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Klic¢eni vybranych odrid pSenice v podminkach vodniho
stresu

Souhrn

Tato bakalafska prace se zaméiuje na srovnani ekologického a konvencniho osiva, na
proces kliceni a jeho ovlivnéni abiotickym stresem, zejména pak vodnim deficitem. Cilem prace
bylo urcit rozdily v kli¢eni obilek pSenice ozimé, Triticum aestivum L., vybranych odrid,
pochézejicich jednak z ekologické produkce, jednak z konvenéni produkce. A déle urcit vliv
nedostatku vody na kliceni téchto obilek.

Vzhledem k omezenym moznostem cileného hnojeni a ochrany rostlin v systému
ekologického zemédé€lstvi se predpoklada niZsi obsah Zivin v semenech a menSi vitalita rostlin
z ekologického zeméd€lstvi ve srovnani se semeny a rostlinami pochéazejicich z konven¢niho
zemedélstvi. Bylo predpokldadano, Ze obilky z ekologické produkce budou vykazovat horsi
ukazatele kli¢ivosti i rastu kotfinku a hypokotylu oproti obilkdm z konvencni produkce. Dale
bylo pfedpokldddno, Ze ekologické osivo bude hiife odoldvat plisobeni abiotického stresu,
konkrétn¢ vodniho deficitu. Bylo o¢ekdvano, Ze se piisobeni vodniho stresu projevi sniZenou
kli¢ivosti a omezenim rustu kotinku a hypokotylu.

Byl proveden laboratorni pokus kli¢eni obilek péti odriid pSenice ozimé v ekologické a
konven¢ni varianté, pii némZ byl sledovan pocet vyklicenych semen a délka kofinku a
hypokotylu treti, Ctvrty a paty den od zaloZeni pokusu. Pokus zahrnoval variantu s dostatecnou
zalivkou a variantu se sniZenou zalivkou.

Vyhodnocenim pokusu bylo zjisténo, ze ekologické osivo vykazuje u nékterych odrid
vyssi klicivost v porovnani s konven¢nim, a to jak pfi dostatku vody, tak pfi jejim nedostatku.
Déle bylo zjisténo, Ze konvencni osivo vykazuje intenzivngjsi rist kofinku a hypokotylu.
Ekologické osivo odoldvalo 1épe ptisobicimu stresu nez konvenéni osivo. Bylo prokdzano, ze
pusobeni vodniho deficitu vede ke zpomaleni a sniZeni kli¢ivosti semen a ke sniZeni intenzity

rustu kofinku a hypokotylu.

Klicova slova: psenice, konvencni zemedé€lstvi, ekologické zemédélstvi, vodni deficit, stres



Germination of selected wheat varieties in water stress
conditions

Summary

This bachelor thesis focuses on comparison of organic and conventional seed, the
process of germination and the influence of abiotic stress, especially the water deficit on it. The
aim of this work was to determine differences in seed germination of winter wheat, Triticum
aestivum L., of selected varieties, coming from both organic and conventional production. And
to determine the effect of water scarcity on germination of these grains.

Due to limited possibilities of targeted fertilization and plant protection in the organic
farming system, lower nutrient content in seeds and lower vitality of plants from organic
agriculture is expected compared with seeds and plants from conventional agriculture. Organic
grains were pressumed to exhibit poorer germination and root and hypocotyl growth ratios than
conventional grains. It was also assumed that organic seed would be less resistant to the effects
of abiotic stress, namely water deficiency. It was expected that the action of water deficit would
led to lower germinability and reduction of root and hypocotyl growth.

It was carried out a laboratory experiment of seed germination of five winter wheat
varieties in an organic and conventional variant, in which the number of germinated seeds and
the lenght of root and hypocotyl the third, fourth and fifth day from the beginning of the
experiment was observed. The experiment included a variant with sufficient dressing and a
variant with a reduced dressing.

By the evaluation of the experiment it was found that organic seed shows in some
varieties higher germinability in comparison with conventional seed, both with sufficient water
conditions and with water deficit conditions. In addition, conventional seed has been found to
exhibit more intense root and hypocotyl growth. Organic seed had better endurance to acting
stress than conventional seed. It has been shown that the action of the water deficit leads to
delay and reduction of seed germination and to reducing the growth rate of the root and

hypocotyl.

Keywords: wheat, conventional agriculture, organic agriculture, water deficit, stress
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1 Uvod

Ekologické zeméd¢€lstvi je jednou z alternativ intenzivnich zptsobu zemédélské
produkce. Zakladnim tkolem ekologického zemédélstvi je produkovat potraviny takovym
zpusobem, ktery eliminuje negativni dopad zeméd¢€lské vyroby na Zivotni prostiedi a umoznuje
napliovat pfirozené potieby zvitat. Produkty ekologického zemédélstvi jsou v soucasnosti stle
zadangjsi a pocet ekologicky hospodaticich podnikl stdle nariistd. Vzhledem k odliSnostem
mezi ekologickym a konvenénim systémem produkce se pfedpokladd, Ze jimi budou ovlivnény
1 n¢které vlastnosti rostlin a jejich semen a procesy, které v nich probihaji.

Jednim z hlavnich abiotickych faktorti prostfedi, které v posledni dobé vyznamné
ovliviiuji zemédélskou produkci nejen v Ceské republice a stiedni Evropé, ale i ve viech
ostatnich ¢4stech svéta, je sucho. Nedostatek vody je provazan s dalSimi biotickymi a
abiotickymi faktory. Sucho miZe byt zptisobeno nizkym mnoZzstvim srazek, vysokym vyparem,
zhorSenim strukturnich vlastnosti a vododrZznosti pid nebo napiiklad nedostateCnym
vegetacnim pokryvem pud. Vzhledem ktomu, Ze voda je zdkladni slozkou rostlinného
organismu a nezbytnou soucasti metabolickych reakci, projevuje se jeji nedostatek na ristu a
vyvoji rostlin. Avsak jednotlivé rostliny se mohou vyznacovat riznou odolnosti k pisobeni
vodniho deficitu. Tato odolnost je ddna pievazné geneticky, zdvisi tedy na druhu a odriidé a
také na podminkdch, za jakych byla péstovana pfedchozi generace rostlin. Systém zeméd¢lské
vyroby proto muze hrat vyznamnou roli v odolnosti rostlin k ptisobeni abiotickych stresovych

faktorq.



2 Cil prace

Bakalarskd priace se zabyva problematikou abiotického stresu, jeho vlivem na klieni a
rozdily mezi osivem ekologického a konvenéniho plivodu. Pro tuto praci byly stanoveny
nasledujici cile:

e urcit rozdily vkliCeni obilek u vybranych odrid pSenice péstovanych
v podminkdch ekologického a konven¢niho zeméd¢€lstvi

e zjistit vliv sniZzené zélivky na schopnost kliceni obilek

e zjistit vliv snizené zélivky na délku kotinkt a hypokotylu

» urcit celkovy pocet vyklicenych semen pii stresovych podminkéch.



3 Piehled literatury (literarni reSerse)

3.1 Zakladni principy ekologického zemédélstvi

Agroekologie vznikla v reakci na priliSné zjednoduSeni systému zeméd€lstvi, ke kterému
dochdzelo od poloviny dvacétého stoleti, a umistila biologickou slozku systému zpét do centra
pozornosti (Altieri, 1989). Soucasné zeméed€lstvi vytvari velky tlak na biodiverzitu, ptidu, vodu
a atmosféru a tento tlak se stale zhorSuje v souvislosti s ristem lidské populace, spotfebou masa
a energii a plytvanim potravinami. Proto je velmi potfebny takovy systém zemé&d¢lstvi, ktery je
dostate¢n¢ produktivni a zaroven minimalizuje negativni dopady zemédé€lské vyroby na Zivotni

prostiedi (Ponisio et al., 2015).

3.1.1 Definice ekologického zemédélstvi, obecné zasady a cile
Sarapatka a kol. (2006) definuji ekologické zemé&d&lstvi jako Setrny zptisob hospodatent,
ktery zohlednuje Zivotni prostfedi a jeho slozZky omezenim ¢i zakdzanim pouzivani latek
zatézujicich a znecistujicich zivotni prostiedi nebo takovych, které zvySuji riziko kontaminace
potravnich fetézcl. Ekologicky zemédélec dbd na Zivotni pohodu chovanych zvitat a pouziva
Setrné zpracovatelské postupy pii vyrobé€ biopotravin.
Natizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 ze dne 28. ¢ervna 2007 uvadi nasledujici definice, zdsady
a cile ekologické produkce:
,Ekologickd produkce je celkovy systém fizeni zeméd€lského podniku a
produkce potravin, ktery spojuje osvédcené environmentalni postupy, vysokou
uroven biologické rozmanitosti, ochranu piirodnich zdrojt, uplatiiovani piisnych
norem pro dobré Zivotni podminky zvifat a zplsob produkce v souladu s
pozadavky urcitych spottebitelil, ktefi uptednostiiuji produkty ziskané za pouZziti
piirodnich latek a procesii.*

* Ekologické zeméd¢lstvi provozuje péstovani plodin a chov Zivoc€ichil ve vazbé na
pudu, piipadné akvakulturu, vylucuje pouziti geneticky modifikovanych
organismi a produktl znich ziskanych s vyjimkou veterindrnich 1éCiv, je
zaloZeno na posuzovani rizik a pouzivani preventivnich opatieni, vnéjsi vstupy
pouzivd omezen¢ a pokud je to nutné pak vyuzivd pouze vstupy z ekologické
produkce, litky piirodni nebo z nich odvozené a madlo rozpustnd minerdlni
hnojiva.

e K hlavnim ciliim ekologického zeméd€lstvi patii zajisténi udrzitelného systému

zemédelstvi, coz zahrnuje respektovani pfirodnich systému a cykll, udrzovani a



zlepSovéani plidni drodnosti, udrZzovani a zlepSovéani zdravi vody, ptdy, rostlin i
zivocicht, podporu biologické diverzity a zajisténi dobrych Zivotnich podminek
pro zvitata, zejména uspokojeni jejich etologickych potieb.

Ekologické zemédé€lstvi se dale zaméfuje na ziskdvani vysoce kvalitnich
produktii, které uspokojuji poptavku spotiebiteli po produktech ekologického

zemedélstvi.

3.1.2 Hlavni zasady rostlinné produkce v EZ

Znalosti rostlinné ekologie ziskané za poslednich 150 let maji pro zemédélstvi veliky

vyznam, vétSina z nich ale neni soucasnymi ekology a zeméd¢€lci uznavana (Weiner, 2017).

Smith et al. (2008) uvadi, Ze velmi dulezity je pro ekologické farmére vybér plodin a

jejich stifdéni.

Natizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 ze dne 28. Cervna 2007 charakterizuje rostlinnou

produkci v ekologickém zeméd€lstvi nasledujicimi zasadami:

Pti péstovani rostlin v ekologickém zeméd¢lstvi se vyuZivaji takové zplsoby
obd¢lavani zemédélské pudy, které udrzuji nebo zvySuji obsah organické hmoty
v pude, zvysuji biodiverzitu piidy a brani erozi a zhutnéni ptdy.

Pouzivaji se takové osevni postupy, které prispivaji ke zvySeni ptidni drodnosti a
biologické rozmanitosti, a proto se do nich zafazuji luskoviny a dalSi plodiny
vyuzivané jako zelené hnojeni.

Ke zvySeni pladni tdrodnosti a biodiverzity se dale pfispivd pouZivanim
organickych hnojiv jako je chlévska mrva, kompostovany organicky materidl a
dalsi organickd hnojiva, pokud moZno pochazejici z ekologické produkce. Je také
povolené pouzivat biodynamické piipravky.

Ke hnojeni se mohou pouZivat i jind nez organicka hnojiva, ale musi byt schvalena
pro pouZiti v ekologickém zemé&d€lstvi. PouZiti mineralnich dusikatych hnojiv je
v systému ekologického zemé&d¢lstvi zakdzéano.

Ochrana péstovanych plodin pied Sktudci a chorobami je zaloZena predevsim na
prevenci. Ta spoc¢ivd ve vhodném vybéru druhii a odrid péstovanych plodin,
vhodnych péstitelskych postupech, stiidani plodin a v ochrané¢ za pomoci
ptirozenych nepftatel.

V ekologickém zemédélstvi 1ze pouzit také piipravky na ochranu rostlin, které

byly schvaleny pro pouZiti v ekologickém zemé&d¢lstvi.



Pfi péstovani rostlin v ekologickém zemédé&lstvi se pouZziva pouze ekologicky

vypestovany rozmnozovaci materidl a osivo

Natizeni Komise (ES) ¢. 889/2008 ze dne 5. zafi 2008 uvadi nésledujici vyjimky vyse

uvedenych zdsad a podminky, za kterych lze téchto vyjimek vyuzit:

Pouziti jinych nez organickych hnojiv v ekologickém zemédé€lstvi mozné pouze
tehdy, kdyz ostatni prostiedky pro zvySeni ptidni drodnosti a biodiverzity uvedené
v Nafizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 ze dne 28. Cervna 2007 nestaci uspokojit
nutriéni potfeby péstovanych plodin.

Pouziti ptipravkil na ochranu rostlin v ekologickém zeméd¢lstvi je mozné pouze
v ptipad€, Ze ochranu proti chorobdm a Skidciim metody uvedené v Naiizeni
Rady (ES) ¢. 834/2007 ze dne 28. cervna 2007 nejsou schopné zajistit
v dostatecné mite.

Pfi splnéni urcitych podminek je mozné pouziti konvencniho osiva a
vegetativniho rozmnoZovaciho materidlu k ekologické produkci. A to napiiklad
tehdy, kdyZ rozmnoZovaci materidl pozadovaného druhu plodiny neni
v ekologické kvalité¢ dostupny, kdyZ dodavatel neni schopen dodat péstiteli
rozmnozovaci materidl v€as, pokud rozmnoZzovaci materidl poZadované odridy
neni dostupny v ekologické kvalit€¢ a neexistuje vhodnd alternativa a v dalSich
piipadech. Pouzity konven¢ni rozmnoZovaci materidl nesmi byt oSetfen piipravky

Jinymi neZ povolenymi pro ekologickou produkci.

3.1.3 Hlavni zasady ZivocisSné produkce v EZ
Z Natizeni Rady (ES) €. 834/2007 ze dne 28. ¢ervna 2007 vyplyvaji nasledujici zasady

ekologického chovu zvitat:

V chovu zvitat v ekologickém zemé&d¢lstvi je tifeba zajistit, aby osoby pracujici se
zvitaty mély v tomto ohledu dostatecné znalosti a schopnosti.

Veskeré chovatelské postupy a podminky v chovu by mély umoznovat naplnéni
fyziologickych, vyvojovych a etologickych potfeb zvitat. Vzdy, kdyZz tomu
nebrani povétrnostni podminky a stav pudy, mél by byt k zvifatim umoZnén
pristup na volné prostranstvi, nejlépe na pastvinu. Je také nutné dbat na vhodny
pocet zvitat na jednotku plochy. Pii pfili§ vysokém zatiZzeni pastviny dochdzi
k erozi pidy, jejimu udusdni, nadmérnému spaseni porostu a znecisténi.

Je zakdzdno vazné ustdjeni hospodéiskych zvitat.



* Vpribchu celého Zivota zvifete, vetné pordzky, je tfeba omezit utrpeni a
mrzaceni na co nejniZsi droven.

e Pifi plemenitbé jsou upfednostiiovdny piirozené metody, je povolena téZ
inseminace. Dal§i druhy umélého oplodnéni, jako napiiklad klonovéani ¢i
embryotransfer, jsou zakdzany.

* Pouziti hormonil a jim podobnych latek k navozeni plemenitby neni povoleno.
Vyjime¢né je mozné pouzit hormony k 1é¢bé jedince predepsané veterinarnim
lékafem.

* Diiraz je kladen na vybér vhodného plemene, ¢imz se predchédzi vzniku utrpeni a
nepohodli u zvitat.

e Zvitfatim jsou poddvana krmiva pievazné z ekologické produkce vlastniho
podniku, kde jsou zvifata drZena, nebo také z jinych ekologickych podnika
v daném regionu, piipadné z podnikii pfechdzejicich na ekologické zem&délstvi.
Pouziti jinych krmiv, surovin a dopliikii pro vyZivu zvitat je v systému ekologické
produkce mozné pouze v piipadé, Ze byly schvdleny pro toto pouZiti.

* Krmivo musi spliiovat pozadavky na vyZzivu daného druhu a vyvojové kategorie
jedince.

* Je zakdzano pouziti ristovych stimuldtort a syntetickych aminokyselin.

* Mléad’ata savcu se v obdobi mlé¢né vyzivy krmi piirodnim mlékem.

* Prevence vzniku ndkaz v ekologickych chovech hospodarskych zvitat spociva ve
vhodném vybéru plemene a linie, v zajiSténi vhodnych podminek ustajeni,
v podavani vysoce kvalitntho krmiva a v umoznéni dostatecného pohybu,
v odpovidajici intenzité chovu a vhodnych chovatelskych podminkéch.

* Pfi propuknuti ndkazy v ekologickém chovu je mozné pouzit veSkerd synteticka
chemickd alopatickd veterindrni 1éCiva i antibiotika, pokud je to nutné, aby bylo
zabranéno utrpeni zvifat.

Jak uvadi Sarapatka a kol. (2006) zvitatiim je tieba zajistit dobrou Zivotni pohodu, ktera
je umoznéna volnosti pohybu, dostatkem cerstvého vzduchu, vhodnou a dostateCnou
podestylkou a dostatenym prostorem ve stdji. Pfi pobytu zvitat na pastviné je nutné zajistit

ochranu proti slunci a extrémnimu pocasi.

