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Vliv acetaminofenu na kli¢eni a rast Pisum sativum

Souhrn

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vliv strest (antropogenni zatéze a sucha) na
kliceni a rast hrachu setého (Pisum sativum). Zamérem bylo objasnit hypotézu o jejich
negativnim pusobeni na kli¢eni a fyziologicky stav rostlin. Déle se méla vysvétlit hypotéza
0 zintenzivnéni negativniho vlivu pfi kombinaci téchto dvou stresorii. Zakladnim
predpokladem bylo, ze semena kliCici v neptiznivych enviromentalnich podminkach budou mit
niz§i kli¢ivost, pomalejsi kliceni a nizs$i hodnoty sledovanych vlastnosti.

Experimentalni ¢ast probihala v laboratotich na Ceské zem&délské univerzité v Praze.
Antropogenni znec€isténi bylo v podob¢ acetaminofenu (paracetamolu) v koncentracich 0,2; 0,4;
0,6; 0,8 a 1 g/l. Vodniho deficitu bylo dosazeno pomoci polyethylene glycolu (PEG 6000)
V koncentracich 7,5; 15; 22,5; 30; 37,5 a 45 mM. Pro kontrolu slouzila varianta s H2O. Kli¢eni
probihalo v Petriho miskach vylozenych filtracnim papirem pii optimalnich podminkach
(konstantni teplota 25 °C a vlhkost 60 %). Pracovalo se s 17 variantami: H20; 0,2 g/l APAP;
0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM
PEG; 30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG
+ 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG
+ 1 g/l APAP. V pokusu byla sledovana kli¢ivost, energie kli¢eni, rychlost kliceni a rstové
parametry kli¢icich semen.

Z vyzkumu vyplyva, Ze acetaminofen i PEG negativné ovliviiovaly kliceni semen
a inhibovaly riist sazenic. Se zvySujici se koncentraci se umociiovalo ptlisobeni strest
a zhorSovali se sledované parametry. Zakladni ptedpoklad i obé hypotézy byly potvrzeny.

Znecisténi a stresy jsou celosvétovym problémem, které vedou ke zna¢nym problémim
s péstovanim plodin. Je proto nutné se jimi zabyvat a hledat zplsoby ke sniZeni dopadi

neptiznivého prostiedi.

Klic¢ova slova: acetaminofen, paracetamol, antropogenni stres, 1é¢iva, klieni, rast, hrach



Effect of acidaminofen on germination and growth
Pisum sativum

Summary

The diploma thesis aimed to evaluate the effect of stressors (anthropogenic stress and
drought) on the germination and growth of peas (Pisum sativum). The intention was to clarify
the hypothesis of their negative effect on germination and the physiological condition of the
plants. Furthermore had to be explained the hypothesis of intensifying the negative effect of the
combination of those two stressors. The basic premise was that seeds germinating in
unfavorable environmental conditions will have lower germination, slower germination, and
lower values of the observed properties.

The experimental part took place in laboratories at the Czech University of Life
Sciences in Prague. Anthropogenic pollution was in the form of acetaminophen (paracetamol)
at concentrations of 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 and 1 g/l. The water deficit was achieved with
polyethylene glycol (PEG 6000) at concentrations of 7.5; 15; 22.5; 30; 37.5 and 45 mM. There
was H-O variant was used for control. Germination took place in Petri dishes lined with filter
paper and under optimal conditions (constant temperature 25 °C and humidity 60 %). There
were 17 variants: H20; 0,2 g/l APAP; 0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP;
7,5 mM PEG; 15 mM PEG,; 22,5 mM PEG; 30 mM PEG,; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 7,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Germination, germination energy,
germination rate and growth parameters of germinating seeds were monitored in the
experiment.

Research shows that both acetaminophen and PEG negatively affected seed germination
and inhibited seedling growth. The monitored parameters deteriorated with increasing
concentration and the effect of stress intensified. The basic premise and both hypotheses were
confirmed.

Pollution and stressors are global problems that lead to significant crop cultivation
problems. Therefore it is necessary to be concerned about them and look for the ways to reduce

the impact of adverse environment.

Keywords: acetaminophen, paracetamol, anthropogenic stressors, pharmaceuticals,
germination, growth, peas
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1 Uvod

Rostliny se vyskytuji na vSech mistech, které jsou pfinejmensim parcialn¢ teplotné,
svételné a vlhkostné piiznivé. Extrémni zivotni podminky, jako jsou nadmérné vysoké ¢i nizké
teploty, radikalni sucho a absolutni deficit svétla, znemoziuji rostlinam zit (Novak 1981).
Aroca et al. (2012) uvadgji, ze kvili svému pfisedlému rustu jsou rostliny v tésném spojeni se
svym prostfedim, a proto musi umét reagovat na rizné fyzikalni, chemické a mechanické vlivy
zivotniho prostiedi a pfizpisobovat se mu ristem a vyvojem.

Semena slouZi jako nastroj ke generativnimu (pohlavnimu) rozmnoZovani, vyhybani se
stresu a jako zdroj vyzivy lidi i zvifat. Jedna se o mnohobunééné organy s rozmanitym
vzhledem a obsahem latek. Slozena jsou zZ osemeni, perispermu, endospermu a embrya. Embryo
(zarodek) se sklada z radikuly, hypokotylu, vzrostného vrcholu a jedné ¢i vice déloh. Ocitne-li
se semeno V prostiedi s vhodnymi podminkami, mize zacit kli¢it. U rostlin rozliSujeme dva
hlavni typy kliceni semen: epigeické (nadzemni) a hypogeické (podzemni). Podle Hodge
(2014) se musi pro zahajeni procesu kli¢eni naplnit tfi primarni podminky: Zivotaschopnost
zarodku, ustani dormance a panovani optimalnich podminek prostfedi. Mezi hlavni Cinitele
ovliviiujici kli¢eni patii faktory vnitini (fytohormomy) a vné&jsi (voda, teplota, svétlo ¢i tma
a kyslik).

Rostliny mohou byt v prabéhu kliceni semen negativné ovliviiovany rozli¢nymi
stresovymi vlivy. Stres je nepfiznivy stav zplsobeny faktory prosttedi, které vyrazné
nedosahuji optimalnich podminek a v krajnim ptipadé mohou zapfi€init thyn rostliny. To, jaky
bude mit stresova reakce pribéh a koneény vysledek ovliviiuje jeji intenzita, délka ptisobenti,
rychlost ptichodu stresu, genetické predpoklady rostliny a organu tomuto stresu vystavenému
(Prochazka et al. 1998). Stresové faktory se d€li na biotické (vlivy Zivé pfirody) a abiotické
(vlivy nezivé pfirody). Z abiotickych faktorii je nejpodstatnéjsi sucho, zasoleni, extrémni
teploty, oxidativni stres a xenobiotika. Dal$im stresujicim faktorem muze byt i antropogenni
znecisténi, zpisobované Cinnosti ¢lovéka. Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje patii:
spalovani paliv, doprava, primysl (1é€iva), téZba, elektrarny a skladky (PeStova 2019).

Stresy a znecisténi jsou globalni problémy a je proto nutné studovat, jakym zptisobem
pusobi na rostliny, a snazit se najit moznosti pozitivniho ovlivnéni jejich odolnosti. Sucho je
Vv soucasné dob¢ hlavnim abiotickym faktorem, ovliviiyjicim vynos zemédélskych plodin nejen
v Ceské republice, ale po celém svétd. Antropogenni znedi§téni Zivotniho prostiedi je
celosvétovy problém, ktery ovliviiuje hydrosféru, atmosféru, biosféru i pedosféru (Bradford
2018). Cinnosti ¢lovéka se mize ve formé 16¢iv dostavat jak do vody, tak do pudy. Se
zvySujicim se uzivanim lidskych a veterinarnich farmaceutik se toto téma stavd velmi
aktualnim. Z toho dtvodu se 1é¢ivy a vodnim stresem tato diplomova prace zabyva. Jako
modelova rostlina byl pro experimentalni ¢innost zvolen hrach sety (Pisum sativum) z ¢eledi
Fabaceae. Na této jednoleté hypogeicky kli¢ici rostliné se zkoumaly tcinky acetaminofenu
(paracetamolu) a deficitu vody navozeného prostfednictvim PEG 6000. U semen byla testovana
kli¢ivost (SQ), energie kli¢eni (GE), rychlost kliceni (GS) a dalSi méfend kritéria souvisejici
s délkou a hmotnosti radikuly ¢i hypokotylu.


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

2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, jak ovlivni plisobeni antropogenniho znecisténi
kliceni semen hrachu setého (Pisum sativum). Sledovan a vyhodnocovan byl vliv 1é¢iv,
konkrétné¢ acetaminofenu, a abioticky stres sucha, kterého bylo docileno pomoci PEG 6000.
Hypotézou experimentu bylo, Ze antropogenni zat¢z i vodni deficit negativné ovlivni kliceni
a fyziologicky stav rostlin. Zkouman byl i vliv na kliceni semen, pokud byla vystavena suchu
I 1é¢ivu najednou. Zde byla hypotéza stanovena, ze spojeni antropogenni zatéze s deficitem
vody bude mit vétsi negativni vliv na kliceni a fyziologicky stav rostlin. Zakladni ptedpoklad
byl, Ze semena kliici v nepfiznivych enviromentalnich podminkach budou mit oslabenou
kli¢ivost, pomale;jsi kliceni a nizs$i hodnoty sledovanych parametrt.

M¢étenymi kritérii byly kli¢ivost semen (SG), energie kliceni (GE), rychlost kli¢eni (GS),
délka radikuly a hypokotylu, hmotnost ¢erstvé hmoty (FW) radikuly a hypokotylu, hmotnost
suSiny (DW) radikuly a hypokotylu, pomér hmotnosti ¢erstvé hmoty radikuly a hypokotylu,
pomér hmotnosti suSiny radikuly a hypokotylu.



3 Literarni reSersSe
3.1 Pisum sativum

Hrach sety (Pisum sativum) je letnicka péstovana v mirném podnebnim pasu. Jeji semena
mohou byt sklizena v nezralém stavu jako celé lusky nebo jako nezraly hrasek bez luskil
(konzum v Cerstvém stavu, mrazeny nebo konzervovany), ¢i pak sklizena v suchém stavu jako
hrach (skladovani ¢i jako osivo). Celé rostliny lze pouzit jako picniny nebo sildzované ke
krmeni zvirat (Biddle 2017).

3.1.1 Zarazeni

Pisum sativum je jednoleta luskovina z ¢eledi bobovité (Fabaceae), ktera je tieti nejvetsi
¢eledi kvetoucich rostlin, zahrnujici rostliny od vysokych stromi, lidn az po byliny piiléhajici
k pudé. Fabaceae roz¢lenujeme na tii hlavni podceledi: Caesalpiniloideae, Mimosoideae
a Papilionoideae. Pod¢eled” Papilionoideae (téz Faboideae) je nejvétsi skupina, ktera obsahuje
vice nez 650 rodii a témet 19 000 druhti. Z Obr. 1 je patrné, ze ji délime na tii linie (Phascoleae,
Genisteae a Fabeae), které se ¢leni na n€kolik skupin obsahujici péstované plodiny. Phascoleae
zahrnuje so6jové boby (Glycine max), fazol (Phaseolus) a vignu ¢inskou (Vigna unguiculata).
Do Genisteae fadime pouze lupinu (Lupinus). Fabeae obsahuje takzvané luskoviny, které
zahrnuji hrach (Pisum sativum) a fazole faba (Vicia faba), ¢oc¢ku (Lens spp.) a hrachor sladky
(Lathyrus spp.) (Biddle 2017). VSechny jmenované rody se dale rozliSuji na fadu druhd,
podruht, odrtd, péstitelskych forem a variet s riznym pouzitim a uplatnénim. Botanicky druh
Pisum sativum L. zahrnuje minimaln¢ 42 kombinaci podruhti (subspecie) a variet (Houba et al.
2009). Rod Pisum obsahuje divoky druh P. fulvum, kulturni druh P. abyssinicum a velky
agregat divokych a uzitkovych forem druhu P. sativum (Smykal et al. 2012).

I Caesalpinioideae |

I Mimosoideae I

Lathyrus

| Fabacaea Lens

Fabeae Pisum

Vicia

Glycine

Papilionoidaea Phaseoleae Vigna

Phaseolus

Genisteae Lupinus

Obr. 1: Klasifikace ¢eledi Fabaceae (upraveno podle: Biddle 2017)
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Pisum fulvum se vyskytuje jen jako plana forma, ktera se hospodaisky moc nevyuziva,
ale je podstatna pfi Slechténi jako zdroj rezistence k houbovym chorobam (Houba et al. 2009).

Pisum sativum L. 1ze dale ¢lenit na poddruhy Pisum sativum subsp. sativum (hrach sety
— polni) a Pisum sativum subsp. arvense syn. P. arvense (hrach rolni — peluska). Subspecie
sativum zahrnuje 3 variety: sativum (hrach sety polni), madullare (hrach dietiovy) a sacchratum
(hrach cukrovy). Pro Pisum sativum var. madullare se muze najit v nékteré literatuie
i synonymum Pisum sativum subsp. hortense (hrach sety zahradni) (Houba et al. 2009).

3.1.2 Popis rostliny a semen

Hrach ma délku vegetacni doby 105—115 dnt (Hosnedl & Hochman 1994). Jedna se
0 dlouhodenni rostlinu, ktera vzchazi hypogeicky (délohy zlistavaji v piidé a na povrch vyriista
hakovité zahnuty epikotyl a prvni pravé listy) (Petr et al. 1974). Kofen ma slabsi kulovy, silné
vetveny, ktery pronika stfedné hluboko (Lahola et al. 1990). Lodyha muze byt vystoupava, na
bazi poléhajici s generativnimi ¢astmi rostliny vzpiimenymi (intermedidlni odriidy hrachu)
nebo dlouhd, malo pevna a poléhava (peluska) (Houba et al. 2009). VétSinou mé tato bylina
poléhavy habitus s lodyhou vysokou do 1-1,5 m (Jelinkové 2021). Délkou lodyhy se ale nékteré
odridy mohou lisit, zakrslé formy mohou mit jen 200 mm, zato ty nejvyssi formy dosahuji
i vice nez 2 000 mm. Lodyha je zpravidla lysa, délena uzlinami (nody) a ¢lanky (internodia)
a na prufezu je nezietelné hranata (Obr. 2). Vétvena je slabé az stfedné (Lahola et al. 1990). Na
Obr. 3 je znazornéna stavba listu, ktery je sloZzeny sudozpefeny (az 3 pary listki) se zpetenou
zilnatinou a zahrnujici Gponky a velké palisty (Jelinkova 2021). Listy jsou tvarem vejcité,
ovalné, celokrajné, pilovité, nepravidelné zubaté, s tupym, ostrym nebo utatym zakoncenim.
Palisty se nachdzeji v uzlabi listového fapiku a maji polosrd¢ity, srdéity nebo carkovity tvar
(Lahola et al. 1990). Jiz se vyslechtil typ hrachu semi-leafless, zvany téz iponkovy ¢i bezlisty
hréach, u kterého maji rostliny redukovanou listovou plochu (Houba et al. 2009).

