

mefila se délka hypokotylu pfi riznych koncentraci NaCl.
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Obr 8 a 9: Predbézny pokus 2 genotypt Kozlicku polnicku: GALA (IT) a
Verte de Cambrai (CZ).

Zdroj: Autor.

Obr 10 a 11: Kontrolni vzorky 2 genotypti Kozlicku: GALA (IT) a
Verte de Cambrai (CZ) po 15 dnech.

= T ~ p—

Zdroj: Autor.
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4.6 Postup pokusu Rokety seté

U Rokety seté byl pokus zaloZen 20. 4. 2017 a trval 4 dny. Kontroly u odrudy Astro se
provadély u 30 Petriho misek po 15 semenech v kazdé z nich. Pokus byl ukoncéen 24. 4. 2017.
Kontroly u Rokety probihaly prvni a ¢tvrty den. V kazdé Petriho misce bylo napipetovano 2 ml
solného roztoku a utésnéno parafilmem stejné jako bylo u predeslého pokusu s Kozlickem. Pti
kontrolach se zjistoval pocet vykli¢enych semen, délka hypokotylu a délka kotinku pfi riznych

koncentracich chloridu sodného v Petriho miskach.

4.7 Podminky kli¢eni

Rostliny byly péstovany v fizenych teplotnich podminkach v termostatu na Katedie
botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Termostat byl v priibéhu pokusu Kozlicku i
Rokety nastaven na teplotu 26 °C.

24



S5 Vysledky

5.1 Kozli¢ek polnicek

5.1.1 Vysledky pokusu Kozlicku polni¢ku

Nejvice vyklicenych semen mtzeme pozorovat u pokusu s destilovanou vodou, kde
vyklic¢ilo 47 semen ze 75.
U koncentrace 10 mmol.I"! bylo zaznamenano 40 vykli¢enych semen z moznych 75.
Varianty s koncentracemi 5, 25 a 50 mmol.I™* obsahuji podobné hodnoty a pohybuji se kolem
33 vyklicenych semen.
Semena, ktera kli¢ila v roztoku skoncentraci 100 mmol.I? dosihla negativnich vysledkd,

protoze nevykli¢ila zddna semena ze 75 moZznych.

Pocet vyklitenych semen 12 den

12
10
&
) destilovana voda
o
5mmol
g
]
) 10mimal
&
i 25 mmol
. L
50 mmol
123 435 E 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
E. Petriho misky

Graf 1: Pocet vyklicenych semen Kozlicku polni¢ku 12 den u jednotlivych koncentraci NaCl.
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5.1.2 Kli¢ivost semen (SG) Kozlicku polni¢ku

Pti pokusu s destilovanou vodou (Cerveny sloupec) byla primérna kli¢ivost semen
62,66 %.
Pii koncentraci 5 mmol.I? (Zluty sloupec) byla primérma kli¢ivost semen 55,00 %, u dalsi
varianty s koncentraci 10 mmol.I"* (modry sloupec) byla priimérna kli¢ivost semen 53,33 %
U varianty se zasolenim 25 mmol.I"! (zeleny sloupec) byla priiméma kli¢ivost 58,34 % a pfi

koncentraci 50 mmol.I (¢erny sloupec) byla priméma kli¢ivost 53,33 %.

Nejlepsich vysledkti dosdhla semena v koncentraci 0 mmol.I"* a to byla destilovana
voda. Nejméné pfizplisobiva semena byla u varianty s koncentraci 100 mmol.I}, tyto semena

méla nulovou kli¢ivost.

0 mmol.l ™ 5 mmoll ™ 10 mmoll™ 25 mmol.l™ 50 mmol.l™ 100 mmol.l ™

kKoncentrace NaC

Graf 2: Kli¢ivost semen Kozli¢ku polni¢ku v procentech (%) 12 den u jednotlivych

koncentraci NaCl.
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5.1.3 Energie kli¢eni (GE) Kozli¢ku polnicku
Z grafu vyplyva, Ze nejvyssi klicivost se vyvijela 9a 12 den kontroly. Naopak nejnizsi

klicivost byla vyvinutav prvnich dnech kontrol.