3.1.4 Srovnani ekologického a konven¢niho zemédélstvi
Ekologické zeméd€lstvi nabizi moznost produkce potravin s minimalizaci negativnich

dopadt zeméd¢lské vyroby na Zivotni prostfedi. Hlavnim cilem je produkce kvalitnich potravin



s minimdlnim ovlivnénim lidi, zvifat a ekosystémul. Ekologické zemédélstvi nespoléhd na
pouZziti syntetickych pesticidi a primyslovych hnojiv. Oproti tomu konvencni zeméd€lstvi je
zaloZeno na pouzivani téchto latek a ovlivnéni Zivotniho prostfedi upozad'uje. Ale v porovnani
s ekologickym zemé&dé€lstvim, konvencéni systém hospodaieni vykazuje vyznamné vyssi vynosy
(Hossard et al., 2016).

Ekologické zemédé&lstvi vyuziva organickd hnojiva, jako je naptiklad zelené hnojent,
nebo chlévsky hnij a k ochrané rostlin a likvidaci plevelt vyuZivd mechanickou kultivaci,
vhodné stfidani plodin, ponechani poskliziiovych zbytkl jako mulce a podobné. V konven¢nim
zemé&délstvi se béZné vyuZivaji syntetickd hnojiva a ptipravky na ochranu rostlin. (Pimentel et
al., 2005). Konvenéni systém hospodareni je intenzivni ve vyuzivani chemikdlii, ale
z biologického hlediska je velmi jednoduchy (Ponisio et al., 2015). Obecné plati, Ze ekologické
zéasady jsou navrZeny tak, aby umoznovaly vyuZiti piirozené se vyskytujicich latek a organismii,
zatimco pouZivani syntetickych latek je zakdzano, ¢i pfisné omezeno. Oproti tomu konvencéni
zemédelstvi predstavuje takovy typ hospodafeni na pudé, ktery zahrnuje mnoho vstupii a
vystupti na jednotku zemédélské pudy (Hnilicka a kol., 2017).

Pfi intenzivnim pouzivani pesticidli je vyznamné vyS$i vynos u pSenice, ve srovnani
s alternativnimi zptisoby zemé&délské produkce (Hossard et al., 2014). Vynos béznych plodin je
pfi ekologickém zplsobu péstovani v normdlnich podminkdch niZ§i neZ pii konvencnim
zpusobu, ale po urcité dobé (cca péti let) se vynosy mohou zacinat mirné vyrovnavat.
V podminkéch sucha dokonce muze pievazovat vynos plodin ekologického systému produkce
nad vynosem konvencné péstovanych plodin (Pimentel et al., 2005).

Kristensen (2003) uvadi, Ze u jeCmene vykazuje vysSi vynosy a lepSi a rychlejsi
pramérnou kli¢ivost osivo konvencniho ptivodu oproti osivu ekologickému. Ale semena
ekologického piivodu mohou byt vétsi neZ semena konvencni. Konvencni osivo miize mit také
vys$§i obsah bilkovin v porovnani s ekologickym. Oproti tomu Brainard et al. (2006) uvadi, zZe
semena laskavce z ekologické produkce prokdzala vyssi kli¢ivost neZ konvenéni semena.

Ekologicky obdéldvand ptida ma lepsi strukturni vlastnosti nez pida obdé&lavana
konvenc¢né. To se projevuje mimo jiné vysokou schopnosti ekologicky obhospodafovanych ptad
zadrzovat vodu. Ekologicky obhospodatovand puda zpravidla obsahuje vice organického
uhliku, n¢kdy také vice dusiku nez konvenéni ptida. Ekologické hospodateni mlize také vést
k niz§imu obsahu nitratd v pad¢ i v rostlindch. V ekologicky obdé€lavanych piidach je vétSinou
vys$si diverzita ptidnich organismt neZ v konvencnich pidach (Pimentel et al., 2005). Studie
zabyvajici se vztahy mezi rostlinami a ptidnimi organismy odhalily existenci mnoha diilezitych

procest velice uZiteCnych pro zemédélstvi. Jednim z nejzndméjsich je symbiéza mezi koteny



rostlin z Celedi bobovitych a hlizkovymi bakteriemi rodu Rhizobium sp. Vyznamnd je také
mykorhiza, symbiéza hub s kofeny rostlin, kterd je Casto agronomy opomijena. Mykorhiza
muze byt negativné ovlivnéna orbou a pouzivanim hnojiv a pesticidii (Doré et al., 2011).
Energetické vstupy potiebné k produkci, do nichZ se zahrnuji piedevsim fosilni paliva,
prumyslova hnojiva, zisk a oSetfeni semenného materidlu a herbicidy, jsou Casto vyssi pfi
konvenénim zptisobu hospodafeni. Cisty zisk je mnohdy vy$ii v konvenénim zemédélstvi
oproti ekologickému, pokud do zisku nezahrnujeme podpory pro ekologické zeméd¢€lstvi. Ale

zisky v ekologickém zeméd€lstvi jsou stabilnéjsi. Ekologické hospodateni vyzaduje vice

pracovnich sil nez konvencni (Pimentel et al., 2005).

3.2 Abioticky stres

Kazdy organismus v ekosystému je ovlivilovdn okolnim prostfedim. Jednotlivé slozky
prostiedi, které na organismus ptlisobi se nazyvaji faktory prostiedi. Ty jsou bud’ biotické, pokud
se jednd o interakce mezi Zivymi organismy, nebo abiotické, v piipadé, Ze se jednd o vlivy,
které nemaji ptivod v Zivych organismech (Sarapatka a kol., 2010). Larcher (2003) uvadi tyto
biotické stresové faktory: konkurence ostatnich rostlin zaloZend na jejich hustoté rlstu,
alelopatickém puasobeni a parazitickém ptisobeni nékterych rostlin, dale ptsobeni
mikroorganismti, coZ jsou viry, houby a bakterie. DalSim biotickym stresovym faktorem
pusobicim na rostliny je pastva zvitat a udusdni porostu zvitaty a také antropogenni vlivy, ke
kterym patii predevSim zneCiSténi prostiedi, pouZivani agrochemikdlii, zhutnéni pidy
mechanizaci, ionizujici zafeni a elektromagneticka pole.

Abiotické stresory jako je napfiiklad zasoleni, sucho, premokieni, teplo, chlad, mréz,
nadbytek svétla, ultrafialové zafeni a toxické plisobeni tézkych kovii vyznamné ovliviuji rist
rostlin a vynosy hospodaiskych plodin na celém svét€. Navic antropogenni vlivy, zejména
prostiednictvim industrializace, urbanizace a zménou klimatu ptispivaji ke zhorSeni Skodlivych
ucinki abiotickych stresorti na vynosy hospodaiskych plodin (Savvides et al., 2016). Abioticky
stres vyznamné sniZuje produktivitu rostlin a naruSuje rostlinné ekosystémy (Picorel et al.,
2017).

K hlavnim abiotickym faktorim ptsobicim na Zivé organismy v ekosystémech podle
Larchera (2003) patii teplota, zafeni, voda, plyny, mineralni latky a mechanické ptisobeni. Mira
ovlivnéni organismu urcitym faktorem prostfedi je ddna jednak intenzitou plsobeni daného
faktoru, jednak reakci samotného organismu na riiznou intenzitu pisobeni faktoru. Kazdy
organismus je prizpusoben urcitému rozmezi intenzity ptisobeni daného faktoru, které je

schopen tolerovat. To se nazyva ekologicka valence. V ramci ekologické valence existuje pro



kazdy organismus takové rozmezi hodnot, které je pro n¢j optimélni a nazyva se ekologické
optimum. Sitka ekologické valence a ekologického optima je ddna druhem organismu a
vyvojovym stddiem u rostlin a je pro rizné faktory prostiedi riiznd (Sarapatka a kol., 2010).

Rostliny v béZnych polnich podminkdach jsou béhem svého Zivota Casto vystaveny mnoha
abiotickym stresorim, které mohou pisobit bud’ postupné, nebo soubézné. Kombinace riznych
abiotickych faktori miZe mit na rast rostlin synergicky nebo aditivni G¢inek. Ukazuje se, Ze
soubézné plisobeni dvou i vice stresori ma na rust rostlin vétsi negativni dopad, nez kdyz
stresory puisobi jednotlivé. Proto je dnes pozornost zaméfena na zvysSeni tolerance rostlin
k riznym abiotickym faktortim (Suzuki et al., 2014).

Stres je definovén jako zjevnd odchylka od optimdlnich Zivotnich podminek organismu.
Jeho ptsobeni vyvoldva v organismech zmény a odpovédi na vSech funkcnich drovnich. Tyto
zmény jsou bud’ vratné nebo trvalé. Mira poskozeni rostliny plisobenim stresovych faktort
zavisi mimo jiné také na délce jejich ptisobeni. Kazda rostlina mé schopnost se do jisté miry
ptizplisobit zméndm ve svém okoli, tim paddem i plisobeni stresovych faktorii (stresorit). Tato
prizpusobivost mé své hranice a pokud je jich dosaZeno, nastane chronické onemocnéni nebo
nevratné poskozeni rostliny (Larcher, 2003). Napiiklad vliv abiotickych stresovych faktort
jako je zasoleni, sucho, téZké kovy nebo nizké teploty na semena se projevuje sniZenou
Zivotnosti semen, zhorSenim kli¢ivosti a sniZenou Zivotaschopnosti mladych rostlinek (Li et al.,
2014). Pasobeni sucha, zasoleni a nizkych a mrazovych teplot vede ke vzniku osmotického
stresu rostlin, ktery miiZe vyustit ve ztratu turgoru a vyznamné omezeni ristu (Krasensky and
Jonak, 2012).

Védecky vyzkum stresu se ubird dvéma zdakladnimi sméry, a to je vyzkum zabyvajici se
stresorem a jeho pisobenim a vyzkum zaméfeny na odpoveéd’ organismu na pusobeni stresoru.
Vyzkum zabyvajici se stresorem posuzuje stres jako konkrétni udalost vyvolanou specifickym
faktorem. Zkouma predevsim zptsob, jakym dany faktor vyvola vyslednou reakci organismu.
Vnéjsi faktor vétSinou nezplisobi okamzit€ a v plivodni intenzit¢ vysledné poskozeni
rostlinného organismu, protoZe rostliny jsou vybaveny ochrannymi mechanismy, které jim
umoziuji oddélit nebo piedejit naruSeni rovnovahy mezi prostiedim a vnitfnim obsahem bun¢k.
Vyzkum zaméteny na odpoveéd’ organismu se nezaméiuje pouze na konkrétni reakci rostliny na
specificky faktor, ale zabyva se také nespecifickymi ucinky vyvolanymi faktory prostredi.
Odpovéd’ organismu na stresovou situaci je vZdy jeho snahou o ptizptsobeni se nove nastalé
situaci, tudiZ snahou o ziskéni rezistence. ,,Stresova reakce je zdvod mezi snahou o adaptaci a

procesy potencidlné¢ vedoucimi k usmrceni buniky protoplazmy * (Larcher, 2003).



3.2.1 Pribéh stresové reakce

Odpovéd organismu na stres lze dé€lit do tif fazi. Pocatecni faze se vyznacuje okamzitym
Skodlivym ucinkem na procesy v rostling. Tato faze trva nékolik sekund az dni a v jejim
pritbéhu dochdzi k celkovému poklesu vykonnosti rostliny (Lambers et al., 1998).

Druhou fazi stresové reakce organismu je aklimatizace. Ta zahrnuje takové morfologické
a fyziologické zmény jednotlivych rostlin, které vedou k vyrovnani snizené vykonosti, k niZ
doslo v pocatecni fazi stresové reakce. Dochdzi k nim pomoci zmény aktivity a syntézy
biochemickych latek, a to predev§im enzymt. Ve fazi aklimatizace tak dochazi naptiklad ke
zméndm prubéhu a intenzity nékterych procest, celkového rlstu rostlin a k morfologickym
zménam celych rostlin ¢i jednotlivych organti. K aklimatizaci dochdzi v prabehu dni az tydni.
Anglictina rozliSuje pro aklimatizaci dva pojmy: acclimation, coZ znaci pfizpiisobeni se
stresové situaci vyvolané jednim konkrétnim faktorem a acclimatization, neboli ptizptisoben{
se stresové situaci vyvolané komplexem faktorti (Lambers et al., 1998). Velmi dulezitym
procesem v rostlindch, ktery rozhoduje o jejich produktivité, je fotosyntéza. Schopnost rostlin
prizpusobit se podminkdm pusobiciho stresu je vdzana prizplsobivosti procesu fotosyntézy
(Picorel et al., 2017).

Adaptace je tieti faze stresové reakce rostlin. Je to evoluéni proces, v jehoZ prubchu
dochdzi k takovym genetickym zméndm, které umozni kompenzaci snizené vykonnosti rostlin
zpusobené stresem. Tyto genetické zmény vedou k fyziologickym a morfologickym zméndm,
které se podobaji zm&ndm pii aklimatizaci. Rozdil je v tom, Ze zmény vzniklé adaptaci jsou
ukotveny v genomu populace a pro jejich vznik, je tieba mnoha generaci (Lambers et al., 1998).
sementm vyhnout se podminkdm nevhodnym pro kli¢eni (Gao et al., 2012).

Larcher (2003) popisuje tfi faze stresové reakce rostlin odliSné. Pocate¢ni fazi oznacuje
jako poplachovou a uvadi, Ze v jejim pribéhu dochdzi k naruseni strukturdlnich a funkcnich
forem, jako jsou napfiklad bilkoviny, biomembrany, biochemické procesy a energeticky
metabolismus, které jsou potfebné pro normdlni prabéh Zzivotnich aktivit. Rozkladné,
katabolické reakce v této fazi prevazuji nad anabolickymi. Pokud intenzita ptisobeni stresového
faktoru zlstava nezménéna, pak je znovu zahdjena syntéza strukturdlnich a funkénich latek. Na
poplachovou fazi navazuje faze rezistence. Pokud je rostlina stile vystavena stresovym
podminkam, dojde ke zvySeni jeji odolnosti vii¢i danému stresovému faktoru. Zdravotni stav
rostliny a jeji vitalita pak uZ mohou zustat stabilni, a¢ stresové podminky stale piisobi. Rostlina
se prizpisobi stresovym podminkdm. Posledni fazi je stav vyCerpani. Nastane tehdy, kdyz

stresor pusobi piili§ dlouho, nebo kdyZ nariistd intenzita jeho ptisobeni. Dochdzi k ni pfedevs§im
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u rostlin citlivych k infekci, kterd nastane v disledku naruSeni obranyschopnosti rostliny a vede
ke kolapsu organismu. Toto poSkozeni vSak muze byt pouze docasné. Po odeznéni ¢i oslabeni
stresovych faktorii je pak mozna obnova veskerych Zivotnich funkci organismu na ptvodni

uroven. Poskozeni vznikla na rostlin€ se nasledn¢€ napravuji v procesu regenerace.

3.2.2 Teplota

Teplotni optimum vétSiny rostlin se pohybuje mezi 15 a 30 °C a zavisi na druhu rostliny
a jeji ristové fazi. VéEtsSina viceletych rostlin a semena a cibulky dvou a jednoletych rostlin jsou
schopné prezivat pii velmi Sirokém rozmezi teplot. Oproti tomu mladé rostlinky a mlada
pletiva, napiiklad pupeny ¢i mladé listy vétSiny plodin jsou snadno poSkozovany extrémnimi
teplotami. PoSkozeni vysokymi teplotami je zpravidla rychlejsi a zdvaznéjsSi nez poskozeni
nizkymi teplotami, ale zaroven méné casté (Agrios, 2005). Odchyleni teploty od optima
zptisobuje u rostlin omezeni rustu, sniZzeni metabolické aktivity a Zivotaschopnosti. Hrani¢ni
hodnoty teplot, pfi nichZ dochézi k trvalému poSkozeni rostlinnych pletiv, jsou specifické pro
jednotlivé druhy rostlin i pro konkrétni organy a pletiva. Jsou také zavislé na vegetacni fazi
konkrétnich rostlin a probihajicich fyziologickych procesech. Plisobeni pro dané podminky
extrémnich teplot na rostliny u nich vyvolava stresovou reakci. U vétSiny bun€k 1ze zaznamenat
zvySenou metabolickou aktivitu, kterou je mozné chépat jako snahu o zvladnuti stresové situace
a napravu vzniklych Skod. Na extrémni teploty rostliny reaguji riznymi mechanismy ochrany,
prizptisobeni nebo vyhybani se tomuto plisobeni. VéEtsina rostlin je schopna tzv. otuZovani, coz
je proces, pfi némZ rostlina postupné ziskava schopnost piezivat nizké teploty. Vé&tSinou nastava
v obdobi poklesu teploty na konci vegetace (Sarapatka a kol., 2010).

Stres zplisobeny vysokymi teplotami vede u rostlin k denaturaci a agregaci bilkovin,
zvyseni fluidity a propustnosti membran, deaktivaci enzymi, omezeni syntézy bilkovin a
oxida¢nimu stresu (Tan et al., 2011). Vysoké teploty Casto zpusobuji poSkozeni v soucinnosti
s dal§imi faktory. Na sluncem ozatrené stran¢ plodu se poSkozeni vysokymi teplotami projevuje
odbarvenim a vznikem skvrnitosti, vznikem puchyiki a pfipadné vysuSenim pletiva pod
pokoZzkou, coz vede ke vzniku prohloubenin na plodech. Pisobenim vysoké teploty dochazi ke
vzniku nepravidelnych skvrn na listech, které jsou nejprve svétle zelené a pozdé¢ji hnédnou a
nekrotizuji. Prili§ vysoké teploty mohou vést k odumirani mladych rostlinek (Agrios, 2005).

Nizké teploty na pocatku péstebni sezény omezuji vykonnost sazenic u mnoha
hospodéiskych plodin (Mahan et al., 2009). Nizké teploty pod bodem mrazu zpusobuji
poskozeni mladych listl a bylinnych ¢asti rostlin a vymrzani mladych rostlinek trav a obilnin.