Obr. 2: Rostlina hrachu setého (upraveno podle: Biddle & Cattlin 2007)
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stavba listu stavba kvétu
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) palisty

Obr. 3: Stavba listu a kvétu hrachu setého (upraveno podle: Lahola et al. 1990)

Hrach je samosprasny a kvete postupné odspodu nahoru. Kvét ma soumérny péti¢etny
slozeny z péticipého kalichu a velké koruny s 10 ty¢inkami (Lahola et al. 1990). Jedna se
0 typicky motylovity kvét, slozeny z pavézy, dvou kiidel a dvou spodnich platkli ¢astecné
srostly v ¢lunek (Obr. 3). Kvete bilymi ¢i fialovymi kvéty od kvétna do zaii (Jelinkova 2021).
Vétsina variet hrachu kvete bile, vyjimkou je var. saccharatum, ktera ma kvéty barevné (Houba
et al. 2009).

Plod je lusk se dvéma chlopnémi, ke kterym jsou pfisedla semena — hrasky (Tyrolova
2012). Lusk je 40-90 mm dlouhy a 11-18 mm 8iroky. Tvar je rovny nebo prohnuty s tupym ¢i
ostrym zakon¢enim. Z Obr. 4 je patrné, Ze jsou hrasky ve dvou fadach pfirostld poutkem
(funiculus) a jejich pocet se pohybuje od 3 do 11 semen (Lahola et al. 1990). Celkovy pocet
semen na rostling se odviji od po¢tu vyvinutych plodi a po¢tu semen v lusku (Petr et al. 1974).
Semena mohou mit zbarveni olivove zelené, zluté, bézové ¢i bilé (Jablonsky 2005). Jejich barva
je dana barvou osemeni, barvou déloh a pfitomnosti ¢i nepfitomnosti vzduchové mezivrstvy
mezi osemenim a délohami (Petr et al. 1974). U péstitela prevladaji odridy zlutosemenné.
Povrch suchych semen muze byt hladky (Pisum sativum var. sativum) ¢i svrastély (Pisum
sativum var. madullare) (Houba et al. 2009). Semena byvaji kulovita ¢i ovalna, na povrchu
hladka ¢i s dolicky (Lahola et al. 1990).

hyvpokotvl

primarni kofinek
delohv (radicula)
(c On']edéi-ses)

Obr. 4: Semena hrachu setého v lusku (upraveno podle: Houba et al. 2009)
Obr. 5: Morfologie semene hrachu setého (upraveno podle: Finch-Savage & Leubner-
Metzger 2006)
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ZObr. 5 je patrné, ze zralé semeno hrachu obsahuje osemeni (testa), délohy
(cotyledones), primarni kofen (radicula) a poddélozni stonkovy ¢lanek (hypokotyl)
(Cernohorsky 1967). U hrachu ptipada 90-93 % susiny semene délohdm, 6-8,4 % osemeni
a pouhych 0,9-1,3 % na klicek (Houba et al. 2009). Yalcin et al. (2007) uvadégji, Ze semena
hrachu maji pfi obsahu vlhkosti 10,06 % hmotnost tisice semen 177,7 g, primérnou délku
7,80 mm, primérnou Sitku 6,41 mm a primérnou tloustku 5,55 mm. Hmotnost tisice semen
(HTS) hrachu se pohybuje od 200 do 220 g (Jablonsky 2005). Hosnedl a Hochman (1994)
uvadeji dokonce rozmezi od 200 do 320 g, nebot’ se velikost semen u odrid zna¢né 1i$i a mize
se lisit i v rdmci jedné odriidy dle podminek dozravani.

3.1.3 Pivod

Hrach je znam jiz od starovéku a je jednou z nejstarSich kulturnich plodin. Pochazi
pravdépodobné z Etiopie a Afghénistanu, odkud se rozsifil do dalSich Casti Evropy a Asie
(Cousin 1997). Historie jeho péstovani prokazané saha do obdobi tisice let pred naSim
letopoctem. V Egypté byl nalezen hrach z roku 4800 az 4400 pf. n. 1. a v Gruzii z 5. stoleti
pf. n. 1. (Tyrolova 2012). Hrach znali jak Rekové, tak Rimané a viibec poprvé byla o ném
dochovand zminka v Anglii po ovladnuti Anglie Normany (1066 n. 1.) (Biddle & Cattlin 2007,
Biddle 2017). Hrach byl po mnoho staleti péstovan jako lidské jidlo a dulezity zdroj krmiva pro
zvitata. Byl kultivovan po tisicileti, pravdépodobné kvili nizkym hladindm toxini v semeni
a relativn€ vysokému obsahu bilkovin (25 %) (Maxted & Ambrose 2001).

3.1.4 Péstovani

Hrach sety pochazi ze Stiredomoti. Péstuje se piedevsim v mirnych pasmech, kde se jeho
pramérny hektarovy vynos pohybuje kolem 1 700 kg (Smykal et al. 2012). Uzemi jeho
péstovani zabira cely mirny pas, ze severu je ohrani¢eno 67 rovnobézkou severni §itky, z jihu
pak neni omezovan (Lahola et al. 1990). Z velikosti svétové obhospodaiované plidy luskovin
je hrach na ¢tvrtém misté. Na prvnich tfech ptickach se pohybuje soja, fazol a cizrna. FAO
statistiky pro rok 2006 zveiejnili, ze hrach urCeny pro sucha semena méla sklizitovou plochu
6,73 milioni ha, hlavnimi péstitelskymi oblastmi byla Asie (2,2 mil. ha), Evropa (1,8 mil. ha)
a Severni Amerika (1,7 mil. ha). Nejvétsimi péstiteli jsou Indie, Cina a Brazilie, kteii
dohromady ¢ini 70 % svétové produkce. DalSimi producenti jsou USA, Australie, Rusko,
Ukrajina a Kanada, kterd je v soucasnosti 1 hlavni exportni zemi (Houba et al. 2009). Dale
FAOSTAT (Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database = Statisticka
databaze Organizace pro vyzivu a zeméedé€lstvi) uvadi, Ze v obdobi od roku 2000 do 2010 se
pestoval v 94 zemi a jeho péstebni plocha byla v rozmezi od 6 do 6,5 milionu ha (Smykal et al.
2012). V nasi republice ma jako plodina dlouhou tradici p&stovani. Cesky statisticky tfad uvadi,
7e v roce 2010 se v Ceské republice péstoval na 24 400 ha. (Tyrolova 2012).

Hrach je pomérn€ nendro¢ny na pudni poméry, ma ale nizkou toleranci k zasolenym
puddm (Tyrolova 2012). Idedlni jsou pro né&j nesléhavé stiedné tézké piscitohlinité az
hlinitopis¢ité pidy s dobrou strukturou. Vhodné jsou piidy mirné kyselé az neutralni s dobrou
zasobou vapniku a fosforu. Za nevhodné se povazuji pidy extrémné tézké nebo naopak velmi
lehké, zamokiené Ci kyselé (Petr et al. 1974; Lahola et al. 1990; Hosnedl & Hochman 1994;
Houba et al. 2009). K nizkému pH pudy je hrach rezistentni (Blaha et al. 2003). Na vysoce
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zasaditych ptidach miiZe trpét nedostatkem manganu (Biddle & Cattlin 2007). Hrach se péstuje
bud’ jako monokultura nebo ve sméskach, kde slouzi jako zlep$ujici plodina. Na stanovisté, kde
se pestoval, se mize vratit po Ctyfech letech. Seje se do hloubky 5—7 cm v dobé, kdy je teplota
pidy 4-5 °C (Tyrolova 2012). Site fadkt byva obvykle 12,5 cm (100-200 mm) a pocet jedincti
na 1 ha ¢ini 1,0-1,1 mil. kli¢ivych semen (Houba et al. 2009). Optimum rostlin na 1 m? byva
Vv sus$ich oblastech 85-80, ve vlh¢ich pak 75—80 rostlin (Hosnedl & Hochman 1994). Vyséva
se ptiblizné 220-300 kg/ha. Zatazuje se do tfeti trati po organicky hnojené plodiné. Vhodny je
pro oblasti fepaiské, obilnafské a bramboraifské. Vyhovuji mu rovnomérné srazky a nizsi
teploty v dob¢ vegetace. Minimalni teplota pro kli¢eni je +3 °C a po vzejiti snasi i -5 °C.
Kardinalni teploty hrachu setého pro kliceni semene jsou: 1-2 °C jako minimum, 30 °C jako
optimum a 35 °C jako maximum (Houba & Hosnedl 2002). U hrachu setého se uvadi doba
kli¢ivosti 4-5 let, a to diky tvrdosemennosti (Lhotska & Kropacek 1985). Jeho tvrdosemennost
se pro kliceni uspésné prerusuje macenim ve vode (Kvapil 2016). Mnozstvi vody, které hrach
sety pottebuje ke kli¢eni, je 106—144 % (Jablonsky 2005). Prochazka et al. (1998) uvadéji, ze
jeden kilogram suchych semen hrachu pro nabobtnani vstieba az 2 850 ml vody.

Hrach je typicky svou poléhavosti, dale nerovnomérnym dozravanim, sklonem k pukéni
luskd, ptileni semen a vydrolu, proto je ureni optimalni doby sklizné obtizné (Petr et al. 1974;
Houba et al. 2009). Zelenosemenné hrachy se sklizi pti poklesu primérné vlhkosti vSech semen
na 55-50 %, Zlutosemenné o néco pozd¢ji, piiblizn€ az klesne primérnéa vlhkost na 30-25 %
(Petr et al. 1974).

V piipadé vyuziti hrachu jen pro klicky a vyhonky je vhodné ho klicit metodami
v keramické misce, sklenici nebo v misce s latkou. Je optimalni ho 12—14 hodin pfedmacet.
Semena kli¢i 1,5-3 dnil a k vyvinu vyhonki je zapotfebi 10-14 dni. Zlutd semena kli&i
pomaleji, ale maji pak naopak vyraznéjsi chut’ (Jablonsky 2005).

Mezi skodlivé organismy, které negativné piisobi na rast a vynosy hrachu setého, patii
plevele, choroby 1 Sktidci. Hlavni zastupci plevell jsou jezatka kufi noha, pyr plazivy, oves
hluchy, mléc rolni, pchac oset, lilek cerny, penizek rolni, kokoska pastusi tobolka, violka rolni,
svizel pritula, hoiCice rolni, lebeda rozkladita, laskavec ohnuty, merliky, hefméankovec
ptimotsky a vydrol fepky. Z chorob kofenova hniloba a usychani hrachu, hnéda skvrnitost
hrachu, sklerotiniova hniloba hrachu, padli hrachu, plisen hrachu, rzivost hrachu a Seda
plistiovitost. Sktidci napadajici porosty hrachu ¢&i skladovana semena jsou listopas ¢arkovany
a zdobeny, kyjatka hrachova, tfasnénka hrachovd, plodomorka hrachova, zrnokaz hrachovy
a obale¢ hrachovy (Petr et al. 1974; Lahola et al. 1990; Hosnedl & Hochman 1994; Houba et
al. 2009).

3.1.5 Vyznam a vyuZiti

Ekonomicky ptedstavuji lusténiny druhou nejvyznamnéjsi skupinu a predstavuji
priblizné 27 % svétové rostlinné produkce. Hrach je v soucasné dobé na druhém misté za
fazolem obecnym (Phaseolus vulgaris) jako nejrozsitenéjsi lusténiny na svété. V roce 2009
¢inila jeho celosvétova produkce 10,4 mil. tun, ktera byla primarné produkovana v mirném
podnebném pasu (Smykal et al. 2012). Hrasek je Siroce pestovan v Evropé, a to jak jako Cerstva
zelenina, tak jako suSena plodina (Biddle & Cattlin 2007). Diky mnoha odriddm a formam je
umoznéno hrach péstovat pro riiznd vyuziti, a to pro sucha semena, zelena semena, zelené lusky,
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zelenou hmotu, jako potravinu v pfimé vyzivé lidi i jako krmivo hospodatskych zvitat (Hosnedl
& Hochman 1994). Péstovan je piedevsim jako zrnina pro krmiva a ve formé zelené hmoty,
jako silaz v ¢isté kultute nebo ve sméskach s obilninami. Pro rok 2007 byla primé&rna spotieba
hrachu 1,1 kg na osobu za rok (Houba et al. 2009). V CR v roce 1992 &inila produkce hrachu
179 366 t a z toho bylo 56,4 % ur€ené na export, 12,9 % pro osivo, 5,9 % pro vyzivu lidi
a 24,8 % ke krmeni zvifat (Hosnedl & Hochman 1994).

Pisum sativum L. se pfirozené vyskytuje v Evropé, severozapadni Asii a rozsifuje se
najih do vychodni Afriky. Hrach zahradni (P. sativum var. sativum) nebo hrach polni
(P. sativum var. arvense) se pak péstuje po celém svété v mirném podnebi (Maxted & Ambrose
2001). Po celém svéte existuje n€kolik tisic odrid, které 1ze rozdélit na kategorie: polni hrasek
(krmivo pro hospodaiska zvitata a jako zelené hnojeni), trzni hraSek (sklizen luski jako Cerstvé
zeleniny pro lidskou konzumaci), vinny hrasek (ke konzervovani nebo zmrazovani) a suseny
hrasek (pro krmeni zvitat a ¢asteéné pro lidskou spotiebu) (Cousin 1997). Hrach sety polni
(Pisum sativum var. sativum) se vyuziva jako potravina, pochutina ¢i krmivo, jako prumyslova
surovina pro produkci Skrobu, jako zelend rostlina pro sildZovani nebo pro krmné ucely ve
sméskach s obilninami. U hrachu diefiového (Pisum sativum var. madullare Alef.) se nezrala
semena bud’ konzumuji jako zelenina, nebo se konzervuji a mrazi, vyzrald semena se pak
vyuzivaji pro produkci Skrobu s vysokym podilem amylézy. Z hrachu cukrového (Pisum
sativum var. sacchratum Ser.) se konzumuji celé lusky v zelené zralosti jako plodova zelenina,
diky tomu, ze se u nich netvoii pergamenova vrstva (Houba et al. 2009). N¢které odridy
hrachu, takzvany krmny hrasek, se pouzivaji pro ucely zelené produkce picnin, produkce
suchych picnin a produkce zeleného hnojeni (Togay et al. 2008).

Hlavnimi pfednostmi hrachu jsou: pfedplodinova hodnota diky fixaci vzdusného dusiku,
fytosanitarnimi G¢inky, melioracni schopnosti zlepSovat fyzikalni stav pidy, vazani makro-
a mikroprvki, pozitivni vliv na urodnost ptdy, vyvazeni osevnich sledl, udrzovatel pidni
mikroflory, utlumuje Sifeni Skodlivych organismi, pferuSuje jednostranné cerpani zivin,
a obecné pozitivné ovliviiuje zivotni prostiedi (Houba et al. 2009). Hrach ma dutlezitou
ekologickou vyhodu, nebot’ je schopny symbioticky fixovat atmosféricky dusik, coz zdiraziuje
jejich vyznam jako zdroje dusiku v pfirodnich i zemédélskych ekosystémech (Smykal et al.
2012). Jejich symbioticky vztah s pudnimi bakteriemi Rhizobium, jim umoznuje vytvaret
vlastni zdsobu dusikové vyzivy, ¢imz se rozSifuje jejich peéstovani i na pudach, které maji
ptirozené nizky obsah pfirodnich zivin (Biddle 2017). V disledku infekce kotenti rhizobii,
konkrétné se jedna o bakterie druhu Bacterium radiciola, se na nich vytvaieji charakteristické
hlizky (exogenni tumory), které vznikaji v misté naruSeni (Petr et al. 1974). K tvorb¢ hlizek
dochazi do 3 tydnt po vzejiti (Houba et al. 2009).