Nejvyssich hodnot energie kliceni nabyvala semena ve 12 den u destilované vody a to
62,66 %. V grafu je patrné, ze se vzristajicimi koncentracemi NaCl se energie kli¢eni snizovala.
Nejméné vhodné podminky se projevily u semen s koncentraci 100 mmol.I zasolenim, ktera

nevyklicila.

40
30
20 I
10
; I ] ] L O

0 mmol. 1! 5 mmol.l 2 10 mmoll 25 mmol.l ™ 50 mmol.l 100 mml.1 "

%
un
[=]

Koncentrace NaCl

mE. den mS . den mll den

Graf 3: Energii kli¢eni semen Kozlicku polnicku.
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5.1.4 Rychlost kli¢eni semen (SG) Kozlicku polni¢ku
Sesty den kontroly za&inaji semena intenzivngji kli¢it. Nejrychlejsi klicivost semena

pozorujeme u destilované vody a 5 mmol.I! koncentrace NaCl. Nizsi rychlost kli¢ivosti semen

registrujeme u koncentraci 10, 25 a 50 mmol.I™.

Devaty a dvanécty den rychlost kli¢ivost stoupa a nejrychleji kli¢ici semena jsou
v destilované vodé&, 5 mmol.I"t a 10 mmol.I roztoku.
V nasledujicich miskach s vy$§imi koncentracemi solného roztoku 25 mmol.I"* a 50 mmol.I* je

rychlost kli¢ivosti semen niZsi.

V solném roztoku 100 mmol.1" nevykli¢ila z4dn4 semena.

Tento graf ndm ukazuje, Ze se zvySujici se koncentraci NaCl na poc¢atku kliceni klesa

rychlost kli¢eni semen.

100

0 mmoll™ 5 mmol.l™ 10 mmoll™ 25 mmol.l ™ 50 mmol.1 ™ 100 mmol.1 ™
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Koncentrace NaCl
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Graf 4: Rychlost kliceni semen Kozlicku polnicku.
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5.1.5 Hypokotyl Kozli¢cku polnicku

Primérna délka hypokotylu u vykli¢enych semen v destilované vod¢ na konci kultivace
byla naméiena 22,35 mm. Nejdelsi hypokotyl méfil 35 mm a nejkratsi 10 mm.
Z naméfenych hodnot u 5 mmol.1"! roztoku byla zjisténa primérma délka hypokotylu 27,06 mm,
délka nejdelsiho hypokotylu méla 40 mm a nejkratsiho 12 mm.
Kontrola 10 mmol.I" roztoku zaznamenala priimérnou délku hypokotylu 24,28 mm, pficemz
nejdelsi hypokotyl méfil 42 mm a nejkratsi 11 mm.
Dvanacty den u 25 mmol.I"! koncentrace soli byl naméfen primér hypokotylu 19,43 mm,
nejdelsi hypokotyl métil 35 mm, nejkrat$i mél 8 mm.
Solny roztok s koncentraci 50 mmol.I"! mé&l primérnou hodnotu hypokotylu 19,58 mm, nejdelsi
hypokotyl dosahoval 31 mm a nejkratsi 7 mm.
Semena s koncentraci soli 100 mmol.I? viibec nevykliila a tak primérna délka hypokotylu

dosahovala hodnoty 0 mm.

Nejvys§i priméma délka hypokotylu byla u pokusu s koncentraci 5 mmol.I"* NaCl a
délka ¢inila 27,06 mm. Negativn& dopadl pokus V solném roztoku s koncentraci 100 mmol.1*,

kde nevyklicila Zadna semena.

6.den |7.den |8.den |9.den |12.den
0 mmol.I* ~ {0,00 3,67 6,69 12,67 |22,35
5 mmol.I*  |5,00 5,20 9,92 14,23  |27,06
10 mmol.I* |0,00 7,00 7,00 13,35 24,28
25 mmol.I* 0,00 7,00 12,25 11,55 19,43
50 mmol.I* |0,00 0,00 6,00 12,00 |19,58
100 mmol.I* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab 1: Graf zobrazujici primérné délky (mm) hypokotylu.
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5.2 Roketa seta

5.2.1 Vysledky pokusu Rokety seté

Pti prvni kontrole, kterd prob&hla prvni den po zalozeni pokusu lze fici, ze od vzorka s
destilovanou vodou az po 25 mmol.1"! roztok soli vyklicilo vice nez polovina semen.
U koncentraci 50 a 100 mmol.I"" miizeme prvni den pozorovat vyrazny pokles vykli¢enych

semen nez u piedeslych vzorkd.