Mrazové poskozeni se projevuje také odumirdnim pupentl, kvétii a mladych ploda predevsim u
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ovocnych stromkii. Na plodech se objevuji svétlé pruhy a zkorkovatélé pletivo. Dochdzi
k vymrzani kofenti, popraskani klry stroml a rozvoji snéti na silnéjSich vétvich a kmenech

(Agrios, 2005).

3.2.3 Zareni

Slune¢ni zareni je hlavnim zdrojem energie pro Zivot na Zemi. Svételnd energie je
transformovana a ukldddna do chemickych vazeb ve fotosyntetickém procesu, ktery vyuziva
pouze Cast zafeni, a to elektromagnetické vinéni v intervalu vilnovych délek od 400 do 700 nm.
Toto zafeni se nazyvé fotosynteticky aktivni radiace a ma pro rostlinu zdsadni vyznam. Pti
procesu fotosyntézy se totiz zabudovava oxid uhli¢ity do rostlinnych struktur a tim je umoZnén
rust rostlin. Intenzita a efektivita fotosyntézy je ovlivnéna vnitfnimi vlastnostmi rostlin a

vV s

vnéjsimi faktory. Vnitini faktory jsou z velké miry dany geneticky a patii k nim velikost a pocet
chloroplastti, tloustka listovych ¢epeli, listovd pokryvnost a dalsi. Mezi hlavni vné&jsi faktory
ovlivijici fotosyntézu patii délka dne a jeji stifdani a kvalita a intenzita zafeni (Sarapatka a
kol., 2010.

P1ilis intenzivni zafeni dodé rostlin€ vice energie, nez je jeji fotosynteticky aparat schopen
vyuzit. V disledku toho je proces fotosyntézy pietiZzeny a nastane fotoinhibice, coZ je snizeni
mnozstvi vyuzité svételné energie a sniZzeny vytéZek asimilace. Extrémni ozdfeni miZe
poskozovat fotosyntetické pigmenty a strukturu thylakoidt. Nejcastéji je pozorovano poskozeni
nejsvrchnéjsi vrstvy palisddového parenchymu chloroplastt. Je to pravdépodobné také jedna
z piicin sniZené fotosyntetické aktivity starSich listli (Larcher, 2003).

Nedostatek svétla zpomaluje tvorbu chlorofylu a podporuje rist Stihlych vyhont
s dlouhymi internodii. Svételny deficit se na rostlindch projevuje svétle zelenou barvou listi,

dlouzivym rastem a ptred¢asnym opadem listl a kvét (Agrios, 2005).

3.2.4 Plyny

Larcher (2003) uvadi jako nejdileZitéjsi pfiCiny stresu plisobenim plynd nedostatek
kysliku v ptid¢ a pfitomnost vulkanickych plynti v atmosféfe. Nizky obsah kysliku v pudé¢ je
pomérné Castym jevem, ke kterému dochdzi z mnoha pficin. Jsou to napiiklad kratkodobé a
periodické zaplavy, také dlouhodobé zaplavend puda, utuzeni pudy a ztrata propustnosti
v dtsledku zéstavby. Kyslik je z plidy odebirdn kotfeny rostlin, ptidni faunou a aerobnimi
mikroorganismy. Jakmile se jeho zdsoba vyCerpd, nartistd pocet anaerobnich mikroorganismt
a vytvoii se siln¢ redukcni prostiedi s obsahem Zeleznatych a manganatych iontd, sulfanu,

organickych kyselin a dalSich latek v koncentracich toxickych pro vétSinu rostlin. Dochazi také

k naruSeni kolobéhu dusiku.
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Agrios (2005) uvadi, Ze k nedostatku kysliku v rostlindch dochazi Casto tehdy, kdyz je
vysokd teplota pudy ¢i okolniho vzduchu a zdroven je vysokd ptidni vlhkost. Ta totizZ brani
pristupu kysliku a vysoka teplota vede k jeho vyssi spotfebé rostlinou. To vyvold extrémni
nedostatek kysliku v kofenech rostlin a vede k jejich odumirdni. Pfi zvySené respiraci
duZnatych plodd napiiklad v disledku vysoké teploty okoli a nedostatecném zdsobovani
kyslikem dochdz{ k odumirani bunék. Casto tento problém nastdva pfi nevhodnych podminkéch
skladovani rostlinnych produktti. Odumirdni bun¢k v disledku nedostatku kysliku vyvola
enzymatické reakce, dojde k oxidaci béZnych slozek rostlinnych pletiv a uvoliiuje se tmavé

barvivo melanin, které postupné zbarvuje duZinu plodu.

3.2.5 Mineralni latky

Podle Larchera (2003) mtiZe byt pfi¢inou stresu nedostatek minerdlnich latek nebo jejich
nadbytek, nerovnovaha v zastoupeni jednotlivych minerdlnich latek, zasoleni, pfitomnost
tézkych kovu, okyseleni ptidy nebo alkalizace pudy.

Minerdlni latky jsou stavebnimi prvky rostlinnych pletiv a dilezitymi soucdstmi
metabolickych a rastovych procesi. Nazyvaji se Zivinami. Ve vEtsi ¢i mensi mife jsou obsazeny
v pud¢, odkud je rostliny mohou cerpat, pokud jsou zde pfitomny v pfistupnych formach.
VétSina minerdlnich latek v ptid€ je uloZena ve strukturdch pro rostliny nedostupnych. Z nich
se postupné uvoliiuji v pozvolnych procesech mineralizace a zvétravani. Mensi Cast Zivin je
v ptd¢ vdzand na koloidni Castice. Pouze maly podil Zivin je rozpustén v piidnim roztoku ve
formé ionti, a tedy piijatelny rostlinami (Sarapatka a kol., 2010).

Pro normdlni rist rostliny potfebuji n¢které minerdlni latky. Ty, které rostliny vyZaduji
ve vétsSim mnozstvi nazyvame makroprvky, ty, které vyuZivaji jen v malych mnoZstvich se
nazyvaji mikroprvky. Jakmile je jich v pid¢ nedostatek, nebo jsou véazany v rostlindim
nepiistupnych formdach, objevi se na rostlinich rtizné vnitini i vn&jS$i symptomy. Projev
nedostatku konkrétniho prvku zavisi na jeho funkci v rostlin€. Vyrazny nedostatek neékterého

prvku miZe vyustit v omezeni ristu, snizeni vynosu, v chronické poskozeni n¢kdy az

v odumfieni rostliny (Agrios, 2005).

3.2.6 Mechanické pisobeni

vitr, sesuvy puady, snéhova pokryvka a pohyby ledovcu (Larcher, 2003).

3.2.7 Voda
Voda je nezbytnou podminkou pro rist rostlin. Obsah vody v rostlinnych pletivech se

pohybuje mezi 75 a 95 %. Spolu s oxidem uhli¢itym je voda vyuzivand pfi syntéze cukrii a

13



sloZit¢jSich sacharidi. Voda déle slouZzi jako transportni médium k pfenosu Zivin rostlinou,
k regulaci teploty rostlinného téla, je diilezitd pro udrzeni bunéného napéti, turgoru, a tvoii
prostiedi pro pribéh biochemickych reakci v pletivech (Ashraf and Harris, 2005). Nevhodné
vodni podminky jsou hlavnim faktorem omezujicim rast a vykonost rostlin, coZ je Casto
umocnéno globdlni zménou klimatu (Basu, et al., 2016).

Voda do prostiedi vstupuje predevsim prostfednictvim vertikélnich srdZzek, a to zejména
v podobé desté. V nékterych lokalitich ve vysSich nadmotskych vyskdch ¢i vyssich
zemepisnych Sitkach jsou vyznamnym zdrojem vody také srazky sné¢hové. Horizontéln{ srazky,
jako je jinovatka, ndmraza, mlha a rosa nepfedstavuji vétSinou vyznamny zdroj vody pro
prostedi. Celkovy thrn srdzek v dané lokalit€ zdvisi na mistnim klimatu a charakteru terénu.
Ke ztratdm vody z prostfedi dochdzi mnoha zplisoby. Jednim z nich je proces intercepce, cozZ
je zachycovani vody porostem. Zavisi na vlastnostech povrchu vegetace a jeji struktuie a na
intenzité srazek. Voda z prosttedi ddle unikd evaporaci. To je odpar vody z povrchu. MnoZstvi
odparené vody zavisi pfedevSim na vlastnostech daného povrchu, zejména jeho teploté. Pri
dychani a fotosyntéze rostlin dochazi také ke ztratdm vody, a to procesem transpirace. Intenzita
transpirace je ddna charakterem rostlinnych porostli a charakterem stanovisté. Dalsi zplisob
ztraty vody z prostiedi je povrchovy odtok, ktery je ¢asto spojen s vodni erozi ptidy. Voda, kterad
se vsdkla do pudy, miiZe z prostiedi odchdzet podpovrchovym odtokem (Sarapatka a kol.,

2010).
3.2.7.1 Nadbytek vody

Nadbytek vody nebyva tak Castym problémem jako sucho, ale pokud nastane, miize
zplisobit mnohem zdvaznéjsi rychlejsi poskozeni ¢i thyn rostlin neZ nedostatek vody.
Ptevlhceni se u rostlin projevuje sniZenou zZivotaschopnosti, vadnutim a svétle zelenymi az
Zloutnoucimi listy. Pfi extrémnim pfemokieni je vadnuti trvalé a vede k dhynu rostliny.
Pfi¢inou vadnuti rostlin vystavenych nadbytku vody je pravdépodobné poskozeni kofenového
systému, ktery pak neni schopen vyzZivovat nadzemni ¢ast rostliny a také plisobeni toxickych
latek ptijatych kotfeny z piidy. Pii nadbytku vody v pid¢ je omezen pfistup kysliku ke kofentim,
a proto dochazi k jejich zahnivani. Nedostatek kysliku zpiisobi zaduSeni a odumieni bunék
kotfene. V dusledku premokieni vznikd v pid€ anaerobni prostfedi, které umoziiuje rust
anaerobnich mikroorganismti. Ty svym metabolismem produkuji litky, jako napiiklad

dusitany, které jsou toxické pro rostliny. Zaroven kofenové bunky v dusledku poskozeni

nedostatkem kysliku ztradci semipermeabilitu svych membrdan a mnohem snadnéji pfijimaji
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toxické latky z piidy. Anaerobni prostfedi také vyhovuje nékterym parazitim, ktefi pak mohou
napadat kofeny rostlin, poskozovat je a zpisobovat jejich odumirani (Agrios, 2005).

Skodlivy d&inek vodniho nadbytku zdvisi na vyvojové fazi rostliny, a také na délce
pusobeni pfemokieni. Nadbytek vody vede k omezeni kliivosti, coz je zpusobeno rychlym
zbobtndnim semen, prasknutim membriny zarodecné burky, sniZzenim aerobni respirace a
produkci toxickych latek (Bortoluzzi et al., 2017). U rostlin z ¢eledi bobovitych vede
premokfieni k nedostatku dusiku a omezenému vyvoji kofenového systému (Rhine et al., 2010).

Dal$im projevem nadbytku vody muize byt vznik otokl na spodni stran¢ listli, coZ je Casté
zejména u pokojovych rostlin. U nékterych druhi ovoce a zeleniny dochdzi v disledku
nadbytku vody po pfedchézejicim sus$sim obdobi k praskédni ploda. U jablek je nadbytek vody

jednim z faktorti zptsobujicich vznik skvrnitosti plodt (Agrios, 2005).
3.2.7.2 Vzdusna vlhkost

Nedostatec¢na relativni vlhkost vzduchu v okoli rostliny je vétSinou docasna a poskozeni
zpuisobuje jen ziidkakdy. Ale v kombinaci se silnym vétrem a vysokou teplotou miZe vést
k nadmérné ztraté vody z list. V dusledku toho se na rostlin€ objevuji spalené listy, svraskalé
plody a muze dochdazet k pfechodnému ¢i trvalému vadnuti rostlin. Problém nizké vzdusné
vlhkosti je Casty zejména u pokojovych rostlin, kterym vétSinou vyhovuje vysokd vzdu$na
vlhkost a mnohdy ji pfimo vyZzaduji (Agrios, 2005).

Vzdus$na vlhkost je zdroven s teplotou zdsadnim parametrem urcujicim druh procest,
které budou probihat ve sklizenych semenech béhem jejich skladovéani. Nizk4 relativni vzdusna
vlhkost pfi skladovdni semen muZe vést k iniciaci sekundarni dormance a snizeni kliCivosti

(Basbouss-Serhal et al., 2016).
3.2.7.3 Vodni deficit

Vodni deficit v rostlin€ vznika tehdy, kdyZ rychlost transpirace piekro¢i rychlost piijmu
vody. To muze byt zptisobeno nékolika faktory jako je napiiklad nedostatek srazek, zasoleni
pudy nebo nizka teplota (Bray, 1997). Dostupnost vody pro rostlinu je Casto ovlivnéna
pusobenim dal$ich stresovych faktorli jako je nizka teplota nebo zasoleni pidy. AvSak rizné
druhy rostlin jsou na ptisobeni téchto faktorti razné citlivé (Bohnert, 1995).

Nedostatek vody v rostliné miize mit vice pfi¢in. Pida miize byt naptiklad vysuSena
v dtsledku vysokého vyparu, voda mize byt osmoticky vdzana v zasolené pudé¢, nebo v pade
zamrzl4. VysuSeni pidy je ¢asto zpsobeno nadmérnym vyparem, ktery nastavd kvili ptili§
nizké vlhkosti vzduchu a vysoké intenzité zafeni. Postupné nartstajici vodni stres mize byt

také vysledkem nedostatecného odbéru vody rostlinou z divodu piiliS mélké pudy a
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nedostatec¢né vyvinutého kofenového systému. Stresova reakce vyvoland vodnim deficitem méa
na rozdil od jinych stresovych reakci pozvolny nastup. Mira poskozeni rostliny je pfimo zavisla
na délce ptisobeni nedostatku vody (Larcher, 2003).

Agrios (2005) uvadi, ze nedostatek vody muze souviset s pudnim typem, svazitosti
terénu, s piili§ mélkou vrstvu piidy na skalnatém podloZi ¢i s pfitomnosti vysokého obsahu jilu
nebo pisku v pidé. Z toho diivodu se vodni deficit nemusi projevit v celém porostu stejnou

meérou, nebot’ souvisi s vlastnostmi ptidy v bezprostfednim okol{ rostliny.
Projevy vodniho deficitu na rostlinach

Nedostate¢né mnozstvi vody dostupné pro rostliny miize zplisobit omezeny rist, zmény
ve vzhledu rostlin nebo dokonce uhyn rostliny. Typickymi pfiznaky nedostatku vody jsou maly
vzrust rostlin, svétle zelené az Zluté listy, pokles turgoru, nizky pocet a malé velikost listli, opad
listh, fidky rast kvétt a plodt a pokud sucho déle pretrvava, dochdzi k usychani celé rostliny a
jejimu dhynu. Ackoliv star$i a viceleté rostliny nejsou tak nachylné k usychéni jako mladé
rostlinky, mohou byt také poskozovéiny nedostatkem vody, a to zejména pii dlouhodobém
obdobi sucha. U viceletych rostlin a stromt se poskozeni nedostatkem vody projevuje snizenim
prirastkd, malymi, skvrnitymi listy, rastem kratkych vétvicek, opadem listd, a nakonec
usychanim aZ smrti rostliny. Rostliny vystavené suchu jsou €asto nachylnéjsi k napadeni
patogeny a Skudci (Agrios, 2005). Vodni deficit negativné ovliviiuje proces fotosyntézy.
Zpusobuje zmenseni listové plochy a sniZeni fotosyntetické aktivity na jednotku plochy listu
(Basu et al., 2016).

Nedostatek vody v bunikdich mulZze vést ke zméné koncentrace rozpusténych litek
v cytoplazmé, zméné€ objemu bunky a tvaru membrany, naruSeni vodniho potencidlu, ztraté
turgoru, naruseni integrity membran a denaturaci bilkovin. Pfi dplné ztrat¢ veskeré volné vody
z buiiky dochdzi k vysuSeni a dehydrataci. Schopnost rostliny pfezit a vyrovnat se
s nedostatkem vody zavisi na odpovédi celé rostliny, kterd spojuje reakce jednotlivych bunék.
Odpovéd’ rostliny na vodni deficit muze trvat nékolik sekund, ale také minut nebo hodin (Bray,
1997).

U mnoha kulturnich plodin je rostlina k ptisobeni vodniho deficitu nejcitlivéjsi ve fazi
kliceni a béhem raného ristu rostlinky (Niedzwiedz-Siegen and Lewak, 1992). Varga et al.
(2015) uvadi, Ze nedostatek vody se u pSenice projevuje snizenim vynosu zrna, a to piedevs§im
pokud sucho nastane na pocdtku odnozovéani nebo pii zacatku kveteni. Nedostatek vody
v prubéhu tvorby obilek vede ke snizeni vynosu zejména u starSich odrad s dlouhou vegetacni

dobou. U modernich odriid nedochdzi k vyznamnému snizeni vynost v disledku sucha béhem

16



tvorby obilek v porovnani s nedostatkem vody v dalSich fenologickych fazich vyvoje.
Pisobenim nedostatku vody zejména v pribéhu kveteni dochézi ke sniZeni hmotnosti tisice zrn.
Vodni deficit dle vede ke sniZeni vynosu biomasy a miize vést ke zhorSenému piijmu a vyuziti
vody rostlinou. Mira ovlivnéni rostliny nedostatkem vody zdvisi mimo jiné i na pozadavcich
daného druhu a odridy na vodu a na délce vegetacni doby. Dle Dordase et al. (2015) je vodni
deficit spolu se zasolenim pid hlavnim abiotickym faktorem ovliviiujicim vynos

Vv s

hospodatskych plodin v mnoha oblastech svéta a je nejcastéjsi pri¢inou snizenych vynost.
Odpovéd rostlinného organismu na pusobeni vodniho deficitu

Zavaznost stresové situace vyvolané suchem zavisi na mnoZstvi vody, které se z pudy
ztrdci a na mnozstvi vody, které do pludy vstupuje. Ddle také na citlivosti danych plodin
k nedostatku vody a na vegetatni fazi, v niZ se rostlina nachdzi (Ashraf and Harris, 2005).
Reakce rostliny na stres suchem je riznd v zdvislosti na jeji ristové fazi. Rostliny mohou byt
vodnim deficitem postizeny kdykoliv béhem Zivota, ale v ur€itych etapach vyvoje, jako je
zejména kli¢eni a rist mladé rostlinky, je ptisobeni sucha kritické (Almaghrabi, 2012).