3.1.6 Nutri¢ni sloZeni

Hrasek je dulezitou rostlinou ve vyziveé lidi a zvitat kvili jeho vysoké hladin€ bilkovin
(23-33 %) (Togay et al. 2008). Tento obsah bilkovin je asi 2krat vétsi nez u obilovin (Houba et
al. 2009). Zrala semena hrachu jsou bohata 1 na dusikaté latky (22-28 %), pomalu stravitelny
Skrob (46-56 %), rozpustné cukry (5 %), vldkninu (5-7 %), tuk (3 %), enzymy, mineralni latky
a vitaminy (Tab. 1) (Petr et al. 1974; Lahola et al. 1990; Hosnedl & Hochman 1994; Smykal et
al. 2012). Z mineralnich latek obsahuji vapnik, fosfor, hoi¢ik, zelezo, mangan, méd’, zinek,
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siru a sodik. Mezi hlavni vitaminy, ktera obsahuji patii vitamin A, B1, B2, Bs a C. Déle obsahuyji
hormony, enzymy a 8 esencidlnich aminokyselin (Jablonsky 2005). Dle Houby et al. (2009) se
v susiné semen hrachu vyskytuje 22-28 % N-latek, 46-56 % Skrobu, 57 % vlakniny a 3 %
tuku. Celkovy obsah zivin je ovliviiovan obsahem Zivin v pidé (Tyrolova 2012).

Tab. 1: Obsah zivin v semenech hrachu setého (v %) (upraveno podle: Lahola et al. 1990)

parametr hrach
susina 86,8
organickd hmota 83,8
N-latky 22,7
tuk 1,9
vlaknina 6,0
bezdusikaté latky vytazkové 53,5
popel 36,0
3.2 Semena

Semeno je mnohobunéény organ vysSich rostlin, ktery se vétSinou tvoii v plodech
a slouzici k rozmnozovani generativni (pohlavni) formou. Toto, V pfirod¢ velmi rozsifené
mnozeni, je zalozeno na kveteni, opyleni a tvorbé semen (Novak 1981; Lhotskd & Kropacek
1985; Houba & Hosnedl 2002; Hodge 2014). Fenner (1985) uvadi, Ze se semena hodi jako
prostiedek k mnozeni, propagaci a vyhybani se stresu.

Semena maji dle druhu rostlin rozmanity tvar, velikost, barvu a lisi se i mnozstvim, kolik
jich rostlina vyprodukuje (Jursik et al. 2018). Ponejvice rostliny, které vytvarejici semena mala,
jich vyprodukuji zna¢né mnozstvi (Hodge 2014). Tvar semen je variabilni, vyskytuji se
Vv kulovitych, vejéitych, cockovitych, ledvinovitych, valcovitych, elipsoidnich, ¢i vietenovitych
formach. Barva se pohybuje od jednobarevné (Cerné, bilé, Sedé, zelené, hnéd¢, zluté) po pestie
zbarvené tec¢kovani, mramorovani a jiné kresby. Rozmanita je i struktura povrchu semen, ktera
se vyskytuje jak hladka, sitnatd, dolickovana, ryhovana, zebernatd az ostnitda (Lhotska &
Kropacek 1985; Novak & Skalicky 2012). Povrch miize mit podobu tenkou a papirovou (burské
ofisky), nebo i tvrdou a tuhou (kokosovy ofech) (Hodge 2014). Rozdilna je i jejich strukturalni
i anatomicka slozitost (Gallagher 2014). Zakladni morfologii semen v§ak maji vSechna semena
spolecnou (Bewley et al. 2013). PIné rozvinuté semeno obsahuje osemeni (testa), zivné pletivo
pod osemenim (perisperm), zivné pletivo vnitini (endosperm) a zarodek (embryo) (Obr. 6).
Zarodek se sklada z vzrostného vrcholu (plumula), primarniho kofinku (radicula),
podd€lozniho stonkového ¢lanku (hypocotyl) a jedné nebo vice deloh (cotyledones)
(Cernohorsky 1967; Jablonsky 2005; Novak & Skalicky 2012). Perismerm a endosperm chrani
semena (pfedevsim embryo) ptfed poskozenim a soucasné maji vyznamnou funkci pifi pfijmu
vody ¢i vyméné plyna (Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006). Na semeni muze byt viditelné
hilum (jizva, pupek), coz je pozlstatek spojeni poutka s osemenim a tieba i semenny Sev
(raphe), vznikly jako otisk vaje¢né $ntry (Obr. 7) (Lhotska & Kropacek 1985).
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Obr. 6: Vnitini popis semene (upraveno podle: Krej¢i & Slaby 2022)
Obr. 7: Morfologie semene (upraveno podle: Krej¢i & Slaby 2022)

3.3 Dormance

Prochazka et al. (1998) popisuje dormanci, jako vnitiné zafixovany docasny utlum
vyvojovych procest rostlinnych organt (semen, pupent, hliz ¢i cibuli), jenz miize pretrvavat
dny, mésice i roky. Dormanci, téZ kli¢nim klidem, mlizeme nazvat obdobi, kdy zivé zralé
semeno neklici, a to ani v podminkach bézné vhodnych pro kli¢eni. Zpusobuji to fyziologické
nebo fyzikalni podminky inhibujici kliceni Zivotaschopnych semen. Nastanou-li ptiznivé
podminky pro vyvoj, semeno za¢ne kliCit a postupné se z néj vytvoii celd rostlina. Hlavnimi
faktory ovliviiyjicimi tento proces je voda, teplo, vzduch a nékdy i svétlo (Houba & Hosnedl
2002; Houba et al. 2009).

Dormance je pro vétSinu druhli nutnou etapou, ktera se vyvinula jako vysledek adaptace
K panujicim nepfiznivym podminkam prostiedi (extrémni teploty, sucha). Diky riznym
mechanismiim dormance je zabranéno semenim vykli¢it v nevhodnou dobu (Finch-Savage &
Leubner-Metzger 2006). Rozeznavame fyziologickou, morfologickou, fyzikalni, mechanickou
a chemickou dormanci. U semen se leckdy mizeme setkat s kombinaci téchto faktort (Hodge
2014). Kli¢ni odpocinek byva zaptic¢inén tfemi hlavnimi diivody: nepropustnosti semennych
obaltl pro vodu (tvrdosemmenost) nebo plyny (pro Oz a COy), ptitomnosti latek inhibiéniho
charakteru a morfologickym stavem embrya (nedovyvinuty zarodek) (Lhotskd & Kropacek
1985).

Dormanci (kliéni klid ¢i odpoc€inek) rozliSujeme primarni (vrozenou) a sekundarni
(navozenou vné&jS$im prostfedim). Primarni dormance je stanovena geneticky vlastnosti semen
(Taiz & Zeiger 2006; Jursik et al. 2018). U primarni dormance rozliSujeme pficiny exogenni
(vnéjsi) a endogenni (vnitini). Nejcastéjsi vnéjsi pricinou byvaji nepropustné semenné obaly
pro vodu a plyny. Odstranit se mize jednak pfirozené (¢innosti mikroorganismi, fyzikalnimi
vlastnostmi a zménami pudy) ¢i asistované — mechanickou tpravou semen (skarifikaci) nebo
byva primarni dormance vnitini, zpisobovana vrozenymi vlastnostmi semen, piedevsSim
inhibitory kliceni (kyselina abscisova, kumarin, kyselina ferulova a dalsi fenolové kyseliny).
K vystupu z vnitini dormance se mize vyuzit odstranéni osemeni nebo skarifikace, vyluhovani
latek zptsobujici dormanci, teplotni oSetfeni (stratifikace, jarovizace, pozary) nebo
fytohormony (gibereliny). V piipadé sekundarni dormance se jedna o reakce semen na
neptiznivé fyzikalni podminky (anoxie, vodni stres, vysoké nebo nizké teploty), chemické nebo
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svételné (nevhodné svételné spektrum) (Prochazka et al. 1998; Houba & Hosnedl 2002; Kvapil
2016). Teplota (nizka a stiidava) a svétlo jsou hlavni faktory prostiedi, které jsou odpovédné
za poruseni dormance. Oba tyto faktory jsou v pfirodé ovlivnéné ro¢nim obdobim (Black et al.
2000).

3.4 Kliceni

Kliceni je vyvojovy proces zahrnujici biochemické, fyzikdlni a biologické procesy
(Copeland & McDonald 2001). Jedna se o vyvoj semene od okamziku, kdy se spusti rtst jeho
zarodku (obvykle po klidovém obdobi) az po vytvoieni prvnich listd (Hodge 2014). Pti kli¢eni
zapo¢ne v embryu semene prodluzovani bunék radikuly a hypokotylu (Novak & Skalicky
2012). Jakmile vzrostny vrchol (plumula) proroste osemenim, stane se z kli¢iciho semene kli¢ni
rostlina (Prochazka et al. 1998). Klieni zaciné absorpci vody suchymi semeny — vstfebavanim,
pti kterém se naptiklad u hrachu zvysi obsah vody z 12—15 % az na 114 % (Jablonsky 2005).
Pro zdarné vykli¢eni se musi splnit 3 zakladni podminky: Zivotaschopnost zarodku, ukonc¢ena
dormance a vhodné podminky prostiedi (Hodge 2014).

Kliceni semen je slozitym fyziologickym procesem, pii kterém je zapotiebi dostatecné
mnozstvi vody, tepla, kysliku a u nékterych druhii i dostatek svétla a jinych faktorta (Lhotské &
Kropacka 1985). Ovliviiovano je nékolika pfirodnimi rastovymi latkami — fytohormony
(Bewley 2013). Podle ucinku téchto chemickych slou¢enin na rostlinny vyvoj je rozdélujeme
na stimulatory rdstu (auxiny, gibereliny, cytokininy) a na inhibitory (kyselinu abscisovou)
(Houba & Hosnedl 2002). Mnoho druhii rostlin ma jen ur€ité obdobi roku, kdy jsou schopné
vyklic¢it, napf.. pouze na jaie, na podzim, nebo ve vlhké sezoné. Existuji ale i druhy, které
mohou kli¢it dlouhou dobu, napt.: béhem celého vegeta¢niho obdobi (Baskin & Baskin 2001).

Kli¢ivosti se denotuje schopnost semene vyklicit (zapocit svtj rast). Ovlivauje ji druh,
odruda, kvalita a vyziva semene, teplota a fotoperioda, vihkost pudy, oSetfeni, mechanické
poskozeni, nespravné suseni a poskliziiové uskladnéni. Odivodnéni pro neschopnost semene
vykli¢it mize byt nékolik. Spojené to mize byt s dormanci zarodku, chemickou inhibici nebo
nepropustnosti povrchové vrstvy (pro vodu, svétlo a vyménu plyni) (Chloupek 2008). Casovy
usek, po ktery jsou semena schopna vyklicit je riznd, praimérné se vSak pohybuje kolem 3-15
let. Pro hrach sety (Pisum sativum) je uvadéna doba kli¢ivosti 4-5 let (Lhotska & Kropacek
1985). Zpusobené je to predevsim tvrdosemennosti, ktera se vyskytuje u luskovin a jetelovin.
Zapricinuje zamezeni piijmu vody a vymény plyntli, coz ma za nasledek absenci kli¢eni do
doby, nez dojde k poruseni obalt (Houba et Hosnedl 2002).

3.4.1 Typy kli¢eni

U jednodé€loznych i dvoudéloznych rostlin rozeznavame dva zakladni typy klic¢eni semen:
epigeické (nadzemni) a hypogeické (podzemni) (Obr. 8) (Lhotska & Kropacek, 1985).
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- hypogeickeé

D P — pravé listy
H E — epikotyl

D — dg&lohy
B H — hypokotyl
R —radikula

Obr. 8: Epigeické a hypogeické kliceni (upraveno podle: Krej¢i & Slaby 2022)

V ptipad¢ epigeického kliceni, ze semene nejdiive roste smérem dolu radikula, ktera
Vv optimalnich podminkach prostoupi do pidy. Semeno se dostava se vzrostnym vrcholem,
stonkem a d€lohami (déloznimi listky) na povrch pudy. To se d&e diky narovnavani
a intenzivnimu prodluzovani hypokotylu (poddélozniho ¢lanku) (Obr. 8). Délohy (cotyledones)
jsou prvni listy semenacku a v prvni fazi kliceni se podileji na asimilaci. D€lohy vétSinou po
ur¢ité dob¢ odpadévaji, nachazeji se ale i ptipady, kdy setrvaji na lodyze jednoleté rostliny po
cely jeji Zivot v podobé zelenych listovych organti. Nékdy se na nich mohou nachazet i zbytky
obalu semene. Toto kliceni je typické pro: fazol, vignu, lupinu, séju, okurku, dyni, len,
slunecnici, skoCec, buk, habr, lipu a javor (Prochazka et al. 1998; Houba et al. 2009; Novak &
Skalicky 2012).

Béhem hypogeického kliceni roste ze semene smérem dola radikula a smérem nahoru se
intenzivné prodluzuje epikotyl (naddélozni ¢lanek). Na vrcholu epikotylu vyrostou pravé listy.
Tento typ kliceni mé délohy nezelené, setrvavajici pod zemi, kde plni funkci rezervnich organti
(obsahuji zasobni latky). Souc¢asné ma velmi kratky hypokotyl a vlastni kli¢ici lodyZzka je ¢lanek
epikotylu (Obr. 8). Timto zptiisobem kli¢i: hrach, bob, vikev, kukufice, dub, ofesak, mandlon
a datlovnik (Prochazka et al. 1998; Houba et al. 2009; Novak & Skalicky 2012).