Dalsi kontrola prob¢hla ¢tvrty den a lze vidét, ze vykli¢ila témét vSechna semena bez
ohledu na to, v jaké koncentraci chloridu sodného klicila.
Nejvice vyklicenych semen na konci pokusu zaznamenaly hned 3 varianty: destilovana voda,
5 mmol.I" a 10 mmol.I". U vsech tfech koncentraci vykligilo 73 semen ze 75 moznych.
Pf#i koncentraci 25 a 50 mmol.I vykli¢ilo 71 semen ze 75.
Nejméné vykli¢enych semen zaznamenal posledni vzorek s nejvyssim zasolenim, u kterého
vykli¢ilo 70 semen ze 75.

Z naméfenych vysledkl vyplyva, Ze rozdily v poctu vyklicenych semen byly minimalni.

Pocet vyklicenych semen

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 282930

[ =
o N B~ O

Pocet semen

o N B O

¢. Petriho misky

H1den m4den

Graf 5: Pocet vykli¢enych semen 1. a 4. den v jednotlivych Petriho miskach.
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5.2.2 Kli¢ivost semen (SG) Rokety seté

Vyzkum priamérné kli¢ivosti semen Rokety seté se pohyboval od 93,33 % do 97,33 %.
Nejvyssi klicivost dosahly koncentrace 0 mmol.I"t, 5 mmol.I* a 10 mmol.I"t. Viechny 3 varianty
NaCl dosahly stejné¢ho vysledku kli¢ivosti semen a to 97,33 %.
Varianty s 25 mmol.I"t a 50 mmol.I" koncentraci NaCl zaznamenaly kli¢ivost semen o necel

Cv N

koncentrace 100 mmol.I a ¢inila 93,33 %.

Muzeme fici, Ze pfi Sesti riznych testovanych koncentracich mél chlorid sodny na konci

pokusu minimalni vliv na kli¢ivost semen.
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Graf 6: Graf zobrazujici procento vyklicenych semen Rokety seté na konci pokusu.
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5.2.3 Energie kliceni (GE) Rokety seté

Kontrola provedena prvni den u destilované vody, 5, 10 a 25 mmol.I"* koncentrace
chloridu sodného ukazuje vyrovnané vysledky energie kli¢eni. Ziskané¢ primérné hodnoty
dosahovaly 53,33 % az 57,33 % energie kli¢eni.
Propad pii prvni kontrole energie kli¢eni semen nastal u vzorkt s koncentracemi 50 a 100

mmol.I"%, kde se primérné hodnoty pohybovaly v rozmezi 6,67 % az 24,00 %.

Energie, ¢tvrty a zaroven posledni den pokusu dosahovala vyrovnanych hodnot.
Nejvyssich pramémych hodnot 97,33 % v den ukonéeni pokusu nabyvaly 0, 5 a 10 mmol.1*
koncentrace NaCl. Z tabulky nakonec vyplyva, ze vliv zasoleni u v§ech koncentraci ¢tvrty den

je podobné a nejsou tam zadné vétsi vykyvy energie pii kli¢eni semen Rokety seté.
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Graf 7: Energii kliceni Rokety seté v procentech.
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5.2.4 Rychlost kli¢eni (SG) Rokety seté

Prvni den kontroly dosahovala primérné rychlost kliceni semen v destilované vodé
hodnoty 59,05 % a u koncentrace 25 mmol.I* jsme zaznamenali primérnou rychlost kli¢eni
59,25 %.
U dalgich Petriho misek s koncentracemi 5 a 10 mmol.I"* dosahovala priimérna rychlost kli¢eni
semen stejnych hodnot a tato hodnota byla 54,67 %.
Koncentrace 50 a 100 mmol.I* dosahovaly horsich vysledki, nez u mensich koncentracich
NaCl. Priimérn4 rychlost kli¢eni semen roztoku 50 mmol.1 chloridu sodného &inila 24,71 %.
Prvni den kontroly u varianty se 100 mmol.l"! zasolenim vody byla naméfena primérna hodnota

rychlosti kli¢eni 7,17 %.
Nejlepsich vysledki tedy dosahovaly koncentrace s destilovanou vodou, 5 mmol.I%, 10

mmol.I"t a 25 mmol.I"! zasolenim roztoku NaCl.