Nedostatek vody vyvold vrostliné ftadu morfologickych, fyziologickych a
biochemickych adaptaci, jejichz cilem je piekonani, vyhnuti se nebo tolerovani vodniho
deficitu. K témto adaptacim patii napiiklad vétsi tloustka listh a kutikuly, regulace vymény
plyni a translokace asimildtd, zmény v pifjmu vody a transpiraci a antioxidacni reakce
(Stagnari et al., 2018). Odpoveéd’ rostliny na ptisobeni vodniho deficitu zavisi na druhu rostliny
a jejim genotypu, délce piisobeni a mife nedostatku vody, na vé€ku a vyvojové fazi rostliny a na
rostlinném orgénu ¢i typu bunék, které jsou pifedmétem vyzkumu. Pokud se rostlina s danou
situaci vyrovnd nastane u ni rezistence, kterd muaze prerust v urCity druh tolerance, nebo se
vyvine mechanismus umoziiujici rostlin¢ vyhnuti se ptisobeni nedostatku vody (Bray, 1997).

V disledku plisobeni nedostatku vody na rostlinu se méni mnohé buné¢né procesy, coz
rostliné umoziuje udrZet funkéni metabolismus a dile pokracovat v riistu i pies pusobeni
vodniho deficitu. Dochdzi napiiklad ke zmeéné¢ signdlnich cest, zméné rovnovahy mezi syntézou
a degradaci bilkovin, naruSeni stability mRNA, ovlivnéni transkripce nukleovych kyselin, ke
zméne syntézy osmoticky aktivnich latek, zméné metabolické rovnovahy, pfijmu iontt a jejich
distribuce a vyuziti rostlinou a k modifikacim bunécnych membran (Bohnert, 1995).

Aby rostlina mohla zareagovat na ptsobici nedostatek vody, musi jej nejprve rozpoznat.
K tomu ji slouZi ptitomnost receptorii. Kdyz rostlina vnima nedostatek vody ve svych buiikach,
spusti signalizaéni mechanismy, a tim zaktivuje patficné geny. Signalizacni mechanismy

mohou byt rizné. Nejcastéji se procesti signalizujicich vodni deficit ucastni rostlinny hormon

17



kyselina abscisovd (ABA), kterd hraje dileZitou roli i pii reakci rostliny na jiné abiotické
stresory. Kyselina abscisovd musi byt ndsledné rozpozndna bunikami rostlinného organismu.
K tomu dochdzi za pomoci receptort jak uvnitt, tak vné bunék. Vysledkem je genova exprese,
kterd vede k adaptaci rostliny na nové podminky (Bray, 1997). Dle Prochédzky a kol. (1998)
vede zvySend koncentrace kyseliny abscisové v listech napiiklad k uzavirdni praduchti. Tim se
sniZi rychlost vymény plynt, transpirace a fotosyntézy a omez{ se ztrata vody.

Odpoveéd’ rostlinnych bunék na vodni deficit zahrnuje mechanismy bréanici ztraté vody,
ochranu bunécnych mechanisma a ndpravu vzniklych poSkozeni. Jednou z moznosti, jak se
rostliny mohou bréanit nedostatku vody je zvySend syntéza osmolytll, jako jsou naptiklad n¢které
aminokyseliny, cukry, cukerné alkoholy a kvartérni amoniové slouCeniny. Vysledkem je
sniZzeni osmotického potencidlu v rostlinnych buiikach, coz napoméaha udrzeni vody v rostling,
a tim padem také udrZeni bunécného napéti. DuleZitou roli pro zabranéni ztratdm vody hraji
také transportni bilkoviny, iontové kandly a nosi¢e. Ochrana bunéénych mechanismt pied
poskozenim nedostatkem vody je umoZnéna mimo jiné pfitomnosti LEA (late embryogenesis
abundant) bilkovin. Ty se spolu s dal$imi bilkovinami hromadi v semeni v prubéhu jeho zrani
a maji vysoce hydrofilni povahu. Diky tomu jsou schopné vazat vodu a zadrZovat ji v rostling.
Tim ptispivaji ke zvySeni odolnosti rostlin vii¢i vodnimu deficitu. Ndprava rostlinnych pletiv
poskozenych vodnim deficitem a odstranéni Skodlivych sloucenin probihd za ucasti mnoha

proteind, které se aktivuji plisobenim vodniho stresu (Bray, 1997).

3.3 Kliéeni

//////

produktivitu rostlin (Ali and Elozeiri, 2017). Kli¢eni je komplexni proces, béhem néhoz se
semeno musi fyzicky obnovit po vysuSeni zrdnim, obnovit trvalou intenzitu metabolismu,
dokoncit nezbytné bunécéné zmeény, které umozni rast zarodku, a pripravit vSe pro ndsledny rast
rostlinky (Nonogaki et al., 2010).

Prochédzka a kol. (1998) definuji kli¢eni jako proces, pfi némz je obnovovana metabolicka
aktivita semen, kterd vede k prodluZovéni kotfinku (radikuly) a hypokotylu embrya. Aby
semena vyklicila, musi nejdiive ukoncit endogenni dormanci, pokud ji maji a poté dojde k jejich
zbobtnani. Kdyz jsou splnény také dals$i podminky (viz niZze) semeno zacne kli¢it. Odumiela
semena mohou také bobtnat, ale k jejich vykli¢eni nedojde. Pii nabobtndni Zivych semen se
aktivuje jejich dychdni a stimuluje enzymatickd a hormonélni aktivita semene, kterd vede

k mobilizaci rezervnich latek z jeho zdsobnich organi. Ty jsou vyuZity k vyzivé kli¢iciho
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embrya. Az poté nastane viditelna faze klic¢eni, kdy radikula prorasta svrchni obalovou vrstvou
semene.

Semeno, které se nenachdzi v dormanci, ma schopnost kli¢it v Sirokém rozpéti piisobicich
faktort. To je ddno také jeho genetickou vybavou. Proces kli¢eni za¢ind pfijmem vody, tak
zvanym bobtndnim semene. Voda je semenem nasakovana ve tfech fazich. Prvni fazi je velmi
rychlé a intenzivni nasakovani vody, tj. vlastni bobtnédni. Pak ndsleduje druhd faze a po nf treti,
kterd nastane tehdy, kdyz se kotinek zarodku prodlouzi natolik, Ze protrhne kryci vrstvu semene
(Finch-Savage and Leubner-Metzger, 2006).

Kli¢eni je proces, pfi kterém dochézi k pfeméné semene ve vzeslou rostlinku. Zatimco
semeno je vybaveno dostate¢nou zdsobou Zivin nutnych k vykli¢eni, mlada rostlinka je zdvisla
na mnoha vn¢jSich podminkach, které ji umozni Ziviny ziskdvat a vyuzivat. K tomu, aby
semeno nevyklicilo tehdy, kdyz jsou podminky pro kli¢eni ptijatelné, ale nejsou dostacujici pro

ndsledny rust rostlinky, slouzi dormance semen (Lambers et al., 1998).

3.3.1 Dormance semen

Dormance je vrozené omezeni klieni, které se vyskytuje napfi¢ vSemi formami Zivota
(Bian et al., 2018). Z agronomického hlediska je velmi diileZitou vlastnosti semen pSenice (Gao
et al., 2012). Dormance semen je stav, ktery brani vykli¢eni neporuSeného Zivotaschopného
semene i pii piiznivych podminkach prostiedi. Je ddna genetickou vybavou jedince a stupném
jeho adaptace na dané podminky prostiedi. Kliceni tedy nastdva v dobé, kdy je nejvice
pravdépodobné, Ze podminky pro vznik nové generace budou pithodné. V zdvislosti na lokalité
a klimatu, kterému byly rostliny vystaveny, se vyvinuly rizné mechanismy dormance (Finch —
Savage and Leubner — Metzger, 2006). Willis et al. (2014) zjistili, Ze nejpravdépodobné;ji
dédi¢ny stav dormance je morfologicko-fyziologickd dormance, coZ znamend, Ze schopnost
semen regulovat kliceni morfologicko-fyziologickymi zménami je zavisld na ptivodu semen.

Dormantni semeno je takové semeno, které nemd potencidl vykli€it pii b&znych
podminkdch prostfedi, které jsou jinak pro kliceni piithodné. Tento typ dormance se nazyva
primarni dormance a vyviji se u semene jiz béhem jeho dozravani na matefské rostlin¢. Dokud
neni dormance prolomena, semeno nekli¢i. U semen, kterd nepodléhaji primarni dormanci,
nebo kterd ji jiZ ukoncila, miZe nastdvat stav vynucené dormance. To znamend, Ze semeno
nekli¢i do té doby, dokud nenastane vhodnd kombinace piisobicich faktora prostfedi. Semena,
u kterych byla dormance prolomena, mohou vstoupit do sekundarni dormance (Baskin and
Baskin, 2004). Zahdjeni a ukonceni dormance je fizeno mnoha reguldtory, mezi néz patii

napiiklad rostlinné hormony a bilkoviny. Mira jejich vlivu na dormanci je ovliviiovdna vnéjSimi
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faktory pusobicimi na semeno v pritbé¢hu jeho zrani a skladovani (Née et al., 2017). Stupein
primérni dormance je ddn béhem zrani semen a fidi chovani semen po oddéleni od matefské
rostliny, nebo také, kdyz jsou stdle ptipojena k matei'ské rostliné¢ (MacGregor et al., 2015).

Dormanci semeno ziskdva v priibéhu svého vyvoje a jeji udrzeni je ovliviiovano slozitymi
interakcemi mnoha faktorti, k nimZ patii rostlinné hormony, kvalita svétla, teplota, vyZziva a
biochemické zmény v semeni, k nim# dochézi v pribéhu skladovéni (after-ripening). Uloha
téchto biochemickych zmén v prolomeni dormance byla zkoumana u mnoha rostlinnych druhi.
Tento proces nasledného dozravani (after-ripening) vyzaduje dostatek vody v semeni, a proto
nenastdva u velmi suchych semen (Gao et al., 2012).

RozliSuje se pét tfid dormance, a to dormance fyziologickd, morfologickd, morfologicko-
fyziologickd, fyzikdlni dormance a kombinovand dormance. U fyziologické dormance je
dormantni stav semene udrZovan fyziologicky. RozlisSuji se u ni tfi irovné, a to lehka, stfedni a
hlubokd fyziologickd dormance a pét typt lehké dormance dle pozadavkil na teplotu.
Morfologickd dormance je zaloZena na nedostateCné vyvinutém zdrodku. AC je jiZ plné
diferenciovan, semeno neklici v dusledku pfiliS§ malé velikosti zarodku. K ukonceni tohoto
druhu dormance neni zapotiebi plisobeni vné&jSich podnétil, ale pouze dostateCnd doba, aby
zérodek vyrostl. U semen s morfologicko-fyziologickou dormanci je dormance podminéna jak
nedostate¢né vyvinutym zdrodkem, tak také fyziologicky. Fyzikdlni dormance je zplsobena
pritomnosti pro vodu nepropustnych vrstev v obalech nékterych semen. Prolomeni dormance
pak spociva v mechanickém ¢i chemickém naruseni obalovych vrstev semene. Kombinovana
dormance spojuje fyziologickou a fyzikalni dormanci. Obaly semene jsou nepropustné pro
vodu a dormance je zaroven podminéna fyziologicky (Baskin and Baskin, 2004).

Dormance a kli¢eni semen jsou odlisné fyziologické procesy. Pfechod mezi nimi je
zadsadnim vyvojovym krokem v zivotnim cyklu rostliny a zaroven dulezitym krokem

v zemédéElské vyrobé (Shu et al., 2016).

3.3.2 Priibéh procesu kli¢eni

Kli¢eni za¢ind pfijmem vody suchym semenem, tzv. zbobtndnim a zavrSeno je tehdy,
kdyZ ¢ast embrya, nejcastéji kotinek, vyroste natolik, Ze narusi obalové vrstvy semene (Sechet
et al., 2016).

Piijem vody semenem se d¢je ve tiech fazich. Prvni faze je tivodni intenzivni nasavani
vody, vlastni bobtnani. Druhd faze se vyznacuje sniZenim intenzity pifijmu a udrZovanim
dosavadniho mnoZzstvi vody v semeni. Tteti faze nastdvd po dovrSeni procesu kli¢eni, kdy

s

kotinek zarodku prortstd obalovymi vrstvami semene a pifjem vody se opét zvysi (Bewley,
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1997). Suchd semena absorbuji vodu velmi rychle. Rychlost pfijmu vody je ale zavisla na
struktufe semene, a proto nemusi byt vSechny ¢4sti semene hydratované rovnomérné. U vétSiny
rostlinnych druhii v€etné pSenice je u semen nejdiive hydratovana Spicka radikuly zarodku a
mikropylarni endosperm (Nonogaki et al., 2010).

Kratce po hydrataci semene dochdzi k degradaci kyseliny abscisové, tim se zvysi podil
giberelinl a ty pak aktivuji dalsi procesy vedouci k vykliceni semene (Sechet et al., 2016).
Bobtnanim semene se spusti aktivace mnoha metabolickych procesti. Aktivovana je naptiklad
syntéza hydrolytickych enzymt, coz vede k hydrolyze rezervnich Zivin na jednodussi
slouceniny, které mohou byt snadnéji ptijimany zarodkem (Ali and Elozeiri, 2017).

Zatimco piijem vody béhem bobtnini je rychly, obnova béZného metabolismu je
postupnd. Nejdiive, v priibé¢hu bobtnani, je obnoven energeticky metabolismus (Nonogaki,
2010). Metabolicka aktivita je zdkladem pro udrZeni tvorby bilkovin a pro rist a déleni bunék.
AvSak hlavni funkci obnovy metabolické aktivity na pocatku klieni je pravdépodobné
vytvoreni redoxniho stavu, ktery podporuje aktivitu nezbytnych enzymi a produkce energie
pro procesy, nutné k rtistu radikuly (Rosental et al., 2014).

Jedna z prvnich zmén, k nimz dochdzi v pribéhu bobtnani, je obnova respiracni aktivity.
Po pocatecnim prudkém ndrastu piijmu kysliku dojde k poklesu az do té doby, nez kotfinek
proroste obalovymi vrstvami. Poté nastane dalsi rychly rast v piijmu kysliku (Bewley, 1997).
Ali and Elozeiri (2017) uvadi, Ze na pocatku kliceni probihd anaerobni respirace. Je
katalyzovédna aktivitou enzymu, které nevyZaduji aerobni podminky, jako jsou napiiklad
dehydrogendzy. Ty se ucastni energetického metabolismu.

Po zahdjeni bobtnani dojde v semenech k aktivaci syntézy bilkovin. VSechny latky,
k syntéze pottebné jsou ulozeny v zarodku, pouze polyzomy se tvoii z volnych ribozomu
(Bewley, 1997). Syntéza bilkovin je ke kli¢eni nezbytn4, ale suchd semena neobsahuji dostatek
volnych aminokyselin. Proto musi nejdiive dojit k degradaci zdsobnich proteinti. V pribéhu
kli¢eni jsou také rozklddany zasobni lipidy na mastné kyseliny a glycerol. VyuZivani zdsobniho
Skrobu a oligosacharidi probihd u vétSiny semen v nejvySsi mife aZ po vykliceni, ale jiZ na
pocatku kliceni je zahdjena piiprava pro jejich mobilizaci a degradaci (Rosental et al., 2014).

Dokonceni kliceni vyzaduje dostate¢ny rtistovy potencidl zarodku k pfekonédni odolnosti
endospermu a obalovych vrstev. Tento potencidl je fizen hormondlni rovnovédhou, predevSim

mezi kyselinou abscisovou a gibereliny (Sechet et al., 2016).
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3.3.3 Faktory ovliviiujici kli¢eni

Aby semeno mohlo vykliCit, musi byt splnény urcité vnéj$i a vnitini podminky dle
pozadavkl druhu (Prochdzka a kol., 1998). Dormance a kliceni semen jsou pfesné fizeny
riznymi endogennimi hormony a podnéty vnéjsiho prostiedi (Shu et al., 2016). Kliceni je ddno
komplexem vlastnosti, které jsou ovlivnény vnitinimi faktory a podminkami prostfedi (Bian et
al., 2018). Abioticky stres miiZe ovlivnit kli¢eni semen a zalozeni mladych rostlinek ptisobenim
mnoha faktort, jako je omezend dostupnost vody, zmény v mobilit€¢ ulozenych rezerv, zmény

v hormondlni rovnovaze a ovlivnéni strukturniho uspotfadéani proteinti (Ali and Elozeiri, 2017).
3.3.3.1 Vnitini faktory

Podstatnou roli pfi kli¢eni hraji fytohormony obsazené v semeni. To je predevSim
kyselina abscisovd, kterd je soucdsti mechanismu branicich predCasnému kliCeni semen,
mechanismi vedoucich ke vzniku tolerance k suchu, Gc¢astni se syntézy zdsobnich bilkovin a
hraje roli pfi navozeni primdrni dormance. Dal$im dileZitym fytohormonem je kyselina
giberelova. Ta se podili na ukonceni dormance a na vyvolani enzymatické hydrolyzy sacharidii
(Lambers et al., 1998). Zmény v koncentracich hormont, zejména kyseliny abscisové a
giberelind, jsou nezbytné pro zahdjeni primdrni dormance a jeji udrzovani (MacGregor et al.,
2015). Kyselina abscisové a gibereliny jsou zndmé fytohormony, které antagonisticky ovliviiuji
dormanci semen. Nedavna zjisténi ukazuji, Ze také fytohormon auxin je diillezity pro zahdjeni a
udrZeni dormance semen (Shu et al., 2016).