3.4.2 Faktory ovliviiujici kliceni

Pribeh kliceni zavisi na druhu semene a jeho kvalité, ale téZ na vnitinich a vnéjSich
podminkach. Mezi vngjsi faktory ovliviiujici kli¢eni patii: voda, teplota, kyslik (O2)
a doplnkové u nékterych druhti svétlo a tma. Pro rizné druhy rostlin je potieba pro tspésné
vykliceni jejich semen panovani riznorodych podminek (Hosnedl 1997). Pfi kli¢eni se semena
stanou nachylnymi ke zménam biologickych aktivit, vykyviim obsahu vody, nizkym teplotam
a nedostatku O» (Houba & Hosnedl 2002; Benech-Arnold & Sanchez 2004). Voda patii
k nejvyznamnégjsim faktorim kli¢eni, kvuli svému nenahraditelnému vlivu pii obnové
hydratace vyschlych semen, bobtnani a nasledné aktivaci biochemickych a fyziologickych
¢innosti (Hosnedl & Honsova 2002). Biologickou aktivitu senem ovliviuje i teplota. To, zda
panujici teplota je pro kliceni idealni se lisi dle druht rostlin (Jursik et al. 2018). Pro majoritu
semen se optimalni teplota pohybuje mezi 15-30 °C, najdou se vsak i1 druhy, kterym staci, kdyz
teplota dosahne nékolik stupiii nad nulu. Maximalni teplotou, pii které je vétSina druhd jesté
schopna klicit je 30—40 °C (Larcher 1988; Copeland & McDonald 2001). Svétlo nepatii mezi
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nezbytné podminky pro kliceni u vétSinu druhd, ale mohou je znaéné€ ovliviiovat (zpomalit nebo
urychlit kli¢eni) (Jablonsky 2005).

hlavni patii: nepropustnost osemeni pro vodu v disledku vrstvy sklerenchymu v bunééné sténée,
nedostate¢na propustnost osemeni pro kyslik a oxid uhliity, nadmérnd tuhost osemeni
a v neposledni fad¢ neukonceny proces zran (Jablonsky 2005). Rychlost snizovani kvality
semen (deteriorace) je ovliviiovana druhem a odridou rostliny, vitalitou semen a podminkami
prostiedi, ve kterych jsou semena uskladnéna. Klicivost se v zavislosti na délce uskladnéni
a ztraté vitality snizuje (Houba & Hosnedl 2002). Mira starnuti semen je podminéna teplotou,
vlhkosti a mnozstvim kysliku. Dulezitou roly maji i faktory genetické, technologické, vyvojové
a enviromentalni (Aniszewski et al. 2012).

3.5 Stres

Stres je nepfiznivy stav vyvolany jednim nebo nékolika vnéjSimi vlivy, pfi kterém je
organismus fyziologicky zatizen. Vznikd, pokud nastane zména prostiedi na takové tirovni, na
kterou neni rostlina geneticky pfizptisobena. Ovliviiuje celou rostlinu, od kofent, pies
nadzemni ¢ast az po vyvijejici se semena (Prochazka et al. 1998). Kvalitu a vlastnosti
budouciho rozmnozovaciho materialu (semen) ovliviiuji stresory (stresové faktory) predevsim
v obdobi reprodukce. Semena maji riznou nachylnost a odlisné dispozice ke stresorim dle
druhu a odrudy rostliny, faze vyvinu, typu stresu a délce jeho pusobeni (Houba & Hosnedl
2002). Nezadouci stresové podminky mohou ucinkovat jednotlivé nebo v kombinaci, ¢imz se
muze prohlubovat jejich dopad na rostlinu. Naptiklad u¢inky deficitu vody na kli¢ici semena
se zvysuji s rostouci teplotou (Benech-Arnold & Sanchez 2004).

Majorita environmentalnich strest pii svém tc¢inku na rostlinu zptisobi podobné reakce
a aktivaci stejnych obrannych mechanismtl. VéEtSinou nastane zpomaleni az zastaveni rastu,
snizeni fotosyntézy, zbrzdéni zivotnich funkci, dehydratace tkani, hormondlni zmény,
akumulace proteinti souvisejicich se stresem, oxidacni poskozeni, sniZzeni vitality, poskozeni
jednotlivych organt a v krajnim pfipadé mohou zapticinit i ahyn rostliny (Aroca et al. 2012).
Muze dojit i ke zménam poméru mezi kofeny anadzemni ¢asti rostlin, k transformaci
individuélnich znaka kofend nebo vlastnosti semen (jind anatomicka a morfologicka stavba,
odlisné chemické sloZeni, hor$i kli¢ivost a vitalita). Ke snizené vynosu (mensiho mnozstvi
kvalitnich semen) muaze dojit neptimo oslabenim rostliny nebo ptimo v dobé¢ kveteni, oplodnéni
a v dob¢ tvorby semen. Tolerance k jednotlivym negativnim faktoram je u jednotlivych druhtu
rostlin individualni (Blaha et al. 2003). Pribéh a konecny vysledek stresové reakce zavisi na:
intenzité¢ stresu, pocate¢ni rychlosti, délce pusobeni, geneticky vazanych piedpokladech
(adaptacnich schopnostech) a organu rostliny (Prochazka et al. 1998). Rostliny produkuji
specializované struktury schopné odolavat silnému stresu. Jedna se piedevsim o pyl, semena,
spory, cibule a hlizy (Jenks & Hasegawa 2005).
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Z Obr. 9 je patrné ¢lenéni stresovych Ciniteld rostlin na dvé hlavni kategorie: na biotické
faktory (ptisobeni zivé pfirody) a na abiotické faktory (vlivy nezivé ptirody) (Novak 1981).

bioticke faktory

- herbivorni organizmy
- patogenni organizmy
- alelopatie

abiotické faktory

fyzikélni - extrémni teploty (nizké a vysoka teplota)
- vysoka a nizka ozéatenost

chemické - sucho
- oxidativni stres

- zasoleni

- pudni reakce (pH pidy)

- nedostatek Zivin

- xenobiotika (oxid sifi¢ity, ozon, toxické kovy)

Obr. 9: Kategorie strest a jejich ¢lenéni (upraveno podle: Prochazka et al. 1998)

Blaha et al. (2003) oznacuji bioticky stres jako stav rostliny vyvolany nepfiznivym
pusobenim jinych zivych organismi. Vliv téchto stresovych faktort zptsobuji organismy
Z botanicke 1 Zivocisné fiSe, a to od pidnich mikroorganismt, botanickych druhti, Skodlivého
hmyzu, patogenti az po savce (Houba et al. 2009). Jako nejvétsiho biotického stresora mtiizeme
oznacCit Cloveéka. Biotické faktory délime do 3 skupin: na herbivorni organismy, patogenni
mikroorganismy (viry, bakterie, mikroby a houby) a na alelopatii (vzajemné ovliviiovani) (Obr.
9) (Prochézka et al. 1998).

Abiotické faktory lze definovat jako stav rostliny vyvolany nepfiznivym piisobenim
fyzikalnich ¢i chemickych ¢initeld (Blaha et al. 2003). Mezi hlavni fyzikalni a chemické vlivy
prostfedi nalezi: meteorologické a atmosférické vlivy, pocasi, strukturni vlastnosti pad
a chemické latky (Houba et al. 2009). Z Obr. 9 je zjevné, Ze je délime podle typu ptsobeni na
fyzikélni (extrémni teploty, vysoka a nizkd ozafenost) a chemické (sucho, oxidativni stres,
zasoleni, pudni reakce, nedostatek Zivin a xenobiotika) (Houba & Hosnedl 2002; Blaha et al.
2003).

wewr

V ptirodnim prostiedi jsou rostliny béhem svého zivota nékolikrat vystavené obdobim
abiotického stresu, které negativné ovliviiuji jejich rast a produktivitu (Prochazka et al. 1998).
Abiotické faktory maji globalni vyznam pro zemédélstvi, nebot’ predstavuji hlavni omezeni
celosvétové produkce plodin. Usuzuje se, ze piiblizné 51-82 % ro¢niho potencialniho vynosu
plodin je ztraceno plisobenim abiotického stresu (Jenks & Hasegawa 2005). Stresorem v tomto
piipadé muze byt jak nedostatek, tak i nadbytek faktoru pro rostlinu jinak zivotné dalezitého
(kyslik, voda, svétlo) (Prochazka et al. 1998).
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3.5.1.1 Vodni deficit

Vodni stres je pro rostliny nejvice limitujici abioticky faktor. Jeho nejéastéj§imi pri¢inami
jsou Klimatické poméry a prubéh pocasi. Schopnost pfijimat vodu je zavisla na obsahu ptidnich
zivin, na zasoleni a na piidni reakci (Blaha et al. 2003). K deficitu vody nedochazi v rostlinnych
tkanich pouze za sucha, ale i pti nizkych a vysokych teplotach, pii zasoleni nebo pii povodnich.
Mnoho podminek prosttedi zpisobuje u rostlin jako prvni reakci dehydratace (Aroca et al.
2012). Tento stresor viditelné omezuje ¢i zastavuje rast rostliny, pfedev§im inhibuje dlouzivy
rust a tvorbu kotfenového systému, dale redukuje listové plochy, dochazi k vadnuti rostliny
a opadu plodi. V rostlin¢ zplisobuje snizeni syntézy a aktivity vsech jejich enzymii, zpisobuje
zménu metabolickych procest, snizuje produkci proteind a cytokinini, omezuje transport latek,
zpomaluje fotosyntézu, zvySuje respiraci, zpusobuje pokles turgidity, zavirani praduchu,
zpomaleni bunééného déleni a akumulaci suSiny, energeticky bohatych ¢i toxickych latek. Silny
a dlouho trvajici vodni deficit zplisobuje nevratné posSkozeni membran, organel a mize vést az
k thynu rostliny (Prochazka et al. 1998; Blaha et al. 2003).

Pro rostliny je podstatné, zda vodni stres nastal v pribchu jejich vegetace, nebo zda jiz
v relativnim suchu vyrustaly. V pfipad¢ vodniho deficitu, ktery se dostavil az v prab&hu rtstu,
bude jeho vliv na metabolismus rostliny vétSi. Rostliny rostouci jiz od zacatku v susSim
prostiedi se zvladli adaptovat — maji hloubéji zakotfenény kotfenovy systém, mensi listovou
plochu, méné priducht a siln€j$i kutikulu. Rostliny s hlubsim kofenovym systém byvaji
k suchu odolngjsi, nez ty s mél¢imi kofeny (Blaha et al. 2003). Voda hraje dulezitou roli i pfi
formovani a zrani semen, bobtnani a kli¢eni, pti skladovani ¢i dormanci. Pti vodnim deficitu je
zabranéno semenum vykli¢it, a naopak pii nadbyteéné pudni vlhkosti dochazi k poskozeni
kli¢icich semen souvisejici i s nedostatkem kysliku (anoxii) (Houba & Hosnedl 2002).

3.5.1.2 Anoxie

Koncentrace kysliku (O2) ve vzduchu obklopujici nadzemni ¢asti rostlin se téméf nemeéni.
V rhizosféte je kyslik nepietrzité¢ odebiran respiraénimi procesy kofend a padni mikroflorou,
proto je zde jeho koncentrace trvale nizsi nez ve volné atmosféte. Oxidativni stres ovliviiuje
chemické reakce v pidé a negativné piasobi na fyziologické procesy rostlin. Anoxii
(nedostatkem kysliku) trpi pfedevsim rostliny v pidach nadmérné zvlh¢enych, zaplavenych
nebo v utuzenych tézkych jilovych pidach (Prochazka et al. 1998). K omezenému, Cci
nedostate¢nému pristupu kysliku nejcastéji dochazi u klicicich semen, nebo u rostlin, které jsou
v prub&hu vegetace na zamokieném pozemku (pii zaplavach, oblevach a za dlouhotrvajiciho
desté) a za pudniho Skraloupu. Povodné mohou zpisobit rostlinam vazny stres, ktery je
doprovazen inhibici aecrobniho dychani, snizenou transpiraci listi @ mnohdy i dehydrataci listt
(Aroca et al. 2012).

Pozadavky rostliny na kyslik se zvysuji s rostouci teplotou pidy a v piipad¢, ze na né
pusobi svételny ¢i vodni stres (Benech-Arnold & Sanchez 2004). Oxidativni stres miiZze nastat
I pii laboratornich pokusech, dojde-li k premokieni ltizka. Ke snizeni kysliku jsou semena
nékterych druhti odolnéjsi nez jind. U méné choulostivych druhil nastava inhibice kliceni pfi
poklesu kyslik v pidni atmosféie pod 1-3 %. Citlivé druhy rostlin ovlivni pfi klieni snizeni
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Oz ji na 9-10 %. Nizsi koncentrace kysliku miiZzou negativné ovlivnit kli¢ivost a rychlost kliceni
semen (Houba & Hosnedl 2002).

3.5.1.3 Extrémni teploty

Rostliny jsou poskozovany vysokymi i nizkymi teploty. K teplotdam dosahujicim
extrémnich hodnot jsou citlivéjsi generativni organy (pfedevsim poupata a kvéty). Vegetativni
organy jsou mnohem odolngjsi, a k tomu i méné poskozovany (Blaha et al. 2003). Extrémni
teploty v dobé zrani semen mohou ovlivnit syntézu inhibi¢nich latek nebo latek stimulujicich
kliceni (Houba & Hosnedl 2002).

Vystoupa-li teplota nad 40 °C dochdzi u rostlin k zdsadnim zménam ve fyzikélnich
a chemickych vlastnostech bunéénych membran i bilkovin. Vysoka teplota ma vliv na mnoho
zivotn¢ dulezitych funkci: na aktivitu enzymt, obsah a slozeni proteinti, stavbu a aktivitu
thylakoidnich membran. Pii vysoké teploté je vyvolano uzavirani praduchi, kterymi rostlina
usmérnuje vydej vody v podobé vodnich par (transpiraci). Pii teplotach dosahujicich 50-55 °C
nastava u vétsiny rostlinnych druht jiz pfi kratkodobém pusobeni k nevratnému poskozeni
organt a jejich naslednému odumfeni. K ptehfati jsou odoln¢jsi rostliny ve stavu dormance
(napt.: semena). Ta, v radikalnich pfipadech pteziji bez posSkozeni i kratkodobé pisobeni
120 °C (Prochézka et al. 1998; Blaha et al. 2003).

V piipadé nizké teploty rozliSujeme u rostlin 2 typy citlivosti — citlivost na chlad a na
mraz. Chladem jsou povazovany teploty v rozmezi 0—15 °C (teploty nad bodem mrazu).
Klesne-li teplota pod 0 °C (pod bod mrazu) jedna se o mraz a pfipadna mrazova poskozeni. Na
nizké teploty rizné druhy rostlin reaguji odlisné (déleni na teplomilné, chladuvzdorné
a mrazuvzdorné rostliny). Podstatna je 1 délka vystaveni t€émto teplotam, faze rostlinného
vyvoje a jejich organ. Prvnimi ptiznaky pusobeni nizkych teplot na rostlinu je jejich vadnuti
listlh, zrychlené dychani a sniZend ¢i zastavend schopnost uzavirat priduchy. Dochazi
Kk negativnimu ovlivnéni biomembranovych struktur, funkci membran a ke zménam struktur
cytoskeletu. Pii teplotaich pod bodem mrazu dochazi k utlumeni metabolismu a veskerych
fyziologickych procesi, k tvorbé ledu v buiikach nebo mrazové dehydrataci bunék. V boji proti
citlivosti k nizkym teplotam muize pomoct otuzovani rostlin, coz je proces, pii kterém dochazi
k postupnému zvySovani odolnosti viici chladu a mrazu (Prochézka et al. 1998; Blaha et al.
2003; Taiz & Zeiger 2006; Aroca et al. 2012).