Nejméné¢ vhodné prostiedi pro rychlost kliceni semen bylo u posledni sledované koncentrace

NacCl.
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Graf 8: Rychlost kli¢eni semen Rokety seté v procentech.
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5.2.5 Primérné délky hypokotyli a kofinki Rokety seté

P#i koncentraci 0 mmol.I"! (destilovand voda) byla primérna délka hypokotylu 20,75
mm a délka kotinku 22,52 mm. Nejdelsi hypokotyl dosahoval délky 29 mm. Nejdelsi kofinek
zaznamenany v destilované dosahoval délky 46 mm.
Pfi koncentraci 5 mmol.I? byla primérda délka hypokotylu 21,81 mm a primérna délka
kotinku 25,29 mm. Nejdelsi hypokotyl zméteny ¢tvrty den métil 30 mm a kotinek 51 mm.
Pii koncentraci 10 mmol.I"* dosahovala primérna délka hypokotylu 24,27 mm a nejdelsi z nich
méfil 33 mm. Primérna délka kotinku Rokety dosahovala 29,99 mm a nejdelsi kotfinek méftil
58 mm.
U koncentrace 25 mmol.I? byla naméfena priimérna délka hypokotylu 24,94 mm a primérna
délka kotinku byla 23,55 mm. Nejdel§i naméteny hypokotyl u této koncentrace métil 32 mm a
nejdel§i naméteny kotinek mél 49 mm.
Pti koncentraci 50 mmol.It dosahovala primérna délka hypokotylu 13,27 mm a primérna délka
kotfinku dosahovala 16,96 mm. Nejdelsi zméteny hypokotyl métil 25 mm a nejdelsi koiinek
dosahoval 31 mm.
U solného roztoku 100 mmol.I? byla naméfena primérméa délka hypokotylu 10,95 mm a
primérnad délka kotinku byla 10,84 mm. Nejdel§i zméfeny hypokotyl dosahoval 22 mm a
nejdelsi kofinek mél 25 mm.
Vyrazny pokles primérnych délek kotink a hypokotylii byl zaznamenan u 50 a 100 mmol.I

koncentraci solného roztoku.

4. den
Koftinek Hypokotyl
0 mmol.I* 22,52 20,75
5 mmol.I* 25,29 21,81
10 mmol.I* 29,99 24,27
25 mmol.I*? 23,55 24,94
50 mmol.I* 16,96 13,27
100 mmol.I* 10,84 10,95

Tab 2: Tabulka zobrazuje primérné délky (mm) kofinkl a

hypokotylli 6 variant zasoleni Rokety seté na konci kultivace.
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6 Diskuze

Pokus byl zaméfen na pozorovani kli¢icich semen Kozlicku polnicku (Valerianella
locusta) a Rokety seté (Eruca sativa). Cilem pokusu bylo zjistit odolnost kli¢ivosti semen na
zasoleni. U kozlicku polnicku bylo pfedmétem méteni zjistit pocet vykliCenych semen na konci
kultivace, kli¢ivost semen, energie kliCeni, rychlost kli¢eni a délku hypokotylu. U Rokety seté
se stanovoval pocet vykli¢enych semen na konci kultivace, kli¢ivost semen, energie kliceni,
rychlost kli¢eni, délka hypokotylu a délka kotinku.

Pfitomnosti solného roztoku je zpomalovano kli¢eni semen, zpomaluje se dlouzivy rast
rostliny a snizuje se vytéznost (Kent et Lauchli, 1985). Neumann et al., (1995) naznadil, Ze
zasoleni miize potlacovat rast kofentll a tim ovlivituje piijem vody a mineralnich zivin z pudy.
Snizeni kli¢ivosti mize byt zpisobeno nizkym osmotickym potencialem, ke kterému dochazi
v zasolenych podminkach (Atia et al., 2006). Ptfi pozorovani pokusu se potvrdilo, ze se
stoupajici koncentraci soli kli¢ivost semen klesala. Z testovanych rostlin reagovala nejlépe
Roketa seta na vysledky vlivu zasoleni na kli¢ivost semen.