Aby semena vykli¢ila v podminkdch co nejvice piihodnych pro kliceni a nédsledny rast
rostliny, obsahuji riizné ltky, které slouZi jako inhibitory kli¢eni. Casto jsou to vodorozpustné
slouceniny, které se pti dostatecné silnych ¢i dlouhotrvajicich srazkach ze semene vyplavuji a
pak teprve muZze dojit k vykli¢eni. Pokud se vodni podminky opét zhorsi, semena, kterd
nevykli€ila, syntetizuji nové inhibi¢ni latky (Lambers et al., 1998).

V kli¢eni muze semeniim branit osemeni na jejich povrchu. Aby semeno mohlo klicit
musi dostateéné vyrtist kofinek zdrodku a obal prorazit (Finch — Savavge and Leubner —
Metzger, 2006). Pro kliceni je omezujici, pokud je osemeni nepropustné pro vodu, nebo pro
plyny. Nepropustnost osemeni pro vodu je zplsobena vrstvou palisidového sklerenchymu,
kterd je pfitomnd v osemeni u nckterych Celedi, naptfiklad u bobovitych, slézovitych a
svlaccovitych. Palisddovy sklerenchym muze byt naruSen bud’ uméle, a to chemickou ¢i
mechanickou cestou, nebo ptirozené pisobenim mikroorganismii. Nékdy miiZe byt osemeni tak
pevné, Ze rostouci zarodek jej nemuze naruSit a semeno nemuze vyklicit. Pevnost osemeni se

sniZzuje pii opakovaném bobtndni a nasledném vysouSeni (Prochédzka a kol., 1998). Vlastnosti
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osemeni jsou ovlivnény teplotami, které plisobi na mateiskou rostlinu béhem zrani semen.
Charakter osemeni urcuje miru vlivu vnéjSich podminek na hloubku primarni dormance semene
(MacGregor, 2015).

Pro kli¢eni semene je nezanedbatelny také vliv matei'ské rostliny. Kli¢eni semene miize
byt ovlivnéno umisténim zrajiciho semene v ramci kvétenstvi, kvétu ¢i plodu, stafim matetské
rostliny v dobé zrani semene a pisobenim vnéj$ich podminek na matetskou rostlinu. Z téch je
dalezita predevsim teplota, vodni stres, délka dne, kvalita dopadajiciho zareni a dostupnost
Zivin (Prochdzka a kol., 1998). Environmentdlni faktory, kterym byla vystavena matefska
rostlina béhem zrani semene, jako je naptiklad teplota, svétlo a obsah nitrati v ptudé, ovliviuji
stupent dormance semene (He et al., 2014). Plivod semen vyznamné ovliviiuje jejich klicen{

(O’Farrill et al., 2011).
3.3.3.2 Vliv vody na kli¢eni

Sucho zplisobuje sniZeni piijmu vody semenem béhem bobtnini a omezeni pi{jmu iontt.
Voda je prvni podminkou k zahdjeni kli¢eni a je nezbytnd pro prubéh ndslednych
metabolickych procest (Ashrafi and Razmjoo, 2015).

Pro kli¢eni semen je nezbytna ptitomnost vody, diky niZ mtiZe dojit k nabobtndni semen.
Rychlost absorpce vody semenem neni v pribéhu kliceni konstantni. Nejintenzivnéji pfijima
semeno vodu bezprostifedné poté, co s ni prijde do styku. Rychlost pii{jmu vody zdvisi také na
teploté a osmotickém tlaku. K dalSimu naristu intenzity adsorpce vody semenem dochdzi
tehdy, kdyz kotfinek embrya protrhne osemeni. Dale voda muze podporovat kliceni tim, Ze
vyluhuje inhibi¢ni latky ze semen. Po nabobtnani semene voda navozuje biochemické procesy
predchézejici vlastnimu kliceni (Prochédzka a kol., 1998).

Vodni stres a zasoleni mohou sniZovat kli¢ivost semen omezenim absorpce vody,
zménami ve strukturdlnim usporfddani semene nebo zménami syntézy bilkovin v embryu
(Farahani et al., 2010).

Sucho méd vyznamny vliv na celosvétovou zemeédé€lskou produkci a voda je jednou
z nezbytnych podminek pro kliceni semen. Nedostatek vody sniZuje kli¢ivost semen a ndsledné
zpusobuje zpozdéni v zahdjeni kliceni a v riistu mladych rostlinek (Farooq et al., 2011).
Nésledkem vodniho stresu muze dojit ke zpozdéni ¢i omezeni kliceni semen, nebo muize dojit
k uplnému zabranéni kli¢eni. Je znamo, Ze pokud semeno dosahne hrani¢ni hodnoty hydratace,
dojde k jeho vykliceni. Ale také ¢4stec¢nd hydratace, kterd nestaci k navozeni kliceni, vyvolava

v semeni fyziologické zmény (Hegarty, 1977).
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Aby se zvySila rezistence semen rostlin vii¢i suchu, je mozné pouZiti riznych prostredkii
a metod, jako napiiklad hormondlni Gprava osiva, pfivykdni suchu, impregnace semen, aplikace
kifemiku, ptisobeni magnetického zareni nebo elektrického pole. Byl také prokdzan pozitivni
vliv ptisobeni tzv. studené plazmy na kliceni semen v podminkéch sucha. Problémem mnoha
metod oSetfeni osiva je moznost jeho poSkozeni a sniZeni kliCivosti a rizikem mohou byt také

rezidua latek pouZzitych k oSetteni osiva (Guo, 2017).
3.3.3.3 Ostatni vné&jsi faktory

Jednim z hlavnich faktorii ovliviiujicich kli¢eni jsou svételné podminky. Nedostatek
svétla brani kli¢eni u semen uloZenych hluboko v plidé, kam svételné zafeni nemuze
proniknout. Pokud jsou semena vynesena z pudy blizZ k jejimu povrchu, maji svétla dostatek a
jeho ptisobenim dochézi k ukon¢eni dormance. Dulezité je také spektralni slozeni dopadajicitho
zéteni. U mnoha druhti sniZeny podil Cervené slozky v dopadajicim zafeni vyvolava dormanci
semen. Cervend slozka zafenf je vyznamné pohlcovana vegetaci. Vnimani svétla, jeho intenzity
a spektralniho sloZeni, umoZiuje rostling systém fotoreceptort.. Cervenou slozku zéafeni vnima
rostlina pomoci specifickych fotoreceptorti — fytochromii (Lambers et al., 1998).

Také Larcher (2003) uvadi, Ze ¢ervena slozka dopadajiciho zafeni podmiiiuje kliceni u
nékterych druhti rostlin, zejména takovych, které rostou na otevienych stanovistich a lesnich
mytindch. Pokud jsou tato semena pfiili§ zastinéna vegetaci nebo uloZena piili§ hluboko v piidé,
nedopadd na né¢ dostatecné mnoZstvi Cerveného zareni a semena neklici, dokud se svételné
podminky nezlepsi. Pozadavky semen na intenzitu a kvalitu svétla pfi kli¢eni nejsou podminény
pouze druhem ¢i odridou, ale souvisi také s teplotou pii kli¢eni a s podminkami, jimZ bylo
vystaveno semeno nebo matetska rostlina v prfedchozi dobg.

Baskin and Baskin (2004) uvadi, Ze to, zda jsou svételné podminky faktorem ptsobicim
na prolomeni dormance semen, nebo jestli pusobeni svétla pouze stimuluje kliceni, je
predmétem mnoha védeckych debat. V kazdém piipadé je svétlo povazovdno za jeden
z hlavnich faktort prostiedi, které kli¢eni ovliviiuji.

Teplota také vyznamné ovliviuje kli¢eni semen. Kazdy botanicky druh m4 své optimélni
rozmezi teplot pro kliCeni. To mtiZze byt ddle ovlivnéno odriadou plodiny a stafim osiva
(Prochazka a kol., 1998).

Rozmezi teplot, za kterych je semeno schopné klicit, je ddno stupném dormance semene.
Cim je dormance semene hlubsi, tim uZi{ je rozmezi teplot pithodnych pro jeho vyklideni.
Naopak semena v lehké dormanci ¢i nedormantni semena maji toto rozmezi teplot ¢asto velmi

Siroké (Lambers, 1998). Teplotni stres md negativni vliv na kliceni semen mnoha druhti plodin
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i kdyZ rozsah optimadlnich teplot je i riznych druht odli$ny. K hlavnim dopadiim teplotniho
stresu na rostliny patii sniZend klicivost, omezend vzchazivost, abnormality mladych rostlinek,
jejich nizka zivotaschopnost a redukce rtistu kofinku a hypokotylu (Hasanuzzaman et al., 2013).

Na kli¢eni ma také vyznamny vliv denni pribéh teplot. Pfi zvySujicim se rozdilu mezi
maximéalni a minimalni denni teplotou dochdzi k ukonéeni dormance semen a iniciaci kliceni.
Tento mechanismus umoziuje sementim rozpoznat hloubku uloZeni v pid¢ ¢i zakryti porostem,
nebo u bahennich rostlin hloubku vody. Pada, vegetacni kryt nebo voda totiz tlumi kolisani
teplot béhem dne. Diilezity je také vliv teplot, kterym bylo semeno vystaveno v pifedchozi dobg¢.
Nékteré druhy na jate klicicich rostlin vyzaduji, aby jejich nabobtnald semena byla vystavena
obdobi nizkych teplot, ¢imz se ukonci jejich dormance. Jiné druhy rostlin, které kli¢i na podzim,
mohou k prolomeni dormance semen vyZadovat jejich vystaveni vyssim teplotdm (Lambers et
al., 1998).

Dalsi vné&jsi podminkou pro kliceni je piistup kysliku k semeni. Ten je dileZity z toho
diivodu, Ze zdrojem energie pro kliceni je oxidacni fosforylace, pro jejiz pribéh je kyslik
nezbytny. V praxi byva piicinou nedostatku semeni piistupného kysliku nevhodna hloubka
setby (Prochazka a kol., 1998).

Lambers (1998) déle uvadi, Ze kliceni je ovlivnéno téZ plisobenim nitrdtl a obsahem dalSich

chemickych latek v okolnim prostiedi.
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4 Metodika

Byl proveden pokus kliceni semen pSenice ozimé, Triticum aestivum L., a byl sledovan
vliv sniZené zdlivky na kli¢ivost obilek a délku kofinku a hypokotylu u vybranych odrid

pochézejicich z ekologické a konvencni produkce.

4.1 Rostlinny material

Pokus byl zaloZen u péti odrid pSenice ozimé. Od kazdé odriidy byly pouzity dvé
varianty osiva. Jedna varianta od kazdé odridy pochdzela z ekologické produkce, druha
varianta z konvenc¢niho systému produkce. Byly pouzity nasledujici odridy pSenice ozimé:
“Annie’, ‘Bohemia’, ‘Elly’, ‘Etana” a “Frisky’. Informace o udrZovatelich pouzitych odrid a

jejich zastupcich v Ceské republice jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 4.1: UdrZovatelé a jejich zastupci v CR pro pouZité odridy pSenice ozimé (UKZUZ, 2017)

. rok zapisu do
odruda udrzovatel zastupce v CR
odriudové knihy
Annie SELGEN, a.s. - 2014
Bohemia SELGEN, a.s. - 2007
Elly SELGEN, a.s. - 2010
Deutsche
Etana Saatveredelung B OR,s.r.o. 2013
AG
Limagrain Central Europe
Frisky Limagrain Europe 2015
Cereals, s.r.o.

4.1.1 Odrida “‘Annie”

Odrtda “Annie” je stfedn¢ rand odrida s vysokou mrazuvzdornosti a dobrou odolnosti
k poléhani. Rostliny jsou stiedné vysoké, priimérnd vyska porostti v letech 2013-2016 byla 104
cm. M4 malou odnozovaci schopnost. Klas se vyznacuje dlouhymi osinami a vétSimi obilkami.
Hmotnost tisice zrn je 48 g, coz je lehce nadprimérnd hodnota. Obsah dusikatych latek v zrnu
je vysoky, konkrétn¢ 14,2 % v suSiné zrna. Ma také vysokou objemovou hmotnost, vysoké a
znaéné stabilni ¢islo poklesu. “Annie” je odrtidou elitni tfidy potravinafské jakosti, velmi dobie
vyuzitelné k potravinaiskym tucelim. Tato odrida je malo odolnd k napadeni listi padlim
psenice. Je ale odolnd vii¢i napadeni Gernou rzivosti trav (UKZUZ a Komise pro Seznam

doporucenych odriid pSenice, 2017).
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4.1.2 Odrida ‘Bohemia“

Odriida “‘Bohemia” patii mezi polorané odridy psSenice ozimé. Vykazuje velmi dobrou
mrazuvzdornost, stfedni odolnost k poléhani a malou schopnost odnoZovéni. Rostliny jsou
vysoké a7 velmi vysoké, primérnd vySka porostu je 115 cm. Tato odrida ma velkd zrna,
hmotnost tisice zrn je 50 g. Objemova hmotnost 799 g/l je spiSe primérnd. Zrno obsahuje 13,6
sttedn¢ stabilni. Patii do tfidy A potravinaiské jakosti. Zrno je kvalitni a vhodné pro
potravindiské vyuziti. Odrida je méné ndrocnd na klimatické podminky a je schopna
poskytovat rentabilni vynosy v kukufi¢né, tfepaiské i brambordiské oblasti. Je ndchylnd
k napadeni plisni sn&Znou a Zlutou rzivosti pSenice (UKZUZ a Komise pro Seznam

doporucenych odrud psSenice, 2017).

4.1.3 Odrida ‘Elly”

Odrida “Elly” je poloranou odrtidou s dobrou odnoZovaci schopnosti a stfedni odolnosti
k poléhani. Vykazuje primérnou mrazuvzdornost. Rostliny doristaji stfedni vySky, primérna
vyska porostu je 100 cm. Zrno je sttedné veliké a primér z let 2013 - 2016 stanovil hmotnost
tisice semen 45 g. Tato odriida se vyznacuje vysokou objemovou hmotnosti, kterd ¢ini 820 g/1.
V susiné zrna je obsaZeno 13,1 % dusikatych litek. Cislo poklesu ma hodnotu 357 s a je mélo
stabilni. Odrada “Elly” se fadi do tfidy ,,A* potravinaiské jakosti. Zrno je tedy vhodné pro
potravindiské vyuziti. Rostliny této odriidy jsou mén¢ odolné napadeni hnédou rzivosti pSenice

(UKZUZ a Komise pro Seznam doporuéenych odrid psenice, 2017).

4.1.4 Odruda ‘Etana’

Odrida “Etana” patii k polopozdnim odriddm ozimé pSenice. Je stfedné odolnd az
odolnd k vymrzani, primérné odolnd k poléhéni a stfedn€ odnozujici. Rostliny dosahuji stfedn{
vysky 102 cm. Zrno je stiedné velké, hmotnost tisice zrn ¢ini 47 g. Objemovou hmotnosti 808
g/l nijak nevynikd mezi ostatnimi odriidami ozimé pSenice. Obsah dusikatych latek v zrnu je
sttedni a to 12,6 %. Cislo poklesu vykazuje vysokou stabilitu a jeho hodnota je 379 s. Tato
odrida patif do jakostni tiidy ,,A* a je vyuzivdna k potravinarskym ucelim. Je mélo odolna
vi¢i napadeni hnédou rzivosti a Zlutou rzivosti pSenice (UKZUZ a Komise pro Seznam
doporucenych odrud psSenice, 2017).

4.1.5 Odrada ‘Frisky’

Odrtda “Frisky” je polopozdni odriida vyznacujici se vysokou odolnosti k poléhant,

sttedni odnozovaci schopnosti a niz§i mrazuvzdornosti. Porost dosahuje menSich vysek.

Rostliny jsou vysoké 91 cm. Tato odriida tvoii men$i zrno. Hmotnost tisice zrn je 43 g.
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Vykazuje stiedni objemovou hmotnost 810 g/1. Zrno m4 v suSin€ nizsi obsah dusikatych latek,
pouze 11,9 %. Cislo poklesu 340 g/l je spise nizsi, aviak vysoce stabilni. Odrtida “Frisky~ patii
k odridam ,,C* pSenice ozimé a neni vhodna pro vyuziti v pekafstvi. Je nendchylnd k napadani
chorobami a odolnd vici napadeni hnédou rzivosti pSenice. Prednosti této odridy jsou stabilni

vynosy (UKZUZ a Komise pro Seznam doporuéenych odriid pSenice, 2017).

4.2 Zalozeni pokusu

Pokus byl provadén jako laboratorni v Petriho miskach o primeéru 12 cm. Kli¢eni semen
probihalo na bunicité vaté. K zalévani jednotlivych variant byla pouzita destilovand voda, jejiz
pfesny objem byl odmétovan v odmérném vélci o0 maximalni objemu 20 ml a nejmenSim dilku
odpovidajicim 2 ml. Méfeni bylo provddéno papirovym méfitkem s maximalni méfitelnou
délkou 30 cm a nejmensim dilkem 0,1 cm.

Pokus probihal v fizenych podminkach v elektronickém chladicim inkubatoru (Peltier)
IPP 200-500 znacky Memmert PERFECT s chladicim agregatem ICP 400-800 pfi konstantni

teploté 22 °C bez svételného rezimu.