3.5.1.4 Zasoleni

Zasolenost pid je nejcastéjsi faktor omezujici celosvétovou zeméd€lskou produkci.
Negativni ucinky salinity jsou nejvyrazngjsi v suchych a polosuchych klimatickych oblastech,
a v pudach vyuzivanych v intenzivnim zemédé@lstvi. Pouze samotné zavlazovani vodou,
obsahujici ve vétSiné piipadi vys$i koncentraci soli, zplsobuje nartist mnozstvi soli
v obhospodafovanych padach (Aroca et al. 2012). Pady s vy$§im obsahem soli vznikaji
v disledku klimatickych nebo pldnich podminek. A na klimatickych faktorech (srazkach
a teplot€) zavisi i1 koncentrace soli v ptid¢, kterd se v prub¢hu roku méni (Blaha et al. 2003).
Zasolené pidy se mohou piirozené vyskytovat v blizkosti mofi ¢i ptimorskych mocalu,
v poustich a polopoustich. K salinit¢ mze dochazet zaplavami moiskou vodou a jejim
naslednym vstfebavanim do ptdy, dlouhodobymi zdvlahami, prosakovanim tekouci vody, ktera
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se dostala do styku s lozisky soli, zimnim posypem komunikaci soli nebo pfehnojovanim
(Larcher 1988).

Vysoka koncentraci soli v ptidé (iontii Na*, CI", SO+%", Mg?") vede ke zhorseni fyzikalnich
vlastnosti pudy a u rostlin negativné ovliviiuje jejich vyvoj, rust, pisobi na né toxicky
a v neposledni fadé u nich vyvolava vodni stres. VétSina rostlin K tomuto neni adaptovana,
atudiz zacnou Vsobé tyto ionty hromadit. V piipadé, ze se jich naakumuluje vysoka
koncentrace, dojde ke zhorSeni enzymatickych funkcei, k porucham asimilace dusiku, zastaveni
ristu, snizeni biomasy a posléze to muze vést az k thynu rostliny (Prochazka et al. 1998).
Salinitou ovlivnéné rostliny maji poskozeny méné vyvinuty kofenovy systém, nejCastéji
nekrozou, ktera mize zpusobit degradaci dané ¢asti kotene. K poskozeni muze viditelné dojit
I Unadzemnich c¢asti (letorosty jsou zakrnéné, pupeny rasSi se zpozdénim, listy jsou malé,
Zloutnou a usychaji). Mira odolnosti rostliny k zasolenym ptidam souvisi i s ristovou fazi, kde
stadium semenacku a mladé rostliny je vyrazné citlivéjsi nez vzrostlého jedince (Blaha et al.
2003).

3.5.1.5 Xenobiotika

Na rostliny mohou pulisobit xenobiotika (latky organismu cizi), ktera se v ptirod¢ diive
nevyskytovala, a pro rostlinu byvaji neptizniva. Jedna se o pestrou smés desitek chemickych
sloucenin, které mohou mit plynnou, kapalnou i pevnou formu. Mnoho z nich ma pro rostliny
vyrazn¢ inhibi¢ni az toxické ucinky. Zplisobuji tvorbu stresovych proteinti a enzymtl, omezeni
fotosyntézy, poskozeni bunécnych organel, skvrnitost a Zloutnuti listli, zpomaleni ristu
a Vv extrémnich piipadech tthyn rostliny (Prochéazka et al. 1998). Do zivotniho prostfedi se tyto
latky dostavaji predev§im z prumyslové a zemédélské Cinnosti ¢lovéka (spalovanim fosilnich
paliv, z vyfukovych plyni, kontaminovanou odpadni vodou, pouzivanim umélych hnojiv
a pesticidil) (Prochazka et al. 1998; Guerreiro et. al 2014). Ptirozené do ovzdusi vstupuji po
pozérech lesii ¢i savan, vulkanickou ¢innosti sopek a unikem plyna z raselinist’ (Blaha et al.
2003).

Z plynnych xenobiotik je nejskodlivejsi oxid sificity (SO2) a ozon (Os) (Prochéazka et al.
1998). Oxid sifiCity prispiva k okyselovani, coz muze mit nepiiznivé ucinky na vodni
ekosystémy v fekach a jezerech, zpusobovat poskozeni lesii a suchozemskych ekosystémt,
a dokonce 1 snizit biologickou rozmanitost. Ozon je sekundarni zneciStujici latka vytvarena
Vv troposféfe slozitymi chemickymi reakcemi (Guerreiro et. al 2014).

Nejproblémoveéjsimi latkami kontaminujici pady jsou ionty toxickych kovu a rizné
aromatické organické latky (Prochazka et al. 1998). Konkrétné se jedna o arsen (As), kadmium
(Cd), olovo (Pb), rtut’ (Hg), nikl (Ni), zinek (Zn), kobalt (Co), chrom (Cr), méd’ (Cu), mangan
(Mn), hoi¢ik (Mg) a selen (Se) (Larcher 1988; Guerreiro et. al 2014). Toxické kovy, které jsou
emitovany v disledku rtiznych spalovacich procest a prumyslovych c¢innosti zpisobuji
znecisténi ovzdusi. Dale mohou byt usazovany na suchozemskych nebo vodnich povrsich
a nasledné se hromadit v ptidach nebo sedimentech. Toxické kovy jsou v zivotnim prostredi
perzistentni a mohou se bioakumulovat v potravinovych fetézcich (Guerreiro et. al 2014).
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3.6 Antropogenni zneciSténi

Znecisténi je proces, kterym se piida, voda, vzduch nebo jiné Casti zivotniho prostredi
stavaji nevhodné k pouzivani ¢i jsou nebezpecné (Bradford 2018). Jedna se o ptidani latky
(pevné latky, kapaliny nebo plynu) nebo formy energie (teplo, zvuk nebo radioaktivita) do
zivotniho prostfedi rychleji, nez se v ném zvladne rozlozit, rozptylit, zfedit, recyklovat nebo se
ulozit v neskodné formé. MiiZe se to vztahovat jak na umélé i pfirodni materialy, které byly
vytvoieny, spotfebovany a vyfazeny neudrzitelnym zptisobem (Nathanson 2021).

Vlivy znecisténi na klima mohou byt velmi rliznorodé. Na zneciStovani se podili jak
antropogenni znecisténi (zptisobované ¢innosti ¢loveka), tak prirodni zdroje (sopecna ¢innost,
lesni pozary, eroze, orkany a vyplavovani toxickych latek) (Hlavacek & Pepiik 2013; PeStova
2019; Nathanson 2021). Bradford (2018) uvadi, ze dle informaci neziskové organizace Pure
Earth toxické znecisténi postihuje vice nez 200 milionti lidi na celém svété. Dle Nathansona
(2021) kazdoroéné zptisobi znecisténi ovzdusi smrt 7 miliont lidi a poziti kontaminované vody
priblizné 485 000 imrti.

Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje patii spalovani paliv (benzinu, uhli, difeva
a plynu), té€zba (uhli, rud a kamene), rafinace ropy, elektrarny, skladky, doprava (motorova
vozidla), pfistavy, primysl (Cistimy odpadnich vod, 1€ky, rozpoustédla), energetika,
zemed@lstvi (hnojiva, pesticidy, monokultury) a vypalovani lest (Pestova 2019). Hlavnimi
odvétvimi primyslu, které jsou zdrojem znecisténi nebezpecnymi latkami jsou: pramysl
papirensky, chemicky, koZeluzsky, textilni, sklafsky, strojirensky, elektrotechnicky
a elektrarensky (Karberova & Soldan 2011).

Dle Karberové a Soldana (2011) se v ptipad¢ nebezpecnych latek jedna o latky €1 skupiny
latek, které jsou toxické, perzistentni a nachylné k bioakumulaci. Nathanson (2017) dopliuje
nebezpecny odpad o dal§i vlastnosti, jako je zapalnost, ziravost, reaktivita, infek¢nost
a radioaktivita. V zékladnich slozkach Zivotniho prostfedi se vyskytuji kontaminanty, které se
Casto dostavaji do potravniho fetézce a pracovniho prostfedi ¢lovéka (Karberovd & Soldan
2011).

3.6.1 Druhy znecisténi

Antropogenni zneciStovani Zivotniho prostifedi je globalni problém, ktery ovliviluje
hydrosféru, atmosféru, biosféru i pedosféru. Mezi hlavni druhy je povazovano znecisténi ptdy,
vody a ovzdusi, dalsi znecisténi, které mize hrat roli jsou jednoduché véci, jako je svétlo, zvuk
a teplota, jenz v pripad¢ umélého zavedeni do ptirozeného prostiedi mohou byt povazovany za
znecistujici latky (Bradford 2018). V dnes$ni dob¢ se spole¢nost zajima o konkrétni druhy
znecCistujicich latek, jako je hlukova zatéz, svételné zneciSténi, znecCiSténi plasty
a radioaktivnim materidlem. VSechny formy znecisténi mohou mit negativni dopad na Zivotni
prostedi, volné Zijici zvitata, ale 1 na ¢lovéka, kterého mohou ohroZovat na zdravi a ovliviiovat
jeho pohodu (Nathanson 2021).

Na zékladé¢ zdroje zneciSténi je mizeme delit podle prostorové povahy na bodové, liniové
a plosné. Mozné je Clenéni dle mechanismu transportu zneciSténi do vodniho zdroje, zde
rozliSujeme zdroje bodové, difuzni a plosné. Bodovym zdrojem jsou mista, kde pfimo dochazi
k znecisténi prostiedi (vypousténi odpadnich prumyslovych podniki ¢i kanalizace do vody).
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Difuznim zdrojem je soustava vice rozptylenych malych zneciStovatell, pfedev§im zemédélské
provozy (Uniky ze silazi, odpady ze zivocisné vyroby, zeméd¢€lské usedlosti v urcité oblasti,
skladky odpadu a doprava). K plosnému zdroji dochazi nejCastéji zeméd€lskou c¢innosti
(splachovani znecist'ujicich latek z poli do vody). Mezi nejvétsi znecist'ovatele patii chemicky
primysl, té€Zba surovin, potravinafstvi, papirenstvi, textilni primysl, zeméd¢lstvi a komunalni
odpadni vody (Hlavacek & Peptik 2013).

3.6.1.1 Znedisténi ovzdusi

Vzduch okolo nas je slozen z 99 % dusikem, kyslikem, vodnimi parami a inertnimi plyny.
Ke znecisténi ovzdusi dochazi, pokud se v ném zacnou nachazet véci, které se tam obvykle
nenachdazeji (Bradford 2018). To mé pak vazné dopady na vetejné zdravi, zptisobuje méstské
a regionalni mlhy a ma potencidl vyznamné¢ prispét ke zmeéné klimatu a degradaci ekosystému
(Molina & Molina 2004). Pokud se nebezpecné plyny za¢nou vyskytovat v atmosféie, muze
dojit k vytvareni kyselych destth a smogu (Bradford 2018).

Zivotni prostiedi je vystavovano slozitym smé&sim mnoha latek zneéistujicich ovzdusi
emitovanych z riznych zdrojli a podléhajici atmosférickym procesiim (Guerreiro et. al 2014).
Emise latek zneciStujici ovzdusi pochazeji téméi ze vSech ekonomickych a spoleCenskych
aktivit. Jedna se predevsim o silni€ni dopravu, primysl, elektrarny, spalovani biomasy a tuhych
paliv, domacnosti a zemé&d¢€lské Cinnosti. Hlavnimi latkami jsou oxid sificity (SO2), oxid
uhelnaty (CO), olovo (Pb) a benzen (CeHs). Nejvétsi dopady ma Spatnd kvalita ovzdusi na
mestské oblasti (vede k predasné umrtnosti a zvySené morbidite) a na ekosystémy (zhorSeni
rustu vegetace a poskozeni biologické rozmanitosti) (Guerreiro et. al 2014). Mésta obsahuji
vysoké koncentrace prachovych ¢astic (PM), ozonu (O3), oxidu sifi¢itého (SO.), oxida dusiku
(NOx), oxidy uhelnaté (CO), tékavé organické slouceniny (VOC) a uhlovodiky (HC,
podskupina VOC) (Molina & Molina 2004). Velky problémem je zneciSténi ovzdusi
sklenikovymi plyny, jako je oxid uhli¢ity nebo oxid sifi¢ity, které zahfivaji planetu
sklenikovym efektem (Bradford 2018). To je obecné zplisobovano lidskou Cinnosti, kterad
V tomto piipadé zahrnuje spalovani fosilnich paliv a hromadné odlesiiovani (Nathanson 2021).
Nejzavaznéjsi je posSkozeni vegetace v dusledku ozonu (O3) eutrofizace a acidifikace.
V dusledku poklesu emisi SO2 dochazi k nartistu amoniaku ze zemé&dé€lské cinnosti a NOy (ze
spalovacich procesiim — spalovani paliva z motort vozidel, primyslovych zafizeni a vytapéni
domaécnosti). Tyto dvé latky jsou v dnesni dobé prevladajici okyselujici a eutrofizujici latky
znecistujicimi ovzdusi (Guerreiro et. al 2014). NOx jsou oxidy dusiku, jedna se o soucet oxidu
dusnatého (NO) a oxidu dusic¢itého (NO2) (Molina & Molina 2004).

PM (particulate matter), jsou takzvané suspendované, pevné ¢i prachové ¢astice (Pestova
2019). Vzdusné castice (PM) v atmosféfe jsou vysoce variabilni a slozitou smési Castic a plynd.
Primarni Castice jsou emitovany piimo ze zdrojii, zatimco sekundarni Castice se tvori
Vv atmosféie z plynnych emisi. Primarni ¢astice i prekurzorové plyny mohou byt emitovany
Z pfirodnich 1 antropogennich zdroji (Davidson et. al 2005). Sekundarni c¢éstice jsou
produkovany v disledku chemickych reakci tvotici prekurzorové plyny: oxid sificity (SO2),
oxidy dusiku (NOx), amoniak (NH3) a nemetanové tékavé organické slouc¢eniny (NMVOC)
(Guerreiro et. al 2014). PM se mohou d¢lit na pifirodni (sopecné vybuchy, lesni pozary a mote)
a antropogenni zdroje (nedokonalé spalovani uhli, ropy, dfeva, odpadu, té¢zba a stavebni
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ginnost). Castice antropogenniho ptivodu jsou vétsinou mensi a maji vétsi vliv na lidské zdravi
nez castice prirodni (Pestova 2019). PM se Casto uvadi jako hmotnostni koncentrace v thrnu
suspendované Castice (TSP), PM1o a PMy5s (Castice s aerodynamickymi priméry mensimi nez
40, 10 a 2,5 um). Hlavni chemické slozky PM jsou siran (SO4%), dusi¢nan (NO3’), amonium
(NH4"), organicky uhlik (OC), elementarni uhlik a piida (Molina & Molina 2004).

Znecisténi ovzdusi mé v zavislosti na zne€ist'ujici latce rizné puisobeni na lidské zdravi.
V ptipadé€ vysoce toxické latky mnohdy dochazi k rozsahlym a zdvaznym dopadim. Drazdivé
latky (Castice menSi nez 10 um) miZou zpusobovat onemocnéni dychacich cest,
(tekavé organické slouceniny), biologicky aktivni (viry) nebo radioaktivni (radon).
Nejnachylnéjsi a nejvice ohrozovanou populaci jsou velmi mladi, stafi lidé se z horSenym
imunitnim systémem (Bradford 2018).