Podle Flowers and Colmer (2008) halofytni rostliny vykazuji optimalni rist
v koncentracich 50 - 250 mmol.I" NaCl. Zatimco vétsina péstovanych rostlin v nasich
podminkach ma optimdlni riist pti koncentraci 50 mmol.I"* NaCl nebo méné (Glenn et al.,
2010). Semena pii pokusu byla vystavena péti riznym koncentracim chloridu sodného (5
mmol.I", 10 mmol.I*t, 25 mmol.I, 50 mmol.I* a 100 mmol.I%) a destilované vodgé.

U testi s Kozlickem polnickem nejlépe vyklicila semena V destilované vodé a v
koncentracich 5, 10, 25 a 50 mmol.I* chloridu sodného. Vysledky zminénych koncentraci mély
témer stejné vysledky a vyklicila vice nez polovina semen. Nejméné piiznivé podminky byly
zaznamenany u koncentrace 100 mmol.l?, kde semena nevykli¢ila. Vysledky poétu
vykli¢enych semen u Rokety seté na konci pokusu mély velmi vyrovnanou kli¢ivost u vSech
testovanych koncentraci NaCl. Z pokust vyplyva, Ze zkoumana kli¢ivost v roztoku chloridu
sodného neprospiva Kozlicku polnicku.

Miceli et al. (2003) se zabyval kli¢ivosti semen Rokety seté s podobnymi koncentracemi
zasoleni jako u naSeho vyzkumu. Prace Miceliho a naSe se shodli v tom, Ze zasoleni nema
vyrazny vliv na kli¢ivost semen Rokety seté.

Pokud porovname nase naméfené vysledky s vysledky studie Fallahi et al. (2015) na
kli¢ivost semen listové zeleniny (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300 a 350 mmol.I* NaCl), mtizeme
konstatovat, ze nami zvolena rostlina Roketa setd ma lepsi vysledky kli¢ivosti a Kozli¢ek

polnic¢ek dosahl mensi klic¢ivost nez vysledky pokusu u Fallahiho. Porovname-li kli¢ivost pfi
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koncentraci 50 mmol.I"! se stejnou hodnotou ze zminéné studie, tak zjistime, Ze nase Roketa
setd ma vyssi klicivost semen o 10,33 % a Kozlicek polni¢ek dosahl nizsi kli¢ivost semen o
33,67 %. Pokud porovname kli¢ivost semen koncentrace 100 mmol.I* roztoku chloridu
sodného, zjistime, ze nami zvoleny pokus s Roketou setou ma o 13,33 % vyssi klic¢ivost semen
a Kozligek polnitek v koncentraci 100 mmol.I"! nevykli¢il, tudiz mél klicivost semen 0 %.
S vyssimi koncentracemi zasoleni nas$ pokus dale nepracoval ale studie Fallahi et al. (2015)
pokragovala s koncentracemi 200 mmol.I%, kde kli¢ivost semen byla 38 %, u koncentrace 250
mmol.I byla kli¢ivost pouze 6 %, v koncentraci 300 mmol.I"! byla zaznamenéna 3 % kli¢ivost
a v koncentraci 350 mmol.I"! dosahovala kli¢ivost 0 %.