4.3 Vlastni pribéh pokusu
4.3.1 Kontrolni varianta

Nejprve byla zaloZena kontrolni ¢4st pokusu. Z bunicité vaty byla vysttiZena koleCka o
primeéru spodni ¢asti Petriho misky. Ta byla ndsledn¢ vloZena na dno této ¢asti Petriho misky,
do kazdé misky jedno. Do kazdé z takto piipravenych Petriho misek bylo odpocitiano dvacet
semen konkrétni varianty osiva. Varianta byla ddna odriidou (Annie, Bohemia, Elly, Etana nebo
Frisky) a systémem produkce osiva (konven¢ni nebo ekologicky). Takto byly pfipraveny
postupné vSechny varianty, tj. celkem 10 Petriho misek. Semena ve vSech pfipravenych Petriho
miskach byla zalita 18 ml destilované vody, odmétfené za pomoci odmérného vélce. Petriho
miska byla pak piikryta horni ¢asti a popsdna dle varianty. Poté byla umisténa do kli¢idla
s konstantni teplotou 22°C.

Tteti den od zaloZeni pak probihalo hodnoceni. Byl stanoven pocet vyklicenych semen
a ndsledn¢ byla métena délka nejdelSiho kofinku a délka hypokotylu u kazdého semene.
Naméiené hodnoty (v cm) byly zaznamendny a pozdé&ji zpracovany. Ddle byla provedena
zélivka podle potieby osiva, viz tab. 5.1 v kapitole Vysledky. Stanoveni poctu vyklicenych
obilek a méfeni délky nejdelsiho kotinku a hypokotylu bylo provedeno i nédsledujici, ctvrty, den
a poté 1 paty den. P4ty den po stanoveni a zméteni vySe uvedenych hodnot byl pokus ukoncen.

VySe popsand kontrolni ¢4st pokusu byla provedena ve tfech opakovanich.
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4.3.2 Varianta se sniZenou zalivkou

Déle pak probihala ¢ast pokusu s omezenou zalivkou. Pti ni byl sledovén vliv snizeného
mnoZzstvi vody na kli¢eni jednotlivych variant osiva pSenice. Tato ¢ast experimentu probihala
obdobné¢ jako kontrolni ¢ast, s tim rozdilem, Ze jak pti zaloZeni pokusu, tak pti zalivce tfeti den
bylo pouZito piesn¢ poloviéni mnozZstvi destilované vody. To jest pii zaloZeni pokusu 9 ml a
v jeho pritbéhu mnoZzstvi vody dle tabulky 5.1 (viz kapitolu Vysledky). I tato ¢ast pokusu byla

tfikrat zopakovéana.

4.4 Zpracovani vysledki

Naméfené hodnoty byly pak zaddny a zpracovédny v programu Excel. Byl stanoven
primérny pocet vyklicenych obilek treti, ¢tvrty a paty den pokusu v kontrolni ¢asti experimentu
pro kazdou z deseti pokusnych variant a primérny pocet vyklicenych obilek u vSech variant
pro Cast pokusu se snizenou zalivkou. Déle byla vypoctena primérné délka kotinku a priimérna

délka hypokotylu u kazdé varianty pro tteti, ¢tvrty a paty den v obou Castech pokusu.
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5 Vyslidky

5.1 Zalivka pokusu

Pro zalivku treti den od zaloZeni pokusu bylo tfeba pouZit mnozstvi vody uvedené

v tabulce 5.1. Mnozstvi vody bylo ddno pottebou jednotlivych variant a odrad osiva.

Tab. 5.1: Celkové zélivka (v ml) jednotlivych variant 3. den od zaloZeni pokusu

Zalivka pro Zalivka pro
Varianta
kontrolni varianty | pokusné varianty
konvenéni 8.5 4,25
Annie
ekologicka 7,5 3,75
konvenéni 8 4
Bohemia
ekologicka 8,5 4,25
konvencni 8.5 4,25
Elly
ekologicka 8 4
konvencéni 8 4
Etana
ekologicka 9 4,5
konvenéni 8.5 4,25
Frisky
ekologicka 9 4,5

5.2 Klic¢ivost osiva

5.2.1 Odrida Annie

Annie - kontrola Annie - snizena zalivka
100% 100%
95% 95%
90% 90%
80% 80%
3.den 4.den S.den 3.den 4.den S.den
| konvence ekologie W konvence ekologie
Graf 1. Kli¢ivost odrady Annie Graf 2. Kli¢ivost odrady Annie
pii dostatecné zélivce pii sniZené zalivce

30



Z grafu ¢. 1. je patrné, Ze odriida Annie prokdzala v kontrolni varianté s dostate¢nou
zalivkou stoprocentni kliCivost jak u konvencni, tak u ekologické varianty osiva. Pfi sniZzené

zélivce byla zjisténa nizsi klicivost konvencniho i ekologického osiva (viz graf €. 2).

Ekologické osivo této odrady prokazalo pfi snizené zélivce lepsi kli¢ivost nez osivo konvencni.

5.2.2 QOdruda Bohemia

Bohemia - kontrola Bohemia - snizena zalivka
100% 100%
95% 95%
90% 90%
85% 85%
80% 80%
3.den 4.den S.den 3.den 4.den S.den
W konvence ekologie m konvence ekologie
Graf 3. Klicivost odriidy Bohemia Graf 4. Klicivost odriidy Bohemia
pfi dostatecné zalivce pfi snizené zélivce

Zatimco ekologické osivo odridy Bohemia prokdzalo v kontrolni varianté stoprocentn{
kli¢ivost, konvencni osivo vykazovalo kli¢ivost nizsi, jak Ize vycist z grafu ¢. 3. Graf ¢. 4

ukazuje, zZe také pii snizené zélivce vykazovalo ekologické osivo vyssi kli¢ivost nez konvencni.

Pti sniZené zalivce byla kliCivost osiva u obou variant niZ$i nez pfi dostatené zélivce.

5.2.3 Odriida Elly

Elly - kontrola Elly - snizena zalivka
100% 100%
95% 95%
90% 90%
85% 85%
80% 80%
3.den 4.den 5.den 3.den 4.den 5.den
MW konvence ekologie W konvence ekologie
Graf 5. Klicivost odrudy Elly Graf 6. Klicivost odrudy Elly
pii dostatecné zalivce pfi snizené zélivce
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Z grafu €. 5 je patrné, Ze u odridy Elly v kontroln{ varianté vykazovalo konven¢ni osivo
lehce vyssi klicivost neZ ekologické. Paty den od zaloZeni pokusu byla kli¢ivost obou variant
osiva shodna. Také pti snizené zalivce (viz graf ¢. 6) prokdzalo konvencni osivo lepsi klicivost
nez ekologické a paty den byla kli¢ivost shodnd. Vliv sniZené zalivky na kli¢ivost se ve veétsi

mife projevil u ekologického osiva, u konvencniho osiva byl méné patrny.

5.2.4 Odruda Etana

Etana - kontrola Etana - snizena zalivka
100% 100%
95% 95%
90% 90%
85% 85% I
80% 80%
3.den 4.den S.den 3.den 4.den S5.den
B konvence ekologie m konvence ekologie
Graf 7. Kli¢ivost odridy Etana Graf 8. Klic¢ivost odridy Etana
pii dostatecné zélivce pii sniZené zalivce

Jak vyplyva z grafu ¢. 7, odrida Etana vykazovala v kontrolni varianté stoprocentni
kli¢ivost ekologického osiva a mirné niZsi kli¢ivost konvencniho osiva. Také pii snizené zélivce
prokdzalo ekologické osivo lepsi klicivost nez konvencni, jak ukazuje graf €. 8. U obou variant
osiva byla ve tietim a ¢tvrtém dni od zaloZeni pokusu pii sniZzené zalivce kli¢ivost niZsi nez pii
dostate¢né zdlivce, paty den byla u kli¢ivost ekologického i konven¢niho osiva srovnatelna

s kontrolni variantou.

32



5.2.5 Odrida Frisky

Frisky - kontrola Frisky - snizena zalivka
100% 100%
95% 95%
90% 90%
o 85%
80% 80%
3.den 4.den S.den 3.den 4.den 5.den
m konvence m ekologie m konvence ekologie
Graf 9. Kli€ivost odriidy Frisky Graf 10. Klicivost odrady Frisky
pii dostatecné zalivce pfi snizené zélivce

V kontrolni varianté s dostate¢nou zélivkou (viz graf €. 9) vykazovalo ekologické osivo
mirn¢ vyssi kliCivost nez osivo konvencni. Z grafu €. 10 vyplyva, Ze pii snizené zdlivce ve
ttetim dni od zaloZeni pokusu Iépe kli¢ilo konvencni osivo, ve ctvrtém dni byla vyssi kliivost
u ekologického osiva a paty den byla kli¢ivost u obou variant osiva shodna. Pfi sniZzené zalivce

se v porovndni s kontrolou sniZila kli¢ivost obou variant osiva.

5.2.6 Srovnani kli¢ivosti jednotlivych odrid

Nejlepsi klicivost osiva z ekologické produkce byla zjisténa u odriidy Annie. Tato odrida
prokdzala velmi dobrou kli¢ivost ekologického osiva jak v kontrolni varianté pokusu (100 %),
tak pfi sniZzené zdlivce (5. den od zaloZeni pokusu 99 %). Odrida Annie prokdzala také jako
jedind z pouzitych odriid stoprocentni kli¢ivost u konvencniho osiva ve vSech kontrolnich
dnech. Konven¢ni osivo pfi snizené zalivce klicilo nejrychleji u odrady Elly (97 % tteti den od
zaloZeni pokusu), u které se projevil pozoruhodné maly rozdil mezi kli¢ivosti konven¢niho
osiva pii dostatecné zdlivce a jeho kliCivosti pifi snizené zalivce. Ale posledni kontrolni den
byla kli¢ivost konven¢niho osiva pfi snizené zalivce u vSech ostatnich odrad vyssi, nez u odridy
Elly (98 %).

Nejhorsi kli¢ivost ekologického osiva prokdzala odriida Elly, a to zejména v kontroln{
varianté pokusu (97 % tteti den od zaloZeni pokusu, pfi sniZené zalivce 94 %). Pii sniZené
zalivce byla zjiSténa nizk4 kli¢ivost ekologického osiva také u odriidy Frisky (90 %). NejniZsi
klic¢ivost konvencniho osiva pfi dostate¢né zélivce byla pozorovana u odriidy Bohemia a Frisky
(3. den od zaloZeni pokusu u obou 97 %) a pii snizené zdlivce klic¢ilo nejhtife konvenc¢ni osivo

odridy Etana (88 % tieti den od zaloZeni pokusu).
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5.3 Ruist kofinku a hypokotylu

5.3.1 Odriuda Annie
7,00 4,00
6,00
5,00 3,00
4,00
2,00
3,00
2,00 1,00 »
1,00 15
0,00 0,00
3.den 4.den S5.den 3.den 4.den S.den

«=@== kontrola konvence
kontrola ekologie
sniZzena zalivka konvence

sniZzena zalivka ekologie

«=@== kontrola konvence
kontrola ekologie
snizend zalivka konvence

sniZzena zalivka ekologie

Graf 11. Délka kotinku (v cm) jednotlivych Graf 12. Délka hypokotylu (v cm) jednotlivych
pokusnych variant odridy Annie pokusnych variant odridy Annie

Jak je patrné z grafu ¢. 11 v kontrolni varianté prokdzalo vyssi intenzitu rustu kofinku
osivo z ekologické produkce. Intenzita riistu koiinku byla pfi snizené zdlivce vyrazné nizsi nez
pii dostate¢né zélivce v kontrolni varianté€, a to jak u ekologického, tak u konvencniho osiva.
Pfi sniZené zdlivce tfeti a Ctvrty den od zaloZeni pokusu byla délka kofinku u ekologické a
konvencni varianty téméf srovnatelnd. Paty den se projevila mirné vyssi intenzita rastu kotfinku
u ekologického osiva.

Z grafu ¢. 12 vyplyva, Ze také intenzita rtstu hypokotylu byla ptfi dostatecné zélivce
v kontrolni varianté vyssi u ekologického osiva a nejvyraznéji se projevila v poslednim dni
kontroly. Pfi sniZené zdlivce se intenzita rdstu hypokotylu podstatné snizila a byla u

ekologického i konven¢niho osiva témét shodnd ve vSech dnech kontroly.
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5.3.2 Odruda Bohemia

7,00 4,00
6,00
5,00 3,00
4,00

! 2,00
3,00 d
2,00 1,00
1,00
0,00 0,00

3.den 4.den 5.den 3.den 4.den 5.den

«=@== kontrola konvence
kontrola ekologie
snizena zélivka konvence

snizena zélivka ekologie

==@== kontrola konvence
kontrola ekologie
snizena zélivka konvence

snizena zélivka ekologie

Graf 13. Délka kofinku (v cm) jednotlivych Graf 14. Délka hypokotylu (v cm) jednotlivych
pokusnych variant odriidy Bohemia pokusnych variant odriidy Bohemia
Dle grafu ¢. 13 byla u odridy Bohemia v kontrolni varianté s dostate¢nou zalivkou
prokazéana vyssi intenzita ristu kofinku u konvencniho osiva, zatimco intenzita riistu kotinku u
ekologického osiva byla niz§i. Mensi délky dortstal kofinek osiva vystaveného deficitu vody.
I pii sniZzené zdlivce vykazovalo konvenéni osivo vyssi intenzitu ristu kofinku nez ekologické.
Z grafu ¢. 14 1ze vycist, Ze v kontrolni varianté byla také intenzita riistu hypokotylu vyssi
u konvencniho osiva oproti ekologickému. Pouze v poslednim dni kontroly se délka kofinku
osiva z ekologické produkce blizila délce kofinku konvencniho osiva. Pfi snizené zdlivce se
projevila niZsi intenzita rtstu hypokotylu nez pfi dostate¢né zdlivce u obou variant osiva.
Konvencni osivo i pii snizené zdlivce prokdzalo mirn¢€ vyssi intenzitu rastu hypokotylu nez
ekologické, ale rozdil v délce hypokotylu mezi konvenéni a ekologickou variantou nebyl pfili§

vyrazny.
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5.3.3 Odriida Elly

7,00 4,00
6,00
5,00 3,00
4,00 500
3,00 d
2,00 1,00
1,00
0,00 0,00
3.den 4.den 5.den 3.den 4.den 5.den
«=@== ontrola konvence «=@== ontrola konvence
kontrola ekologie kontrola ekologie
sniZzena zalivka konvence sniZzena zalivka konvence
sniZzena zélivka ekologie sniZzena zalivka ekologie

Graf 15. Délka kofinku (v cm) jednotlivych Graf 16. Délka hypokotylu (v cm) jednotlivych
pokusnych variant odrady Elly pokusnych variant odrady Elly
Intenzita ristu kotfinku byla v kontrolni varianté vyssi u konvencniho osiva oproti osivu
ekologickému (viz graf ¢. 15). Ve varianté€ se sniZenou zélivkou byla intenzita ristu kofinku u
konven¢niho a ekologického osiva témét shodnd a byla vyrazné niZsi nez v kontrolni varianté.
Jak vyplyva z grafu ¢. 16, vyssi intenzita rastu hypokotylu byla v kontrolni varianté
zaznamenana rovnéz u konvencniho osiva. Pii snizené zdlivce byla intenzita riistu hypokotylu

vyrazné niZsi neZ pii dostatecné zélivce a byla opét témet shodnd u obou variant osiva.

5.3.4 Odruda Etana

7,00 4,00
6,00

5,00 3,00 /
4,00

500 2,00

2,00 1,00

1,00
0,00 0,00
3.den 4.den 5.den 3.den 4.den 5.den
«=@==ontrola konvence «=@==ontrola konvence
kontrola ekologie kontrola ekologie
sniZzena zalivka konvence snizena zalivka konvence
snizena zalivka ekologie sniZzena zalivka ekologie

Graf 17. Délka kotinku (v cm) jednotlivych Graf 18. Délka hypokotylu (v cm) jednotlivych
pokusnych variant odridy Etana pokusnych variant odridy Etana

Z grafu €. 17 je zfejmé, Ze v kontrolni varianté odriidy Etana vykazovalo konvenéni osivo
treti a ¢tvrty den od zaloZeni pokusu lehce vyssi intenzitu ristu kofinku neZ ekologické osivo.

Avsak paty den se zvysila intenzita rastu kofinku ekologického osiva a délka jeho koiinku se

36



témet shodovala s délkou kofinku konvencniho osiva. Také pii snizené zalivce vykazovalo
konvenéni osivo vyS$$i intenzitu riistu kofinku neZ osivo ekologické. Intenzita riistu kofinku
byla pii sniZzené zalivce vyrazné€ niZsi nez pti dostatecné zalivce.

Intenzita rastu hypokotylu (viz graf ¢. 18) byla v kontrolni varianté¢ u konven¢niho a
ekologického osiva témét shodnd. Ctvrty den od zaloZeni pokusu byla lehce vyssi délka
hypokotylu osiva z ekologické produkce, paty den byla mirn€ vyssi intenzita ristu hypokotylu
konven¢niho osiva. Pfi snizené zélivce byla intenzita ristu hypokotylu u obou variant osiva
znacné¢ nizsi nez pii dostatecné zalivce a byla témét shodna. Pouze péty den od zaloZeni pokusu

byla délka hypokotylu u konvenéniho osiva mirné€ vyssi nez u ekologického osiva.