3.6.1.2 Znecisténi vody

Ke znecisténi vody dochézi, kdyz se do ni dostanou chemikélie nebo nebezpecné cizi
latky (Bradford 2018). Dusledky lidské cCinnosti se mohou promitat do povrchovych
I podzemnich vod jak z kvantitativniho hlediska (ovliviiovani mnozstvi vody v ekosystému),
tak z kvalitativniho hlediska (vliv na kvalitu vody, obsahy latek a znecisténi) (Hlavacek &
Peptik 2013). Znecisténi vody se projevuje bud’ zménou jejich fyzikalnich vlastnosti,
chemického slozeni a biodiverzity vodnich ekosystémt, anebo zménou jeji jakosti a snizeni
moznosti vyuziti. Znamé jsou piedevSim piipady kontaminace vody pesticidy, lécivy
a mikroplasty. Mozna je i eutrofizace vody, coz je ptesyceni vody zivinami (pfedevsim dusikem
a fosforem), ktera souvisi s pouzivanim organickych hnojiv a s vypousténim odpadnich vod
(Hajkova 2019). Ke znecisténi dochazi v prvni fadé chemikaliemi, pesticidy a hnojivy ze
zemédélskych odtoktli, odpadnimi vodami nebo kovy (ptfedev§sim olovem a rtuti). Problém
mohou zpiisobovat i bakterie (Bradford 2018).

Chemické znecisténi ztélestiuje riziko pro vodni prostiedi, dlouhodobé nebezpeci pro
vodni organismy, akumulaci v ekosystému, ubytek biologické rozmanitosti a ohrozeni lidského
zdravi (Karberova & Soldan 2011). Antropogenni tlaky se projevuji znecisténim pievazné
nepolarnimi  extrahovatelnymi  latkami, chlorovanymi  alifatickymi  uhlovodiky,
polychlorovanymi bifenyly, benzenem, toluenem, xylenem, tézkymi kovy, amoniakem,
dusi¢nany, herbicidy, pesticidy a dal§imi latkami (Sunka et. al 2011).

Pesticidy se dostavaji do povrchové i spodni vody ptedevsim splavenim pesticidl
prudkymi desti ¢i jejich zanesenim vétrem pii aplikaci. Takto se dostavaji do rybniki, tokt
potoki, fek a je mozny i prinik ptidou do podzemnich vod (Hajkova 2019).

Mikroplasty jsou plastové castice mensi nez 5 mm. Nejcastéji se jedna
0 polyethylentereftalat (PET), polypropylen (PP), polyethylen (PE) a dale polyamid, polyester
¢i polyvinylchlorid. Do zivotniho prostfedi se mohou dostavat bud’ pfimou cestou jako soucast
spotiebnich vyrobkll (v kosmetice a Cisticich prostfedcich), nebo sekundarné rozpadem c¢i
rozkladem predméti (H4jkova 2019).
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3.6.1.3 Kontaminace ptdy

Znecisténi pudy je celosvétovy problém, ktery je zpusobovan pramyslem, tézbou,
zemédelstvim, dopravou, vojenskou ¢innosti a odpady. Problém spjaty s pidami je hlavné
V jejich ovliviiovani pohyblivosti a biologického dopadu téchto toxinti v pfipadé proniknuti do
pitné vody (Sposito 2021).

Pida je biologicky aktivni porézni médium, které vzniklo procesem zvétravani a naléza
se v nejvyssi vrstvé zemské kuary. Slouzi jako zdsobarna vody a zivin, jako misto kolob&hu
zivota mnoha organismi, jako prostiedi pro filtraci, rozklad skodlivych odpadi a cykli mnoha
prvka (Sposito 2021). Pida se sklada ze smési minerali a horninovych tlomki (Stérk, pisek,
bahno a jil) vytvofenych pfirozenymi procesy zvétravani a organickou hmotou (Nathanson
2017). Jily nazyvame castice v priméru mensi nez 0,002 mm, bahnem ¢astice mezi 0,002
a 0,05 mm a piskem mezi 0,05 a 2 mm. Velikost zrn pidnich ¢astic ovliviiuje schopnost pudy
transportovat a zadrzovat vodu, vzduch a ziviny (Sposito 2021). Velmi podstatna je propustnost
pudnich utvard pod skladkou, kterd pfi vyssi permeabilité nese vétsi rizika znecisténi pidy. To
muze vést ke kontaminaci podzemni vody, znec€iSténi okolnich potokt a jezer. Pidy tvotené
prevazné stérkem a piskem jsou velmi porézni a propustné, coz umoziuje snadny prinik vody.
Bahnité pidy maji malé pdéry a jsou méné propustné. Jilové pudy jsou ze vSech hornin

Podstatné zaleZitosti tykajici se piid jsou eroze, degradace pldy, zasoleni a zne€isténi.
Velkym problémem je piitomnost cizorodych latek (xenobiotik) v piidé, které nejsou pfirozené
produkovany biologickymi druhy. Mnoho xenobiotik muze byt karcinogennich a jejich
hromadéni v Zivotnim prostiedi ohrozuje toxickymi uc¢inky ekosystém. Mezi hlavni znecist'ujici
latky pudy patii kovy (antimon — Sb, beryllium — Be, kadmium — Cd, chrom — Cr, méd’ — Cu,
olovo — Pb, rtut’ — Hg, nikl — Ni, Selen — Se, stiibro — Ag, thallium —TI, zinek — Zn), primyslové
odpady (chlorovand rozpoustédla, dioxiny, pfisady do maziv, ropné produkty, zmekcovadla
a polychlorované bifenyly) a pesticidy (predevSim herbicidy, insekticidy a fungicidy).
NavySeni mnozstvi cizorodych sloucenin nastalo kvili primyslovym procestim a urychlené
tézb¢ minerald a fosilnich paliv. Rizikové je i zavlazovani kontaminovanou vodou (Sposito
2021).

Zemskd pevnina mulze byt zneciStovdna komundlnim a primyslovym odpadem.
Obchodni nebo pramyslovy odpad tvoii vyznamnou ¢ast pevného odpadu. Odpad mizeme délit
na bezpecny a nebezpecny. Mezi bezpecné odpady fadime naptiklad stavebni material (dfevo,
beton, cihly, sklo) a zdravotnicky material (obvazy, chirurgické rukavice, chirurgické néstroje,
vytazené jehly). Za nebezpecné pak povazujeme jak kapalny, pevny nebo kalovy odpad, ktery
obsahuje vlastnosti, které jsou nebezpecné nebo potencialné skodlivé pro Zivotni prostiedi ¢i
dokonce lidské zdravi. Z primyslového odvétvi se jednd o odpad z tézby, rafinace ropy, vyroby
pesticidu a dal$i chemické vyroby. Z domécnosti sem spadaji barvy, rozpoustédla, motorové
oleje, zativky, aerosolové plechovky a stfelivo (Bradford 2018).

3.6.2 Léciva v pidé a ve vodé

Ptitomnost lidskych a veterinarnich léCivych preparati v zivotnim prostiedi je
povazovano za potencialni hrozbu (KodeSova et. al 2016). Farmaceutické slouceniny zahrnuji
Sirokou skélu chemikalii, véetné 1€kt na predpis a 1€kl volné prodejnych, veterinarnich 1k,
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u lidi 1 hospodaiskych zvitat sebou nese riziko kontaminace piid. Léciva se odpady dostavaji
do ptdy, odkud eventudlné¢ mohou pronikat do podzemnich vod nebo zemédélskych plodin,
piipadné se tak stat soucasti potravnich fetézct (Biologické centrum 2021). Jejich potenciondlni
kontaminace Zivotniho prostfedi je rtiznd. Nekterd farmaceutika se mohou zadrzovat pouze
V pid¢€, jind mohou byt transportovana do povrchovych a podzemnich vod povrchovym
odtokem a infiltraci (KodeSova et. al 2016). Z 1&Civ, kterych se spotiebovava veliké mnozstvi,
jsou nejvice uzivana analgetika, protizanétliva 1é¢iva, antibiotika, betablokatory, kontraceptiva,
neuroaktivni latky a cytostatika (Héajkova 2019). Nejcastéjsimi 1éCivy, které se vyskytuji
v odpadnich a povrchovych vodach Ceské republiky jsou trimethoprim, sulfamethoxazol,
klindamycin, klarithromycin, atenolol, metoprolol a karbamazepin (KodeSova et. al 2016).
Vyznamnymi zdroji, jak se 1é¢iva dostavaji do zivotniho prostiedi (pidy i1 vody), jsou diky
precisténé odpadni vode¢, Cistirenskymi kaly a statkovymi hnojivy (Kodesova 2018). Rezidua
1é¢iv se do Zivotniho prostiedi dostavaji i tfeba pies hnlj zvitat, kterd byla veterindrné 1écena
(nemetabolizovand 1éCiva) a pres exkrementy domacich mazlicki (pst, kocek, hlodavch
a ptaki). Hlavni zptsob kontaminace rezidui je ptes exkrementy prostfednictvim komunélniho
kanaliza¢niho systému. V prvni fadé se jedna o nemocni¢ni odpadni vody, vody z primyslové
vyroby, odpadni kaly z ¢istiren odpadnich vod v zemédélstvi a prisaky skladek (Hajkova 2019).
KodeSova (2018) uvedla, Ze sloZeni latek v Cistirenskych kalech byva ¢asto rozdilné, naptiklad
ve velkych méstech Ceské republiky tvofi podstatnou &ast psychoaktivni latky,
kardiovaskularni 1é¢iva a antibiotika. Rozdil ve slozeni farmaceutik a jejich metabolitt je
I V aerobné a anaerobn¢ stabilizovaném kalu. Obecné jsou v kalech nejvice sledovany druhy

-----

-----

Alzheimerové chorobé, antiparkinsonika, stimulanty a dal$i. Ve vysSich koncentracich se
vyskytuji slou¢eniny jako je ibuprofen, citalopram, ciprofloxacin a norfloxacin (Ivanova et. al
2018).

O tom, jak se 1¢ky budou chovat v piid€, rozhoduje predevsim jak silné€ se vazou na pidni
Castice a do jaké miry jsou rozlozitelné Zivymi mikroorganismy (Biologické centrum 2021).
Mnoho latek se u 1é¢iv dokaze v pidé€ disociovat a v zavislosti na pH daného ptidniho prostiedi
se tak vyskytovat v riznych formach (neutralnich, aniontovych a kationtovych) (KodeSova
2018). Farmaceutické slouceniny neiontové (karbamazepin, kofein a lamotrigin) se nachéazeji
v pudé¢, listech i kofenech vyznamnéji ve vysSich koncentracich nez iontové (metoprolol,
bezafibrat, kyselina klofibrova, diklofenak, gemfibrozil, ibuprofen, ketoprofen, naproxen,
sulfamethoxazol a sildenafil) (Malchi et. al 2014). Z rtiznorodych mechanismu transformace
1éciv v pudé prevazuje degradace mikrobialni, u které je rychlost metabolizovanosti
ovlivilovana vhodnosti podminek pro mikroorganismy. Rychleji dochazi k degradaci
Vv Cernozemich, které jsou biologicky aktivni a kvalitnéjsi nez v piidach méné biologicky
kvalitnich, a tedy s hor§imi podminkami pro mikroorganismy, jako jsou naptiklad kambizemé
(Kodesova et. al 2016). Degradovatelnost 1é¢iv je proto riiznoroda, ale predevsim zavisi na
jejich chemickém slozeni. Kvili tomu, ze nékterd léciva nejsou snadno degradovatelna
v Cistirnach odpadnich vod, tak mize dojit k nasledné kontaminaci vody. Velmi nebezpecna
jsou cytostatika, ktera se pouZzivaji pti 1é¢bé onkologickych onemocnéni (Hajkova 2019).
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Mnoho latek je k mikrobidlni degradaci odolnych, a proto se v Zivotnim prostredi
vyskytuji dlouhou dobu. Jejich riziko priniku do rostliny se zvySuje. To, jak rostliny budou
schopné vstifebavat latky, je ovlivilovano fyziologickymi vlastnostmi samotné rostliny
a vlastnostmi danych latek. Mobilita, pfijem, a tedy celkova dostupnost latek je podminéna
jejich chovanim v plidé (sorpci na piidni ¢astice a transformaci v pidnim prostredi). Mensi
neutralni molekuly s nizkym poc¢tem vodikovych vazeb, které jsou rozpustnéjsi ve vode nez
V tucich, rostliny vstiebavaji snadnéji a jsou v nich déle intenzivnéji translokovany (KodeSova
2018). V rostlinach se proto muze vyskytovat jak primarni 1é¢ivo, tak i jeho metabolity, a to
v koncentracich mnohdy nékolikanasobné vyssimi, nez byla piivodni latka. Je prokazano, ze
pokud dojde ke konzumaci kontaminovanych ¢asti rostlin (plodd, listi nebo kotfenil), budou se
v lidském organismu akumulovat nékteré latky. Mnoho latek se soucasné akumuluje v listech
i kofenech (karbamazepin, lamotrigin, kofein, bezafibrat, kyselina klofibrova, sildenafil,
sulfapyridin), v listech ale byva obecn¢ vyssi koncentrace téchto latek. Nékteré latky se vSak
akumuluji pouze v kofenech (sulfamethoxazol), nebo pouze v listech (metoprolol) (Malchi et.
al 2014). Dle KodeSové (2018) je jednim z nejvyznamnéjSich 1é€iv snadno absorbovatelnymi
rostlinami karbamazepin. Karbamazepin se vyuziva pti 1écbé epilepsie, bolesti trojklanného
nervu, diabetické neuropatie a soucasné plsobi preventivné proti vzniku depresi a migrén
(Kodesova 2018). Metabolity karbamazepinu se daji nalézt jak v pudé, ve vodném extraktu
z pudy, tak i v rostlinnych orgénech (kofeny, listy) (Malchi et. al 2014).

Ivanova et. al (2018) udavaji, ze odhadovana zatizenost ptidy 1éCivy je 256 kg/rok. Z toho
tvoti 45,4 % antihistaminika, 21,2 % kardiovaskuldrni 1é¢iva, 14,5 % psychoaktivni latky,
antibiotika a zbyla procenta ostatni 1é¢iva a drogy. Rezidua 1ékli v zivotnim prostedi jsou
hlavné rizikem pro ekosystémy, coz se nasledné dotkne i lidské populace. K pfimému ohroZeni
lidského zdravi muze dojit v pfipad¢ havarie ¢i masivniho tniku do krajiny (Hajkova 2019).
Léciva mohou kontaminovat vodu, piidu a nasledn¢ zemédélské plodiny na nich péstovanych.
Existuje proto pro ¢loveka riziko konzumace 1€€iv z takto kontaminovanych rostlin (Kodesova
2018). Nachylnéjsi k tomuto nebezpeci by byli hlavné déti, té¢hotné Zeny a starsi lidé.
U néekterych latek by stacilo denné zkonzumovat nékolik kusti kontaminované plodiny, u jinych
by museli snist stovky kilogrami, coz je prakticky nemozné. Navic se mnozstvi obsazenych
latek mnohdy oloupanim slupky rapidné snizi (Malchi et. al 2014).