Mass and Hoffman (1977) uvadi, ze Locika seta (Lactuca sativa L.) je salatova zelenina
citlivd na zasoleni, ale podle vysledkli vyzkumu, ktery provadél Zapata (2003) je Locika seta
povazovana za pomérné odolnou rostlinu vii¢i vysokému zasoleni. NaSe a Zapaty (2003) studie
se shoduji v tom, Ze pfi vysoké koncentraci (100 mmol.I" a vice) NaCl se kli¢eni semen
zpomaluje, ale vétSina semen je schopna v téchto podminkach kli¢it. Kozli¢ek polni¢ek prvni
den nezaznamenal zadné klicici semena v destilované vod¢, ale Locika setd méla hned prvni
den 90 % vyklicenych semen. Prvni den dosahovala kli¢ivost semen Lociky seté lepSich
vysledkl nez nami zvolena rostlina. Pokud porovname kli¢ivost v destilované vodé Rokety seté
s Locikou setou, tak lepSich vysledki dosdhla taktéz Locika setd. U Kozlicku polnicku
v koncentraci 100 mmol.I"! nevykli¢ila semena, a tak méla Locika setd v tomto roztoku NaCl
lepsi vysledky kli¢ivosti. Kdyz budeme porovnavat 100 mmol.I" koncentraci chloridu sodného
Rokety seté, tak vysledky kli¢ivosti jsou podobné a dosahovaly hodnot 92,22 — 97,33 %.

U pokusu kli¢ivosti semen v zasoleném prostiedi se také zjistovaly délky hypokotylta
Kozli¢ku polnicku a Rokety seté. Pokud porovndme primérné délky hypokotylt Kozlicku
polnic¢ku u testovanych koncentraci NaCl, tak nam nejvysSich primérnych hodnot 27,06 mm
dosahla koncentrace 5 mmol.I"t. Nejméné& vhodné podminky probihaly u koncentrace 100
mmol.I* chloridu sodného, testovani semena nevykli¢ila a dosahovala 0 mm primérné délky
hypokotylti dosahly koncentrace 25 a 50 mmol.I"t NaCl a dosahovaly priimérnych hodnot 19,50
mm. Pfi porovnavani primérnych délek hypokotyli Rokety seté u vSech Sesti testovanych
koncentraci nam nejvyssich primérnych hodnot hypokotylti dosahla koncentrace 25 mmol.I*t

v

koncentrace 100 mmol.I"%, ktera méla hodnotu 10,95 mm.
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6.1 Priciny, které mohly ovlivnit vysledky pokusu

Semena klic¢ila pfi teploté 26 °C v klicidle. Muzeme se tedy domnivat, ze vysledky pokusu
mohly byt ovlivnény vyssi teplotou, protoZze optimélni teplota pti kli¢eni semen v CR je niZsi.
Nékteré studie doporucuji v pribéhu kli¢eni slabé kolisani teplot, které odrazi zmény teplot
béhem roc¢nich obdobi.

Dalsi moznou pfi¢inou pfi kliceni semen mohl byt nedostatek vody. Nedostatek vody
V cytoplazmé ma za nasledek zpomaleni nebo uplné zastaveni ristu rostliny. Vodni stres mtize
mit vliv na snizeni poméru nadzemni ¢asti rostliny ku kofenlim nebo zplisobuje starnuti rostliny
(Nicolas, c2003).

Pti¢ina negativniho ovlivnéni vysledkli mohlo byt napadeni semen houbovymi chorobami. Pti
pokusu Kozli¢ku polni¢ku jsme zaznamenali u minima Petriho misek houbové napadeni semen.
Je mozné, ze v téchto Petriho miskach doslo k ovlivnéni vysledki.

Dalsim faktorem, ktery mohl préci ovlivnit, byla délka pokusu. U vSech testovanych rostlin byl

pocateéni riist pomalejsi, ale zadné ovlivnéni kliceni nebylo zaznamenano.
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[ Zavér

Z uvedené prace je ziejmé, ze reakce na mnozstvi soli v piidé neni jednoznacné a lisi se
mezi jednotlivymi druhy rostlin. V publikovanych pracich rizni autofi dospéli ke zcela
odlisnym vysledkim, a proto neni jednotna shoda tolerance stresu ze zasoleni.
Pti pozorovani pokusu, které bylo zaméteno na vliv zasoleni kli¢icich semen Kozlicku polnicku
a Rokety seté, jsme dosli k témto vysledkiim:

e Kozlicek polni¢ek zaznamenal nejvice vyklicenych semen v destilované vod¢. U
koncentracich 5, 10, 25 a 50 mmol.I"! byly vysledky témé&f stejné. Nejméné vhodné
podminky pro kli¢eni semen byly zaznamenany v koncentraci 100 mmol.I%, kde
nevykli¢ilo Zddné semeno.

e Roketa setd prvni den kontroly zaznamenala sestupnou tendenci kliceni semen se
zvySujici se koncentraci NaCl. Nicméng, naméfené hodnoty u vSech koncentraci
chloridu sodného na konci pokusu byly podobné. Mtizeme tedy oznacit, ze koncentrace
NaCl, se kterymi jsme pracovali, nemaji ve vysledku zadny vliv na kli¢ivost Rokety
seté v zasoleném prostiedi.