5.3.5 Odrida Frisky

7,00 4,00
6,00
500 3,00
4
A0 2,00
3,00
2,00 1,00
1,00
0,00 0,00
3.den 4.den 5.den 3.den 4.den 5.den
==@== kontrola konvence «=@== ontrola konvence
kontrola ekologie kontrola ekologie
sniZzena zélivka konvence snizena zalivka konvence
sniZzena zalivka ekologie sniZzena zalivka ekologie

Graf 19. Délka kotinku (v cm) jednotlivych Graf 20. Délka hypokotylu (v cm) jednotlivych
pokusnych variant odrady Frisky pokusnych variant odrady Frisky

Z grafu €. 19 vyplyvé, Ze pfi dostatecné zdlivce prokdzala vyssi intenzitu riistu kofinku
konvencni varianta osiva oproti ekologické variant€. Pti sniZzené zélivce byla niZsi 1 intenzita
rastu koffnku u obou variant osiva. Ctvrty den od zaloZeni pokusu byl naméfen del3{ kotinek u
ekologického osiva, paty den byla vyssi intenzita rastu konvencniho osiva.

Dle grafu ¢. 20 byla v kontrolni varianté také intenzita ristu hypokotylu vyssi u
konvenéniho osiva oproti ekologickému. Ve variant€ se sniZzenou zélivkou byla intenzita riistu
hypokotylu vyrazné€ nizsi v porovnani s kontrolni variantou. Pfi sniZené zélivce vykazovaly obé
varianty osiva témét shodnou intenzitu ristu hypokotylu. Mirn¢ vétsi délka hypokotylu byla

zaznamendna u ekologického osiva.

5.3.6 Srovnani ristu korinku a hypokotylu jednotlivych odriad
Nejvétsi intenzitu rustu kofinku v kontrolni varianté u konvencniho osiva prokdzala

odrtda Frisky (6,83 cm paty den od zaloZeni pokusu), nejdelsi hypokotyl byl 5. den od zaloZeni{
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pokusu naméfen u odridy Elly (3,34 cm). Nejintenzivngj$i rist kofinku i hypokotylu u
ekologického osiva prokdzala odrida Annie (posledni den kontroly byla délka kotinku 6,87 cm
a hypokotylu 3,91 cm). Naopak nejhorsi riist kofinku u konvenc¢niho osiva vykazovala odriida
Bohemia (5,96 cm paty den od zaloZeni pokusu) a nejkratsi hypokotyl byl zjistén u odrudy
Frisky (2,87 cm paty den od zaloZeni pokusu). NejniZs{ intenzitu rastu u ekologického osiva
projevila odriida Frisky (délka kotinku 4,93 cm a hypokotylu 2,28 cm paty den od zaloZeni
pokusu).

Pti sniZené zdlivce prokdzala paty den od zaloZeni pokusu nejvétsi intenzitu rastu kofinku
1 hypokotylu u ekologického osiva (délka kotfinku 4,61 cm a hypokotylu 1,57 cm) i
konven¢niho osiva (délka kotinku 4,26 cm a hypokotylu 1,49 cm) odrida Annie. Nejkratsi
délky dortstal pfi snizené zdlivce koifinek u konvencniho osiva u odriady Elly (3,53 cm péaty
den od zaloZeni pokusu) a hypokotyl a u ekologického osiva u odrtidy Etana (3,51 cm). Nejnizsi
intenzitu riistu hypokotylu vykazovala u ekologického i konvencniho osiva odriida Frisky (0,84
cm u ekologického osiva a 0,88 cm u konvencniho osiva paty den od zaloZeni pokusu).

Pouze u odridy Annie byla v kontrolni varianté zjiSténa vyznamné vyssi intenzita ristu
kofinku i hypokotylu u ekologického osiva nez u osiva konven¢niho (paty den od zalozeni
pokusu o 1,5 cm u kofinku a 0 0,8 cm u hypokotylu). U vSech ostatnich odrid byl v kontroln{
variant¢ zaznamendn intenzivnéjsi rust kofinku a hypokotylu u konvencniho osiva oproti
ekologickému. Nejmensi rozdil mezi konvenénim a ekologickym osivem byl zjiStén v rastu
hypokotylu u odriidy Etana (nejvetsi odchylka byla naméfena paty den od zaloZeni pokusu, a
to 0,08 cm v kontrolni varianté a 0,11 cm pfi sniZzené zdlivce). Intenzita rustu kofinku a
hypokotylu pfi sniZené zalivce nevykazovala mezi konvencnim a ekologickym osivem u Zadné
z odrid vyznamné rozdily. Nejvétsi odchylka byla zaznamendna v rastu kofinku u odrudy
Bohemia paty den od zaloZeni pokusu (o 0,48 cm delsi kotfinek u konvenc¢niho osiva oproti

ekologickému).
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6 Diskuze

U osiva pSenice ozimé, Triticum aestivum L., byl sledovan vliv piivodu osiva a vliv
vodniho deficitu na kli¢ivost obilek, délku kofinku a délku hypokotylu. Li et al. (2014) uvadi,
Ze kli¢ivost semen je ovlivnéna abiotickymi faktory prostfedi. Dle Savvida et al. (2016) maji
abiotické stresory vyznamny vliv na rist. Podle O’Farrilla et al. (2011) je kliceni vyznamné

ovlivnéno piivodem semen.

6.1 Srovnani ekologického a konvencniho osiva

U vétsSiny odrad pSenice ozimé, které byly pouzity k pokusu, se projevila vyssi vysledna
klic¢ivost ekologického osiva ve srovnani s konvencnim osivem. Stejn¢ tak uvadi i Brainard
(2006) u osiva laskavce zelenoklasého. Lepsi kliCivost ekologického osiva byla zjiSténa jak
v kontrolni varianté pii dostatecné zélivce, tak ve variant¢ se sniZzenou zalivkou. Divodem
muze byt obsah rezidui chemickych liatek pouzitych k oSetfeni mateiskych rostlin, ktery
zpusobi snizenou kli¢ivost konven¢nich semen. To potvrzuje Nicuta et al. (2013), ktefi uvadi,
Ze pesticidy jsou sice uzitecné pro eliminaci poSkozeni rostlin, ale mohou negativné ovliviiovat
procesy kli¢eni, rstu a vyvoje rostlin a naruSovat fyziologické a metabolické procesy. Oproti
tomu Kristensen (2003) uvadi vyssi kliivost konven¢niho osiva v porovnani s ekologickym.
To se potvrdilo pfi sniZené zdlivce u odrady Elly a Frisky a v kontrolni varianté pokusu u
odrudy Elly. Vyssi kli¢ivost konvencniho osiva oproti ekologickému muze souviset s vySSim
obsahem zasobnich bilkovin v konven¢nich semenech. De Geus et al. (2008) uvadi u kukufice
niz$i kvalitu semen s niZ$im obsahem bilkovin, kterd se projevuje sniZenou kliCivosti a
Zivotaschopnosti semen.

Kli¢ivost osiva z ekologické produkce byla méné ovlivnhéna vodnim stresem nez
klicivost konvencniho osiva. U tii z peti pokusnych odrtid doslo ptisobenim nedostatku vody
k vétSimu poklesu kli¢ivosti a znatelnéjSimu zpozdéni kli¢eni konvencéniho osiva ve srovnani
s ekologickym. Diivodem muze byt lepsi adaptacni schopnost ekologicky péstovanych plodin
ke stresovym podminkdm, coz potvrzuje Maggio et al. (2013) u nékterych druha zeleniny.
AvSak Orsini et al. (2016) uvadi, Ze environmentalni stres Casto vice ovliviiuje ekologicky
péstované plodiny neZ konvencni. To bylo potvrzeno u konvencniho osiva odridy Elly, u niZ
ke zpozdéni kliceni nedoslo, a u odrady Frisky, u niZ bylo zpozdéni kli¢eni méné vyrazné nez
u ekologického osiva.

Co se tyce rastu kofinku a hypokotylu prokiazalo konven¢ni osivo ve srovndni

s ekologickym rychlejsi rst ve vSech pokusnych variantich s vyjimkou odridy Annie. U této
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jediné odriady ekologické osivo intenzitou rastu pied¢ilo konvencni, a to jak pfi dostate¢né, tak
pfi snizené zdlivce. Intenzivngj$i rist konvencniho osiva muZze byt didn vys$im obsahem
bilkovin v semenech konven¢né péstovanych plodin, ktery potvrzuje Kristensen (2003) u
jeCmene. Vyssi obsah proteinli v konven¢nim osivu je dan pouzivanim primyslovych hnojiv
s rychlym ucinkem, ktera jsou v ekologickém systému zakéazana (Krej¢itova et al., 2007). Také
Orsini et al. (2016) uvadi u zeleniny, Ze konvencné péstované rostliny vykazuji vyssi intenzitu
rustu ve srovnani s ekologickymi.

Pfi snizené zdlivce se rozdily v rastu kofinku a hypokotylu mezi konvencnim a
ekologickym osivem projevily miniméln€. Intenzita riistu kofinku a hypokotylu byla u obou
variant osiva velmi podobnd, s mirnou pifevahou konvenc¢niho osiva, zaznamenanou u vSech
odrid s vyjimkou odriidy Annie. Piisobenim vodniho deficitu se tedy sniZil vliv ptiivodu osiva

na intenzitu rustu kotinku a hypokotylu.

6.2 Vliv nedostatku vody na kli¢eni

Nedostatek vody v pritbéhu kliceni se projevil u v§ech odrid pSenice zpomalenim klicen.
To je v souladu s tim, co uvddi Farooq et al. (2011) a Hegarty (1977). Pfi¢inou muiZe byt obsah
inhibi¢nich latek, které jsou ze semene vymyvany vodou, jak uvadi Lambers et al. (1998).
Pokud je vody mens$i mnozstvi, vymyti inhibi¢nich latek ze semen trva del$i dobu a dojde ke
zpozdéni kliceni. Dal§i moZnou pii¢inou muze byt zpomaleni aktivace a pribchu
biochemickych procest probihajicich pfi kli¢eni. Ali and Elozeiri (2017) uvadi, Ze tyto procesy
jsoufizeny enzymy, jejichZ syntéza je aktivovdna pisobenim vody. Dle Prochdzky a kol. (1998)
zpusobuje vodni deficit zmény v aktivit¢ enzymii. V dasledku tedy muze dojit ke zpozdéni
kliceni.

Farooq et al. (2011) a Hegarty (1977) také zminuji, Ze vodni deficit zpisobuje sniZzenou
celkovou klicivost, coz se potvrdilo u odriidd Annie, Elly a Frisky. Redukce kliCivosti pii snizené
zélivce je zpuisobena nedostatkem vody pro zbobtnani vSech semen. Semena, kterd neptijmou
dostatek vody a nezbobtnaji, nemohou vyklic¢it. Muze také dojit k tomu, Ze vody neni dostatek
na to, aby vymyla inhibi¢ni latky ze semene. Pak nedojde k prolomeni dormance a semena
nevykli¢i (Prochdzka a kol., 1998). Vyslednd kli¢ivost u odridy Bohemia a Etana byla pfi
snizené zdlivce téméi srovnatelnd s kontrolou. Tyto dvé odrudy tedy pravdépodobné maji nizsi
pozadavky na mnoZstvi vody potiebné ke zbobtndni semen a jejich vykliceni. VySsi odolnost
k pfisuskim a vhodnost pro péstovani na sussich stanovistich potvrzuje u odridy Etana firma

B O R, s.r.0., zdstupce jejtho udrzovatele v CR.

40



Vodni deficit se projevil vyznamné niZs{ intenzitou rastu kofinku a hypokotylu u vSech
pokusnych variant. To je v souladu s tim, co uvadi Yin et al. (2009), totiZ, Ze intenzita rustu
rostlin zavisi pfedev§im na dostupnosti Zivin a vody. Jak uvadi Ashraf and Harris (2005), voda
je nezbytnou soucasti metabolickych procest a vytvaii prostiedi pro jejich prubéh. Jeji omezené
mnozstvi tedy vede ke sniZeni metabolické aktivity a tim i1 omezeni syntézy bilkovin,
nezbytnych pro rust. Rosental et al. (2014) uvadi, Ze metabolickd aktivita na poc¢atku kliceni je
také velmi dilezita z hlediska produkce energie pro procesy, nutné k rustu kotinku. Proto

pusobenim vodniho deficitu dochézi ke sniZeni intenzity rastu kotinku a hypokotylu.
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7 Zavér
Laboratornim pokusem, pifi némZ bylo sledovano kliceni obilek pSenice ozimé
z ekologické a konvenéni produkce pifi riznych vodnich podminkédch, bylo dosaZeno
nasledujicich zaveérh:
e U vétSiny odrad prokdzalo ekologické osivo ve srovnani s konvencnim vyssi
kli¢ivost.
* Konvencni osivo prokdzalo vyssi intenzitu rastu kofinku a hypokotylu oproti
ekologickému.
* Kliceni obilek pSenice ozimé bylo také ovlivnéno odriidou. Odriida Annie se
z hlediska kli¢eni ukdzala jako vhodna pro ekologické zemédélstvi. Odrada Etana
prokdzala dobrou odolnost ke stresu z nedostatku vody.
* Bylo prokézano, Ze vodni deficit vede ke zpomalen{ kliceni obilek pSenice ozimé
a ke sniZeni kli¢ivosti semen.
* Vliv snizené zalivky se projevil sniZenim intenzity ristu kofinku a hypokotylu u
vSech pokusnych variant.
* Pii sniZzené zalivce byl celkovy pocet vyklicenych semen u vétSiny pokusnych
variant niZ$i neZ pfi dostate¢né zalivce.
* U ekologického osiva byla také kli¢ivost mén¢ ovlivnéna vodnim deficitem.
* Ekologickd varianta odridy Bohemia a Etana dosdhla i pfi sniZzené zdlivce

stoprocentni vysledné kli¢ivosti.

42



8 Seznam literatury

e Agrios, G. N. 2005. Plant pathology. Elsevier Academic Press. 5th ed. Boston. p. 922.
ISBN: 0-12-044565-4.

e Al A. S., Elozeiri, A. A. 2017. Metabolic Processes During Seed Germination. In:
Jimenez-Lopez, J.C. (ed.). Advances in Seed Biology. InTech. p. 141-166. ISBN: 978-
953-51-3621-7.

* Almaghrabi, O. A. 2012. Impact of Drought Stress on Germination and Seedling
Growth Parameters of Some Wheat Cultivars. Life Science Journal. 9 (1). 590-598.

e Altieri, M. A. 1989. Agroecology: A New Research and Development Paradigm for
World Agriculture. Agricultural Ecology and Environment. 27. 37-46.

* Ashraf, M., Harris, P. J. C. (eds.). 2005. Abiotic Stresses: Plant Resistance Through
Breeding and Molecular Approaches. Food Product Press. New York. p. 398. ISBN: 1-
56022-964-0.

e Ashrafi, E., Razmjoo, J. 2015. Seed Treatment to Overcome Salt and Drought Stresses
During Germination in Safflower (Carthamus tinctorius L.). Journal of Plant Nutrition.
38 (14). 2151-2158.

¢ B OR, s.r.o. PSenice ozima, ETANA [online]. B O R, s.r.0. 21. ledna 2017 [cit. 2018-
04-03]. Dostupné z <http://www.bor-sro.cz/public/ETANA web_19-1.pdf>.

e Basbouss-Serhal, 1., Leymarie, J., Bailly, Ch. 2016. Fluctuation of Arabidopsis Seed
Dormancy with Relative Humidity and Temperature during dry Storage. Journal of
Experimental Botany. 67 (1). 119-130.

e Baskin, J. M., Baskin, C. C. 2004. A Classification System for Seed Dormancy. Seed
Science Research. 14 (1). 1-16.

* Basu, S., Ramegowda, V., Kumar, A., Pereira, A. 2016. Plant Adaptation to Drought
Stress. F1000Research. 5. 1-10.

* Bewley, J. D. 1997. Seed Germination and Dormancy. The Plant Cell. 9 (7). 1055-1066.
e Bian, F., Su, J., Liu, W., Li, S. 2018. Dormancy Release and Germination of Taxus
yunnanensis Seeds during Wet Sand Storage. Scientific Reports. 8 (1). 3205-3213.

e Bohnert, H. J., Nelson, D. E., Jensen, R. G. 1995. Adaptations to Environmental
Stresses. The Plant Cell. 7 (7). 1099-1111.

43



Bortoluzzi, M. P., Heldwein, A. B., Trentin, R., Lucas, D. D. P., Righi, E. Z., Leonardi,
M. 2017. Risk of Water Surplus in Soybean Crop on Haplic Planosol Soil in The Central
Depression of Rio Grande do Sul State, Brazil. Ciéncia Rural. 47 (2). 1-7.

Brainard, D. C., DiTommaso, A., Mohler, Ch. L. 2006. Intraspecific Variation in
Germination Response to Ammonium Nitrate of Powell Amaranth (Amaranthus
powellii) Seeds Originating from Organic vs. Conventional Vegetable Farms. Weed
Science. 54 (3). 435-442.

Bray, E.A. 1997. Plant Responses to Water Deficit. Trends in plant science. 2 (2). 48-
54.

De Geus, Y. N., Goggi, A. S., Pollak, L. M. 2008. Seed Quality of High Protein Corn
Lines in Low Input and Conventional Farming Systems. Agronomy for Sustainable
Development. 28 (4). 541-550.

Dordas, Ch., Dhima, K., Vasilakoglou, 1., Paschalidis, K., Ilias, 1., Karagiannidis, N.,
Gatsis, T., Giannakoula, A., Tanou, G., Skiada, V. 2015. Evaluation of Barley Cultivars
for Their Tolerance to Salinity under Field Conditions for Utilization to Saline Soils.
Procedia Environmental Sciences. 29. 270-271.

Doré, T., Makowski, D., Malézieux, E., Munier-Jolain, N., Tchamitchian, M., Tittonell,
P. 2011. Facing up to The Paradigm of Ecological Intensification in Agronomy:
Revisiting Methods, Concepts and Knowledge. European Journal of Agronomy. 34 (4).
197-210.

Farahani, S. M., Mazaheri, D., Chaichi, M., Afshari, R. T., Savaghebi, G. 2010. Effect
of Seed Vigour on Stress Tolerance of Barley (Hordeum vulgare) Seed at Germination
Stage. Seed Science and Technology. 38 (2). 494-507.