3.7 Acetaminofen

Acetaminophen (APAP), zvany téz paracetamol, je Siroce pouzivany lék. Jednd se
0 N-(4-Hydroxyphenyl) ethanamide. Molekularni vzorec CgHoNO. (Bertolini et al. 2006;
National Center for Biotechnology Information 2021) (Obr. 10). Cisty acetaminofen je bila
krystalicka pevna latka. V této formé taje pii 169—171 °C, ma nizkou rozpustnost ve studené
vodé (1,43 g/ 100 cm®) a velmi dobrou rozpustnost v horké vodé (5 g/ 100 cm?), &i v ethanolu
(14 g /100 cm3) (Ellis 2002).
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Obr. 10: Vzorec paracetamolu (upraveno podle: Ellis 2002)

Piisobi proti bolesti (analgetikum), snizuje télesnou teplotu (antipyretickum), ale jeho
k 1écbé a ulevé od nachlazeni a chiipky. Acetaminofen je relativné bezpecny 1€k, ale pfi
vysokych davkach (davkach vyssich nez 10—15 g) ptisobi toxicky. To je zpuisobeno chemickou
strukturou slouceniny a zptisobem, jakym ji naSe t€lo rozklada (Ellis 2002; National Center for
Biotechnology Information 2021).

Acetaminofen je UCinna latka v bézn€ uzivanych lécich proti bolesti a horecce.
V soucasné dobé existuje vice nez 90 produktii obsahujici acetaminofen, které maji mnoho
ruznych komerc¢nich nazvii a jsou vhodné pro déti i1 dospélé. Jeho obsah je v jednotlivych
pripravcich rizny. V preparatech byva bud jedinou ucinnou slozkou, nebo je soucasti
viceslozkovych 1€kl, které obsahuji smés acetaminofenu a dalSich u¢innych latek (napft.:
kodeinu a kofeinu). Uziva se n¢kolika zplisoby a existuje v mnoha formach. Predevsim jako
tablety, ale 1 jako Sumivé tablety, pediatrické perordlni roztoky, perordlni suspenze, Cipky
a tobolky (Ellis 2002; Statni Gstav pro kontrolu léciv 2021).
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4 Metodika

Experimentalni ¢ast diplomové prace probihala na katedie botaniky a fyziologie rostlin
Fakulty agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdrojii Ceské zemédélské univerzity v Praze.
Pokus m¢l za cil sledovat a vyhodnotit vliv acetaminofenu na kliceni a riist semen hrachu setého
(Pisum sativum). Z divodu kliceni hypogeickym typem, byl u kli¢ich semen popisovan
hypokotyl (nadzemni ¢ast) a radikula (koten). Kliceni probihalo za optimalnich podminek
v klimatizovaném boxu za tmy, pii konstantni teploté¢ 25 °C a vlhkosti 60 % (Obr. 11). Za
klicivého jedince bylo povazovano semeno s primarnim kofenem o minimalni délce 2 mm.
Kli¢eni semen bylo hodnoceno v 1dennich intervalech. Prvni méfeni se uskuteénilo 24 hodin
od zaloZeni pokusu a nasledna méfeni nasledovala ve stejnych rozestupech. Posledni den se od
déloh odfizla radikula a hypokotyl, které se zvazily. Tyto ¢asti se ususili a opétovné zvazily.

_‘JQL; _'L_Q________ﬂ

Obr. 11: Kliceni v klimatizované komotfe Memmert (zdroj: autor prace)

Cela experimentalni cast lze rozdélit na 3 veétsi segmenty. V prvnim segmentu se
pracovalo sruznymi koncentracemi acetaminofenu, v druhé sriznymi koncentracemi
polyaethylenglykol a ve tfeti kombinacemi téchto dvou latek. Dohromady se pracovalo s 17
variantami: H2O; 0,2 g/l APAP; 0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP;
7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 7,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Varianta s destilovanou vodou (H20)
slouzila ke kontrole a k porovnani hodnot. Ocekavalo se zjisténi, jak koncentrace
acetaminofenu (APAP) ovlivni kli¢eni. Zda bude mit n¢jaky vliv — nastane zména rychlosti
kliceni, délky kofinku nebo nadzemni ¢asti, ¢i zda néktera koncentrace bude fatélni.
Polyaethylenglykol (PEG 6000) v riznych koncentracich slouzil jako rozli¢né silny stres
z nedostatku vody, u které¢ho jsme védéli Ze negativné ovlivni kli¢eni. Kombinace rtiznych
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koncentraci acetaminofenu a polyaethylenglykolu mély pfinést zjisténi, co se stane, kdyz na
kli¢eni semen bude plisobit vice latek najednou.

Z divodu vétsiho mnoZstvi variant byl pokus rozdélen na 5 €asti, ve kterych se postupné
pracovalo se vSemi variantami. Dohromady trvala kazda ¢ast 6 dni (1 den zalozeni pokusu,
4 dny méteni a vaZeni zivych ¢asti kli¢iciho semene + 1 den vaZeni suSiny).

4.1 Materialy, roztoky a pomicky

4.1.1 Materialy

Pro experiment byl za materialni rostlinu vybran hrach sety (Pisum sativum) v mnozstvi
20 semen na jednu Petriho misku. Konkrétné se zvolila peluska odrudy Arvika.

Peluska neboli hrach rolni (Pisum sativum ssp. arvense) ma semena kulovita, smackla
nebo hranatd vétSinou tmavsi barvy od hnédé, Sedozelené az po fialovou. Mohou byt
jednobarevnd nebo s ptipadnou kresbou osemeni ve tvaru tecek, skvrn ¢i mramorovani od
fialové po hnédou barvu. Kvét je barevny ve fialovych odstinech, a to od ¢ervenofialové po
rizovou (Lahola et al. 1990). V uzlabi palistli ma ¢ervené (antokyanové) zabarveni (Petr et al.
1974). Lodyha je dlouhd, mélo pevna a poléhava. Vyuziti ma pfedevsim jako picni plodina pro
krmné ucely ve formé zelené hmoty Ci jako zelené hnojeni. Semena obsahuji hoiké latky,
a proto se nepouzivaji pro ucely potravinarské ¢i krmivarské, vyjimkou je krmeni sportovnich
holubt (Houba et al. 2009). Ke kli¢eni vyzaduje mnohem mén¢ vlahy nez hrach, a to ptiblizné
70 % vlastni hmotnosti semen. Neni tolik citlivd na pfisuSek, a péstovat se proto mize i na
chudsich piscitych ptidach, ¢i naopak na vlhéich ptidach, nez by snasel hrach (Lahola et al.
1990). Neni nachylnd na ptfirodni podminky a snéasi i vyssi polohy. Péstuje se pievazné
V luskovinoobilnych sméskach ¢i1 ve smésich s jinymi druhy. Sortiment peluSky obsahuje
10 odrud, z ¢ehoz je vétSina jarnich a pouze jedna je ozima (Houba et al. 2009). Urcujicimi
kritérii pfi volbé& odriidy jsou ranost z hlediska v€asného a vysokého vynosu zelené hmoty a dle
vhodnost podminek prostiedi (Hosnedl & Hochman 1994).

Odrada Arvika vznikla kiizenim odrid Weibulls Parvus a Violetta (Lahola et al. 1990).
Jeji péstovani je povolené od roku 1972. Jedna se o pozdni az polopozdni plastickou vynosnou
odridu, ktera je péstovana na pici (Hosnedl & Hochman 1994). Rostlina je vysoka s poléhavym
habitem. Kvete ¢ervenofialovymi kvéty pravidelné péarovité nasazovanymi. Lusk mé kratky
rovny ¢i mirné prohnuty. Semena ma tmavé a velmi drobnd o HTS 150 g (Lahola et al. 1990).

4.1.2 Roztoky

Byl pouzivan acetaminophen (APAP), polyethylenglykol (PEG) a destilovana voda
(H20).

Acetaminofen je latinky Acetaminophen. Nazyva se téz jako paracetamol, APAP,
4-Hydroxyacetanilide, 4-Acetamidophenol, N-(4-Hydroxyphenyl) aceramide,
N-Acetyl-4-aminophenol. Jedna se o bilou krystalickou pevnou latku. Pro experiment byl
pouzit v koncentracich 0,2 g/l; 0,4 g/1; 0,6 g/l; 0,8 g/l a 1 g/l.

Pro stres z nedostatku vody byl zvolen polyethylene glycol, téz polyaethylenglykol (PEG
6000). Ten slouzi jako regulator vodniho potencialu, jinak lze vyuzit i k omezeni dostupnosti
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kysliku u kli¢icich semen. Pro praci byl pouzit v koncentracich 7,5 mM; 15 mM; 22,5 mM;
30 mM; 37,5 mM a 45 mM.

4.1.3 Pomicky

K pouzivanym pomutckam spadaly Petriho misky s primérem 10 mm, filtracni papiry
0 pruméru 110 mm, rukavice, pinzeta, odmérny valec, odmérné banky, kadinky, keramicky
hmozdif s tlou¢kem, sitko, skalpel, metr, vdzenka a papirové pytlicky.

Z pristroju se upotiebyla tiepacka VWR lab dancer (Obr. 12), laboratorni vaha OHAUS
AX223M (Obr. 13), orbitalni klimatizovana komora Memmert ICP 400 (Obr. 14) a susarna
s ventilatorem Memmert 100-800 (Obr. 15).

Obr. 12: Orbitalni tiepacka VWR lab dancer (zdroj: autor prace)
Obr. 13: Laboratorni vaha OHAUS AX 223M (zdroj: autor prace)

Obr. 14: Klimatizovana komora Memmert ICP 400 (zdroj: autor prace)
Obr. 15: Susarna s ventilatorem Memmert 100-800 (zdroj: autor prace)
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4.2 Postup experimentu

4.2.1 Dezinfekce

Potfebnymi materialy byla semena hrachu, chlornan sodny v podobé SAVA Original,
destilovana voda, kadinka, sitko a rukavice.

Nejprve se navazilo dostatené mnozstvi semen hrachu setého pro cely experiment.
Vytvofil se roztok pro dezinfekci v podobé 5 ml SAVA dikladné rozmichaného ve 100 ml
kadince s destilovanou vodou. Semena byla nasledné 5 minut oSetfovana 5% roztokem
chlornanu sodného. Nacez se semena pfes sitko scedila a 3krat proplachla destilovanou vodou.

Pouzito bylo SAVO Original, které obsahuje chlornan sodny (NaClO) a hydroxid sodny
(NaOH). U¢innou latkou je chlornan sodny v mnozstvi 47 g/kg (4,7 %). Jeho vyuZiti je
pfedev§im na dezinfekci vody a povrchd, za ucelem likvidace bakterii, vir, fas
a mikroskopickych hub.

4.2.2 Ptiprava roztoki

Potifebnymi materialy byla véha, orbitalni tiepacka, vazenka, 1zi¢ka, keramicky hmozdif
s tlou¢kem, odmérné barky, destilovana voda, acetaminofen a polyaethylenglykol.

Na digitalni vaze se dle varianty navazilo potiebné mnozstvi acetaminofenu (APAP) nebo
polyaethylenglykolu (PEG 6000), ktery se pak rozmichal v destilované vodé (H20). PEG bylo
pro lepsi rozpustnost vhodné nejprve rozmélnit v hmozdifi tlouckem. Naptiklad pro variantu
0,2 g/l APAP se navazilo 20 mg acetaminofenu, ktery se presypal do banky a dolil se do 100 mli
destilovanou vodou.

4.2.3 Priprava experimentu

Nejprve jsme vSechny Petriho misky vydezinfikovali ethanolem. Ty pak nasledné vylozili
filtracnim papirem a na néj byla pinzetou umistovana semena hrachu. Semena, kterad byla
oSetena chloridem sodnym, byla vkladana vzdy po 20, nejlépe tak, aby se nedotykala. Divod
pro rozdéleni sta semen jedné varianty do 5 misek bylo pfedejiti eventualniho ohroZeni celého
experimentu plesnivénim nékteré z misek. Semena klicila za tmy v klimatizované komoie
Memmert ICP 400, pii konstantni teploté 25 °C a vlhkosti 60 %.

Pracovalo se s 17 variantami: H>O; 0,2 g/l APAP; 0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l
APAP; 1 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 30 mM PEG,; 37,5 mM PEG,;
45 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG +
0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Podle varianty se
do Petriho misek pifidalo 15 ml ptislusného roztoku a misky se peclivé popsaly (Obr. 16).
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Obr. 16: Popsani Petriho misek (zdroj: autor prace)
4.2.4 Meéreni, vazeni a suSeni

V priibéhu experimentu se kazdy den pracovalo se stejnou Petriho miskou dané varianty.
U vsech variant se zméfila zcela natazena radikula a hypokotyl (Obr. 17). Vyjimkou byl prvni
den, kdy se métila jen radikula, nebot” hypokotyl nebyla doposud viditelny. Posledni den se po
jejich naméfeni obé tyto ¢asti skalpelem odtizly, jak je znazornéno na Obr. 18. Ty se samostatné
zvazily (FW — fresh weight = hmotnost ¢erstvé hmoty) laboratorni vahou OHAUS AX223M
a vlozily se do popsanych sacki k suSeni. Namétfené a navaZzené hodnoty se zapisovaly pro
porovnani a nasledné vypocty.

Obr. 17: Méteni délky radikuly a hypokotylu (zdroj: autor prace)

Obr. 18: Odiezané ¢asti semen (zdroj: autor prace)
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Nasusena radikula a hypokotyl (Obr. 19) se nasledné zvazily (DW — dry weight =
hmotnost susiny) laboratorni vahou OHAUS AX223M.

Obr. 19: Nasusena radikula a hypokotyl ve vazenkach (zdroj: autor prace)
4.3 Testy kli¢ivosti

4.3.1 Klicivost

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

G
kli¢ivost semen (%): SG = ?f * 100

Kdy Gt je pocet vykli¢enych semen na konci kultivace; S je celkovy pocet testovanych
semen.

4.3.2 Energie klic¢eni

Energie kliceni (germination energy) objasiiuje intenzitu a vyrovnanost kliceni. Vyjadiuje
procentualni mnozstvi vyklicenych semen vzorku osiva v daném case (v obdobi
pred ukongenim procesu kli¢eni) (Sera 2014).

G
energie kliceni (%): GE = ?t *100
Kdy Gt je pocet vyklicenych ve dne t; S je celkovy pocet testovanych semen.

4.3.3 Rychlost kli¢eni

Rychlost kliceni (germination speed) vypovida o celkové vitalité testovanych semen. Jde
o procentualni pomér poétu vykli¢enych semen na zacatku a na konci stanovené doby (Sera
2014).

G
rychlost klieni (%): GS = G—‘ * 100
f

Kdy Gt je pocet vyklicenych ve dne t; Gt je pocet vyklicenych semen na konci kultivace.
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4.4 Statistické vyhodnoceni

Vysledky byly zaneseny do programu Microsoft Excel a pro néasledné vyhodnoceni byl
pouzit statisticky program STATISTICA 12. Zvolenou metodou byla jednofaktorovd ANOVA
a pro podrobnéjsi vyhodnocené Schefféliv test. Stanovenou hladinou vyznamnosti byla
a = 0,05. K vypoctim parametri kli¢ivosti byl pouZzit Microsoft Excel.