Z testovanych rostlin projevila vyssi odolnost proti zasoleni Roketa setd, a to ve vSech

métenych hodnotach NaCl.
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9 Ptilohy

Ptiloha 1 — Pfipravené vSechny Petriho misky s kozlickem pted ulozenim do kli¢idla.
Piiloha 2 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 0 mmol.I"t NaCl.
Piiloha 3 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 5 mmol.I"t NaCl.
Piiloha 4 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 10 mmol.I"* NaCl.
Piiloha 5 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polnicku v roztoku 25 mmol.I"t NaCl.
Piiloha 6 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 50 mmol.I"t NaCl.
Piiloha 7 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 100 mmol.I"* NaCl.
Ptiloha 8 — Kli¢ici semena Rokety seté v destilované vode¢.

Pfiloha 9 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 5 mmol.I"* NaCl.

Ptiloha 10 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 10 mmol.I"* NaCl.
Piiloha 11 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 25 mmol.I"t NaCl.
Piiloha 12 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 50 mmol.I"t NaCl.

Piiloha 13 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 100 mmol.I"t NaCl.
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Piiloha 1 — Pripravené v§echny Petriho misky s kozlickem pred

uloZenim do kli¢idla.

Koncentrace 0, 5, 10, 25, 50 a 100 mmol.I"* chloridu sodného. Foto: Autor.

Priloha 2 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 0 mmol.I't NaCl.

Semena uloZena v Petriho misce s destilovanou vodou v prab¢hu kliceni. Foto: Autor.
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P¥iloha 3 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 5 mmol.I"* NaCl.

Semena uloZena v Petriho misce na filtra¢nim papife s koncentraci 5 mmol.I chloridu

sodného. Foto: Autor.

P¥iloha 4 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 10 mmol.I"* NaCl.

Ulozena semena na filtraénim papife v koncentraci 10 mmol.I"* NaCl. Foto: Autor.
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P¥iloha 5 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 25 mmol.I"* NaCl.

Semena uloZena v Petriho misce na filtra¢nim papiie s koncentraci 25 mmol.I"t NaCl.

Foto: Autor.

rvr

P¥iloha 6 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 50 mmol.I"* NaCl.
Semena ulozena v Petriho misce na filtraénim papife s koncentraci 50 mmol.I* NaCl.

Foto: Autor.
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P¥iloha 7 — Kli¢ici semena Kozli¢ku polni¢ku v roztoku 100 mmol.I"* NaCl.

Semena ulozena v Petriho misce na filtraénim papife s koncentraci 100 mmol.I* NaCl.

Foto: Autor.

Priloha 8 — Klicici semena Rokety seté v destilované vodé.

Semena uloZena v Petriho misce na filtraénim papite s destilovanou vodou. Foto: Autor.

50



Priloha 9 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 5 mmol.I' NaCl.

Semena ulozena v Petriho misce na filtraénim papite s koncentraci 5 mmol.I" NaCl.
Foto: Autor.

P¥iloha 10 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 10 mmol.I"* NaCl.
Semena ulozena v Petriho misce na filtra¢nim papife s koncentraci 10 mmol.I* NaCl.

Foto: Autor.

o1



P¥iloha 11 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 25 mmol.I* NaCl.

Semena ulozena v Petriho misce na filtraénim papifte s koncentraci 25 mmol.I* NaCl.

Foto: Autor.

P¥iloha 12 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 50 mmol.I* NaCl.
Semena ulozena v Petriho misce na filtradnim papife s koncentraci 50 mmol.I"* NaCl.

Foto: Autor.
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P¥iloha 13 — Kli¢ici semena Rokety seté v roztoku 100 mmol.I"* NaCl.

Semena ulozena v Petriho misce na filtraénim papife s koncentraci 100 mmol.I* NaCl.

Foto: Autor.
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