Farooq, M., Aziz, T., ur Rehman, H., ur Rehman, A., Cheema, S. A. 2011. Evaluating
Surface Drying and Re-drying for Wheat Seed Priming with Polyamines: Effects on
Emergence, Early Seedling Growth and Starch Metabolism. Acta physiologiae
plantarum. 33 (5). 1707-1713.

Finch-Savage, W. E., Leubner-Metzger, G. 2006. Seed Dormancy and The Control of
Germination. New Phytologist. 171 (3). 501-523.

Gao, F., Jordan, M. C., Ayele, B. T. 2012. Transcriptional Programs Regulating Seed
Dormancy and its Release by After-ripening in Common Wheat (Triticum aestivum L.).

Plant Biotechnology Journal. 10 (4). 465-476.

44



Guo, Q., Wang, Y., Zhang, H., Qu, G., Wang, T., Sun, Q., Liang, D. 2017. Allevation
of Adverse Effects of Drought Stress on Wheat Seed Germination using Atmospheric
Dielectric Barrier Discharge Plasma Treatment. Scientific Reports. 7 (1). 16680-16693.
Hasanuzzaman, M., Nahar, K., Alam, M. M., Roychowdhury, R., Fujita, M. 2013.
Physiological, Biochemical, and Molecular Mechanisms of Heat Stress Tolerance in
Plants. International Journal of Molecular Sciences. 14 (5). 9643-9684.

He, H., de Souza Vidigal, D., Snoek, L. B., Schnabel, S., Nijveen, H., Hilhorst, H.,
Bentsink, L. 2014. Interaction Between Parental Environment and Genotype Affects
Plant and Seed Performance in Arabidopsis. Journal of Experimental Botany. 65 (22).
6603-6615.

Hegarty, T. W. 1977. Seed Activation and Seed Germination under Moisture Stress.
The New Phytologist. 78 (2). 349-359.

Hnilicka, F., Hejtmédnkova, A., Orsdk, M., Hnilickovd, H. 2017. Influence of
Germination Temperatures on The Chemical Composition of Wheat (Triticum aestivum
L.) Seeds. Czech Journal of Food Science. 35 (2). 143-148.

Hossard, L., Archer, D. W., Bertrand, M., Colnenne-David, C., Debaeke, P., Ernfors,
M., Jeuffroy, M. H., Munier-Jolain, N., Nilsson, Ch., Sanford, G. R., Snapp, S. S.,
Jensen, E. S., Makowski, D. 2016. A Meta-analysis of Maize and Wheat Yields in Low-
input vs. Conventional and Organic Systems. Agronomy Journal. 108 (3). 1155-1167.
Hossard, L., Philibert, A., Bertrand, M., Colnenne-David, C., Debaeke, P., Munier-
Jolain, N., Jeuffroy, M. H., Richard, G., Makowski, D. 2014. Effects of Halving
Pesticide Use on Wheat Production. Scientific reports. 4. 4405-4411.

Krasensky, J., Jonak, C. 2012. Drought, Salt, and Temperature Stress-induced
Metabolic Rearrangements and Regulatory Networks. Journal of Experimental Botany.
63 (4). 1593-1608.

Krejcitova, L., Capouchovd, 1., Petr, J., Bicanova, E., Faméra, O. 2007. The Effect of
Organic and Conventional Growing Systems on Quality and Storage Protein
Composition of Winter Wheat. Plant Soil Environ. 53 (11). 499-505.

Kristensen, L. 2003. Maternal Effects Due to Organic and Conventional Growing
Conditions in Spring Barley (Hordeum vulgare). Biological Agriculture and
Horticulture. 21 (2). 195-208.

Lambers, H., Chapin III, F. S., Pons, T. L. 1998. Plant Physiological Ecology. Springer.
New York. p. 540. ISBN: 0-387-98326-0.

45



Larcher, W. 2003. Physiological Plant Ecology, Ecophysiology and Stress Physiology
of Functional Groups, Fourth Edition. Springer. New York. p. 513. ISBN: 3-540-43516-
6.

Li, Z., Peng, Y., Zhang, X. Q., Ma, X., Huang, L. K., Yan, Y. H. 2014. Exogenous
Spermidine Improves Seed Germination of White Clover under Water Stress via
Involvement in Starch Metabolism, Antioxidant Defenses and Relevant Gene
Expression. Molecules. 19 (11). 18003-18024.

MacGregor, D. R., Kendall, S. L., Florance, H., Fedi, F., Moore, K., Paszkiewicz, K.,
Smirnoff, N., Penfield, S. 2015. Seed Production Temperature Regulation of Primary
Dormancy Occurs Through Control of Seed Coat Phenylpropanoid Metabolism. New
Phytologist. 205 (2). 642-652.

Maggio, A., De Pascale, S., Paradiso, R., Barbieri, G. 2013. Quality and Nutritional
Value of Vegetables from Organic and Conventional Farming. Scientia Horticulturae.
164. 532-539.

Mahan, J. R., Gitz, D. C., IIl, Payton, P. R., Allen, R. 2009. Overexpression of
Glutathione Reductase in Cotton does not Alter Emergence Rates under Temperature
Stress. Crop Science. 49 (1). 272-280.

Natizeni Komise (ES) ¢. 889/2008 ze dne 5. zati 2008 kterym se stanovi provadéci
pravidla k nafizeni rady (ES) ¢. 834/2007 o ekologické produkci a oznafovani
ekologickych produkti, pokud jde o ekologickou produkci, oznacovéni a kontrolu. In:
Utedni véstnik Evropské unie. 2008. L 250. s. 1-84. Dostupné také z <http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008R0889&rid=3>.

Natizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 ze dne 28. Cervna 2007 o ekologické produkci a

oznac¢ovini ekologickych produkti a o zruSeni nafizeni (EHS) &. 2092/91. In: Utedni
véstnik Evropské unie. 2007. L 189. s. 1-23. Dostupné také z <http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/Muri=CELEX:32007R0834 &rid=1>.

Née, G., Xiang, Y., Soppe, W. J. 2017. The Release of Dormancy, a Wake-up call for

Seeds to Germinate. Current Opinion in Plant Biology. 35. 8-14.
Nicuta, D., Badaluta, N., Lazar, G., Lazar, I. M. 2013. Changes in Growth of Wheat
Plantlets Induced by The Action of Thiamethoxam and Thiophanate-methyl on Seeds.

Environmental Engineering and Management Journal. 12 (1). 85-96.

46



Niedzwiedz-Siegen, I., Lewak, S. 1992. Growth Regulators Differentially Affect
Photosensitivity Induced by Low Temperature and Osmotic Stresses in Germinating
White Clover Seeds. Plant Growth Regulation. 11 (2). 133-137.

Nonogaki, H., Bassel, G. W., Bewley, J. D. 2010. Germination — Still a Mystery. Plant
Science. 179 (6). 574-581.

O’Farrill, G., Chapman, C. A., Gonyales, A. 2011. Origin and Deposition Sites
Influence Seed Germination and Seedling Survival of Manilkara zapota: Implications
for Long-distance, Animal-mediated Seed Dispersal. Seed Science Research. 21 (4).
305-313.

Orsini, F., Maggio, A., Rouphael, Y., De Pascale, S. 2016. “Physiological Quality” of
Organically Grown Vegetables. Scientia Horticulturae. 208. 131-139.

Picorel, R., Alfonso, M., Velitchkova, M. 2017. Molecular Basis of the Response of
Photosynthetic Apparatus to Light and Temperature Stress. Frontiers in Plant Science.
8. 288-289.

Pimentel, D., Hepperly, P., Hanson, J., Douds, D., Seidel, R. 2005. Environmental,
Energetic, and Economic Comparisons of Organic and Conventional Farming
Systems. BioScience. 55 (7). 573-582.

Ponisio, L. C., M“Gonigle, L. K., Mace, K. C., Palomino, J., de Valpine, P., Kremen, C.
2015. Diversification Practises Reduce Organic to Conventional Yield Gap.
Proceedings of the Royal Society B. 282 (1799). 20141396-20141402.

Prochédzka, S., Machackova, 1., Krekule, J., Sebanek, J., Gloser, J., Havel, L., Nétr, L.,
Prasil, 1., Sladky, Z., Santracek, J., Tesafovd, M., Vyskot, B. 1998. Fyziologie rostlin.
Academia. Praha. 484 s. ISBN: 80-200-0586-2.

Rhine, M. D., Stevens, G., Shannon, G., Wrather, A., Sleper, D. 2010. Yield and
Nutritional Responses to Waterlogging of Soybean Cultivars. Irrigation Science. 28 (2).
135-142.

Rosental, L., Nonogaki, H., Fait, A. 2014. Activation and Regulation of Primary
Metabolism during Seed Germination. Seed Science Research. 24 (1). 1-15.

Savvides, A., Ali, S., Tester, M., Fotopoulos, V. 2016. Chemical Priming of Plants
Against Multiple Abiotic Stresses: Mission Possible. Trends in Plant Science. 21 (4).
329-340.

Sechet, J., Frey, A., Effroy-Cuzzi, D., Berger, A., Perreau, F., Cueff, G., Charif, D.,
Rajjou, L., Mouille, G., North, H. M., Marion-Poll, A. 2016. Xyloglucan Metabolism

47



Differentially Impacts The Cell Wall Characteristics of The Endosperm and Embryo
during Arabidopsis Seed Germination. Plant Physiology. 170 (3). 1367-1380.

Shu, K., Liu, X., Xie, Q., He, Z. 2016. Two Faces of One Seed: Hormonal Regulation
of Dormancy and Germination. Molecular Plant. 9 (1). 34-45.

Smith, R. G., Gross, K. L., Robertson, G. P. 2008. Effects of Crop Diversity on
Agroecosystem Function: Crop Yield Response. Ecosystems. 11 (3). 355-366.
Stagnari, F., Galieni, A., Egidio, S. D., Pagnani, G., Pisante, M. 2018. Responses of
Radish (Raphanus sativus) to Drought Stress. Annals of Applied Biology. 172 (2). 170-
186.

Suzuki, N., Rivero, R. M., Shulaev, V., Blumwald, E., Mittler, R. 2014. Abiotic and
Biotic Stress Combinations. New Phytologist. 203 (1). 32-43.

garapatka, B., Abrahamové, M., Cizkova, S., Dotlacil, L., Hluchy, M., Kfen, J., Kuras,
T., Lastavka, Z., Lososovd, Z., Pokorny, E., Pokorny, J., Pokorny, R., Salasova, A.,
Tkadlec, E., Tuf, I. H., Vicha, M., Zameénik, V., Zeidler, M., Zalud, Z. 2010.
Agroekologie: vychodiska pro udrzitelné zeméd¢€lské hospodateni. Bioinstitut, o. p. s.
Olomouc. 440 s. ISBN: 978-80-87371-10-7.

§arapatka, B., Urban, J., Ci7kova, S., Dukat, V., Hejduk, S., Hrabalov4, A., Hradil, R.,
Jursik,J., Leibl, M., Matlov4, V., Moudry, J., Plisek, B., Pokorny, E., Rozsypal, R.,
Sedlo, J., Skefik, J., Sonkov4, R., Travnicek, P., Vanek, D., Zidek, T. 2006. Ekologické
zemédélstvi v praxi. PRO-BIO Svaz ekologickych zemé&délcti. Sumperk. 502 s. ISBN
978-80-903583-0-0.

Tan, W., wei Meng, Q., Brestic, M., Olsovska, K., Yang, X. 2011. Photosynthesis is
Improved by Exogenous Calcium in Heat-stressed Tobacco Plants. Journal of Plant
Physiology. 168 (17). 2063-2071.

Usttedni kontrolni a zkusebni tstav zemé&délsky a Komise pro Seznam doporuéenych
odriid pSenice. Seznam doporudenych odrid 2017 - pSenice ozimd [online]. Usttedni
kontrolni a zkuSebni dstav zemé&d¢lsky. 15. kvétna 2017 [cit. 2017-12-05]. Dostupné z
<http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/odrudy/seznam-doporucenych-
odrud/x2017/obilniny.html >.

Varga, B., Vida, G., Varga-L4szl6, E., Bencze, S., Veisz, O. 2015. Effect of Simulating

Drought in Various Phenophases on The Water Use Efficiency of Winter Wheat.
Journal of Agronomy and Crop Science. 201 (1). 1-9.

48



Véstnik Ustfedniho kontrolniho a zkuSebniho dstavu zemédé&lského Roénik X VI, fada
Nérodni odradovy ufad, ¢islo 3, 2017 Seznam odrid zapsanych ve Statni odridové
knize ke dni 15. &ervna 2017 [online]. Brno. Ustfedni kontrolni a zkuSebni udstav
zemedelsky. 30. cervna 2017 [cit. 2017-12-05]. Dostupné z
<http://eagri.cz/public/web/file/408615/ 32017.pdf>.

Weiner, J. 2017. Applying Plant Ecological Knowledge to Increase Agricultural
Sustainability. Journal of Ecology. 105 (4). 865-870.

Willis, Ch. G., Baskin, C., Baskin, J. M., Auld, J. R., Venable, D. L., Cavender-Bares,
J., Donohue, K., de Casas, R. R. 2014. The Evolution of Seed Dormancy: Environmental
Cues, Evolutionary Hubs, and Diversification of The Seed Plants. New Phytologist. 203
(1). 300-309.

Yin, Ch., Pang, X., Chen, K. 2009. The Effects of Water, Nutrient Availability and Their
Interaction on The Growth, Morphology and Physiology of Two Poplar Species.
Environmental and Experimental Botany. 67 (1). 196-203.

49



9 Seznam priloh

* 9.1 Fotograficka dokumentace rozdili v kliceni mezi jednotlivymi pokusnymi
variantami pouZzitych odriid 4. den od zaloZeni pokusu
*  9.1.1 Odriida Annie

e Obr. 1. Konvenéni osivo odridy Annie pfi dostate¢né zalivce
e Obr. 2. Konven¢ni osivo odriidy Annie pfi sniZené zdlivce
e Obr. 3. Ekologické osivo odridy Annie pfi dostate¢né zalivce
* Obr. 4. Ekologické osivo odridy Annie pfi sniZzené zélivce

* 9.1.2 Odriida Bohemia
e Obr. 5. Konvenéni osivo odriidy Bohemia pfi dostate¢né zalivce
e Obr. 6. Konvenéni osivo odriidy Bohemia pfi snizené zélivce
e Obr. 7. Ekologické osivo odridy Bohemia pfi dostate¢né zalivce
* Obr. 8. Ekologické osivo odridy Bohemia pfi sniZzené zélivce

*  9.1.3 Odrida Elly
e Obr. 9. Konvencni osivo odridy Elly pii dostatec¢né zélivce
e Obr. 10. Konven¢ni osivo odridy Elly pfi snizené zélivce
e Obr. 11. Ekologické osivo odrudy Elly pii dostatecné zélivce
* Obr. 12. Ekologické osivo odriidy Elly pfi sniZené zdlivce

*  9.1.4 Odrida Etana
e Obr. 13. Konven¢ni osivo odridy Etana pfi dostatecné zalivce
e Obr. 14. Konven¢ni osivo odridy Etana pii snizené zalivce
e Obr. 15. Ekologické osivo odrtidy Etana pii dostate¢né zalivce
e Obr. 16. Ekologické osivo odrudy Etana pii snizené zalivce

*  9.1.5 Odruda Frisky
* Obr. 17. Konvenéni osivo odridy Frisky pfi dostatecné zdlivce
* Obr. 18. Konven¢ni osivo odrady Frisky pfi sniZené zédlivce
e Obr. 19. Ekologické osivo odridy Frisky pti dostate¢né zélivce

e Obr. 20. Ekologické osivo odrtidy Frisky pfi snizené zélivce



Samostatné prilohy

9.1 Fotografickd dokumentace rozdili v kliceni mezi jednotlivymi
pokusnymi variantami pouzitych odrid 4. den od zaloZeni pokusu

(Autorka fotografii: Anna Omesovd)

9.1.1 Odruda Annie

Obr. 1. Konven¢ni osivo odridy Annie Obr. 2. Konven¢ni osivo odridy Annie
pfi dostatecné zalivce pfi snizené zélivce

Obr. 3. Ekologické osivo odridy Annie Obr. 4. Ekologické osivo odridy Annie
pfi dostatecné zalivce pfi snizené zélivce



9.1.2 Odruda Bohemia

Obr. 5. Konven¢ni osivo odrady Bohemia Obr. 6. Konven¢ni osivo odridy Bohemia
pfi dostatecné zdlivce pfi sniZzené zélivce

Obr. 7. Ekologické osivo odridy Bohemia Obr. 8. Ekologické osivo odridy Bohemia
pfi dostatecné zdlivce pfi sniZzené zélivce



9.1.3 Odrida Elly

Obr. 9. Konvenéni 0sivo odrady Elly Obr. 10. Konvenéni osivo odridy Elly
pfi dostatecné zdlivce pfi sniZzené zélivce

Obr. 11. Ekoloickéoio odridy Elly Obr. 12. Ekologické osivo odrudy Elly
pii dostatecné zalivce pfi snizené zélivce




9.1.4 Odruda Etana

Obr. 13. Konvenéni osivo odriidy Etana
pfi dostatecné zdlivce

Obr. 15. Ekolocké osivo odrudy Etana
pii dostatecné zalivce

Obr. 14. Konvenéni osivo odridy Etana
pfi sniZzené zélivce

Obr. 16. Ekologické osivo odridy Etana
pii snizené zdlivce



9.1.5 Odrida Frisky

Obr. 17. Konven¢ni osivo odridy Frisky Obr. 18. Konvenéni osivo odridy Frisky
pfi dostatecné zdlivce pfi sniZzené zélivce

Obr. 19. Ekologické osivo odrudy Frisky Obr. 20. Ekologické osivo odrudy Frisky
pfi dostatecné zdlivce pfi sniZzené zélivce