Nulova hypotéza byla stanovena jako: Ho= Neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi
variantami testovanych souborti.
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5 Vysledky
5.1 Parametry kli¢ivosti

Za kli¢ivého jedince bylo povazovano semeno s primarnim kofenem o minimalni délce 2 mm.
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Obr. 20: Primérna kli¢ivost (SG) semen hrachu (v %)
Legenda: APAP = acetaminofen, v g/l; PEG = polyaethylenglykol, v mM

Na prvni pohled je patrné, Zze praimé&rna kli¢ivost hrachu setého byla az na vyjimky téméft
vyrovnand a u vétSiny variant stoprocentni. Vyraznéjsi rozdily se nachézely u variant: 30 mM
PEG (84 %); 37,5 mM PEG (35 %); 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP (12 %); 37,5 mM PEG +
1 g/l APAP (11 %); 45 mM PEG (0 %).
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Tab. 2: Primérna energie kliceni (GE) a rychlost kli¢eni (GS) semen hrachu (v %)

varianta den kli¢eni GE (%) GS (%)
H,0O 1. 24,00 + 12,54 24,00 + 12,54
2. 100,00 + 0,00 100,00 = 0,00
3. 100,00 + 0,00 100,00 = 0,00
0,2 g/l APAP 1. 15,00 + 5,48 15,00 + 5,48
2. 100,00 £ 0,00 100,00 + 0,00
3. 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
0,4 g/l APAP 1. 11,00 + 5,83 11,00 + 5,83
2. 95,00 + 4,47 95,00 + 4,47
3. 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
0,6 g/l APAP 1. 8,00 + 2,45 8,00 + 2,45
2. 98,00 + 4,00 98,00 + 4,00
3. 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
0,8 g/l APAP 1. 9,00 3,74 9,00 +3,74
2. 99,00 + 2,00 99,00 + 2,00
3. 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
1 g/l APAP 1. 23,00 £ 6,78 23,32 £ 7,13
2. 99,00 £ 2,00 100,05 + 3,25
3. 99,00 + 2,00 100,00 = 0,00
7.5 mM PEG 1. 8,00 + 4,00 8,00 = 4,00
2. 100,00 £ 0,00 100,00 + 0,00
3. 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
15 mM PEG 1. 1,00 + 2,00 1,00 +2,00
2. 97,00 +2,45 97,00 + 2,45
3. 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
22,5 mM PEG 1. 1,00 + 2,00 1,00 + 2,00
2. 90,00 + 5,48 90,00 + 5,48
3. 99,00 + 2,00 99,00 + 2,00
30 mM PEG 1. 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
2. 35,00 + 15,81 42,22 +20,38
3. 71,00 + 8,60 84,72 + 11,14
37,5 mM PEG 1. 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00
2. 4,00 + 3,74 11,11 £ 9,30
3. 19,00 + 7,35 53,11+ 11,30
45 mM PEG 1. 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
2. 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
3. 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP 1. 3,00 + 2,45 3,00 + 2,45
2. 100,00 + 0,00 100,00 = 0,00
3. 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
7,5 mM PEG + 1 g/l APAP 1. 3,00 £ 4,00 3,00 + 4,00
2. 100,00 + 0,00 100,00 = 0,00
3. 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP 1. 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00
2. 82,00 + 4,00 82,00 + 4,00
3. 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP 1 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
2. 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
3. 3,00 + 4,00 11,67 + 14,53
37,5 mM PEG + 1 g/l APAP 1. 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
2. 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
3 5,00 + 2,45 88,33 + 60,92

Legenda: APAP = acetaminofen, v g/l; PEG =
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Z Tab. 2 Ize vycist, ze primérna energie kliceni (GE) semen hrachu byla prvni den nizka
u vSech variant. Mnoho variant mélo prvni den dokonce nulovou energii kliceni (varianty:
30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG +
0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Nejvyssi energie klieni se prvni den vyskytovala
u variant: H20 (24 %); 1 g/l APAP (23 %); 0,2 g/l APAP (15 %). Druhy den nastalo u vétSiny
variant k vyraznému zvySeni energie kliCeni, dokonce stoprocentni energie dosahovaly
varianty: H>0; 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l
APAP. Naopak stale nulovou energii mély varianty: 45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l
APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Narist energie kliceni prob¢hl i tieti den, a to u vSech
variant, kromé té€ch, které jiz druhy den dosahovaly 100 %, dale varianty 1 g/l APAP, ktera si
udrzela 99 % a varianty 45 mM PEG, kterd m¢la stale 0 %.

Tabulka obsahuje i udaje o primérné rychlosti kli¢eni (GS) semen hrachu. Tyto udaje
jsou casto shodné s energii kliceni (GE). Rozdili se nachéazeji u variant: 1 g/l APAP;
30 mM PEG,; 37,5 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP.

5.2 Délka radikuly a hypokotylu

Délky radikuly a hypokotylu jsou pocitany u redln¢ vzeslych jedincti.
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Obr. 21: Praimérné délky radikuly a hypokotylu kli¢icich semen hrachu po dnech (v mm)
Legenda: APAP = acetaminofen, v g/l; PEG = polyaethylenglykol, v mM; R = radikula;
H = hypokotyl
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Je ztejmé, ze prvni den zadna varianta neméla jesté hypokotyl a primérnou radikulu mély
vSechny varianty do 2,5 mm. Z divodu zadného nevykliceného semene, mély nulovou délku
radikuly varianty: 30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP;
37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Prostfednictvim F testu vysla
p hodnota 0,00; byla tedy mensi nez 0,05; tudiz mezi variantami existovaly statisticky
vyznamné rozdily. Dle Scheffého metody existoval statisticky prikazny rozdil v primérné
délce radikuly mezi kontrolou (H20) a 7 dalSimi variantami (7,5 mM PEG; 30 mM PEG;
37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP;
37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Varianta 7,5 mM PEG méla rozdily dale s 6 variantami (30 mM
PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l
APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Dale byl statisticky vyznamny rozdil v primérné délce
radikuly mezi 30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP;
37,5mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP a 7 variantami (0,2 g/l APAP;
0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM
PEG + 1 g/l APAP).

Druhy den doslo u vétSiny variant k prodlouzeni radikuly, vyjimkou byly pietrvavajici
nulové hodnoty u 3 variant: 45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l
APAP. Nejvyssi primérnou délku radikuly mély varianty: 0,2 g/l APAP (20,20 mm); H20
(19,57 mm); 7,5 mM PEG (15,42 mm). Hypokotyl zacal rist u vétSiny variant, vyjimkou byly
varianty: 30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM
PEG +0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Nejvyssi prumérnou délku hypokotylu mély
varianty: H20 (3,87 mm); 0,2 g/l APAP (3,75 mm); 1 g/l APAP (2,86 mm). Prostfednictvim
F testu vysla jak u primérné délky radikuly i hypokotylu p hodnota 0,00; byla tedy mensi nez
0,05; tudiz mezi variantami existovaly statisticky vyznamné rozdily. Neexistoval statisticky
prukazny rozdil v praimérné délce radikuly mezi kontrolou (H20) a variantou 0,2 APAP, vici
ostatnim variantdm m¢ély tyto dvé varianty statisticky vyznamné rozdily. Statisticky priikazny
rozdil v primérné délce hypokotylu neexistoval mezi variantou 22,5 PEG a 2 variantami
(30 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP). U 5 variant (30 mM PEG; 37,5 mM PEG;
45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP) neexistovali mezi
sebou statisticky vyznamné rozdili. Variantam 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP a 7,5 mM PEG +
1 g/l APAP neexistovaly statisticky prikazné rozdily mezi nimi navzajem a jesté¢ mezi
4 variantami (0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP). Navzdjem mezi sebou
neexistovaly déle u variant 0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 7,5 mM
PEG. Variant¢ 7,5 mM PEG dale neexistoval statisticky vyznamny rozdil s variantou 7,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP. Dle Scheffé¢ho metody existoval statisticky prikazny rozdil v primérné
délce hypokotylu mezi kontrolou (H20) a vSemi variantami vyjma dvou (0,2 g/l APAP; 1 g/l
APAP). To samé platilo i pro variantu 0,2 g/l APAP, ktera neméla statisticky prikazné rozdily
se 4 variantami (H20; 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP). U 8 variant
(0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 7,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP) existoval statisticky vyznamny rozdil
v primérné délce hypokotylu s 6 variantami (30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG,;
22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP).

Tteti den doslo u vSech variant k prodlouzeni radikuly, vyjimkou byla pouze varianta
45 mM PEG, kter4 zlstala nulova. Nejvyssi primérnou délku radikuly mély varianty: 7,5 mM
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PEG (38,65 mm); H20 (37,09 mm); 0,2 g/l APAP (35,37 mm). Hypokotyl se téz zacal
prodluzovat a zacal rast i u dalSich variant, nez tomu bylo pfedchozi den (30 mM PEG;
22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP). Stale nenastal rtst u 4 variant: 37,5 mM PEG; 45 mM PEG;
37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Nejdelsi hypokotyl mély tento
den varianty: H2O (14,46 mm); 0,2 g/l APAP (12,58 mm); 7,5 mM PEG (11,44 mm).
Prostfednictvim F testu vy$la jak u praimérné délky radikuly i hypokotylu p hodnota 0,00; byla
tedy mens$i nez 0,05; tudiz mezi variantami existovaly statisticky vyznamné rozdily.
Neexistoval statisticky prikazny rozdil v primémé délce radikuly mezi kontrolou (H20),
variantou 0,2 APAP a variantou 7,5 PEG, vi¢i ostatnim variantdm mély tyto tfi varianty
statisticky vyznamny rozdil. Statisticky prikazny rozdil v primémé délce hypokotylu
neexistoval mezi variantami: 30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 ¢/l
APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. U varianty 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP existovaly
statisticky vyznamné rozdily se vSemi variantami az na 22,5 mM PEG. Varianta 22,5 mM PEG
neméla statisticky vyznamné rozdily jesté s variantami: 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 15 mM
PEG; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Dale neexistoval statisticky prikazny rozdil napfi¢
5 variantami: 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 15 mM PEG; 7,5 mM PEG + 1 g/l
APAP). Dle Scheffého metody existoval statisticky vyznamny rozdil v primérné délce
hypokotylu mezi kontrolou (H20) a vSemi ostatnimi variantami. Varianta 30 PEG nem¢la
prikkazny statisticky rozdil s Zadnou variantou az na H>O. Dale varianta 0,2 neméla statisticky
vyznamné rozdily s 0,4 g/l APAP; 7,5 mM PEG. 4 varianty (37,5 mM PEG; 45 mM PEG,;
37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP) nemély mezi sebou navzajem
statisticky prikazné rozdily v primérech hypokotylu, ale oproti ostatnim variantam mély.
Statisticky vyznamné rozdily byly i mezi 0,4 g/l APAP a 6 variantami (0,8 g/l APAP; 1 g/l
APAP; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 ¢/l
APAP). Déle mezi variantou 0,6 g/l APAP a 4 variantami (1 g/l APAP; 15 mM PEG,; 22,5 mM
PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP), variantou 0,8 g/l APAP a 4 variantami (1 g/l APAP;
7,5mM PEG; 22,5 mM PEG; 225 mM PEG + 0,4 g/l APAP), variantou 1 g/l APAP
a 4 variantami (7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 ¢/l
APAP), variantou 7,5 mM PEG a 4 variantami (15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 7,5 mM PEG +
1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP), variantou 15 mM PEG a 2 variantami (,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP), variantou 22,5 mM PEG a 2 variantami
(7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Nakonec napii¢ mezi sebou mély
statisticky vyznamné rozdily v primérné délce hypokotylu varianty 7,5 mM PEG + 0,2 g/l
APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP.

Ctvrty den nastalo u vSech variant k vyraznému prodlouZeni radikuly, vyjimkou byla
pouze varianta 45 mM PEG, ktera zlstala nulova. Nejvyssi primérnou délku radikuly mély
varianty: H.O (53,75 mm); 7,5 mM PEG (53,25 mm); 15 mM PEG (48,46 mm). Hypokotyl se
téz zacal prodluzovat, ale stale nezacal riist u 4 variant: 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 37,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Nejdelsi hypokotyl mély tento den varianty:
H20 (25,47 mm); 7,5 mM PEG (21,27 mm); 0,4 g/l APAP (20,82 mm). Prostfednictvim F testu
vysla jak u praimérné délky radikuly i hypokotylu p hodnota 0,00; byla tedy mensi nez 0,05;
tudiz mezi variantami existovaly statisticky vyznamné rozdily. Neexistoval statisticky
prukazny rozdil v primérné délce radikuly mezi kontrolou (H20), variantou 7,5 mM PEG
a variantoul5 mM PEG, vi¢i ostatnim variantam méla H»O statisticky vyznamny rozdil. Mezi
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sebou navzajem nemélo statisticky vyznamné rozdily v primérné délce radikuly 6 variant
(0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM
PEG + 0,4 g/l APAP). Varianty 0,6 g/l APAP a 1 g/l APAP nemély rozdily jesté s variantou
22,5 mM PEG. Varianta 0,2 g/l APAP nem¢la statisticky vyznamné rozdily s 5 variantami
(0,4 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP),
varianta 22,5 mM PEG s 3 variantami (0,4 g/l APAP; 15 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l
APAP), varianta 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP s 3 variantami (0,4 g/l APAP; 7,5 mM PEG;
15 mM PEG) a dale varianta 7,5 mM PEG s variantou 15 mM PEG. Mezi sebou nemélo
statisticky vyznamné rozdily v primérné délce radikuly 5 variant (30 mM PEG; 37,5 mM PEG;
45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Dle Scheffého
metody existoval statisticky prikazny rozdil v primémé délce hypokotylu mezi kontrolou
(H20) a vSemi ostatnimi variantami. Mezi sebou navzajem nemé¢lo statisticky vyznamné rozdily
v primérné délce hypokotylu 5 variant (30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 37,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Déle napti¢ mezi sebou nemélo statisticky
vyznamné rozdily 5 variant (0,2 g/l APAP; 0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 7,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP). Varianta 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP nemé¢la statisticky priikkazné rozdily
v primérné délce hypokotylu s 5 variantami (0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 15 mM PEG;
7,5mM PEG + 0,2 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP), varianta 22,5 mM PEG + 0,4 ¢/l
APAP se 4 variantami (0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG), napfi¢ mezi
sebou 3 varianty (0,8 g/l APAP; 15 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP) a nakonec mezi
sebou navzajem varianta 1 g/l APAP a 22,5 mM PEG.
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Obr. 22: Pomér délky radikuly a hypokotylu kli¢icich semen hrachu ke 4. dni
Legenda: APAP = acetaminofen, v g/l; PEG = polyaethylenglykol, v mM; R/H = pomer
radikuly (R) a hypokotylu (H)
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Je evidentni, Ze nejvétsi primérny pomér délky radikuly a hypokotylu kli¢icich semen
hrachu ve ¢tvrty den byla u varianty 1 g/l APAP (5,72), 0 0,29 byla mensi varianta 22,5 mM
PEG (5,43) a 0 0,52 varianta 30 mM PEG (5,20). Nulovy pomér hmotnosti mély 4 varianty
(37,5 mM PEG,; 45 mM PEG,; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP),
nebot’ jim nenarostl zadny hypokotyl. Prostfednictvim F testu vysla p hodnota 0,00; byla tedy
mensi nez 0,05; tudizZ mezi variantami existovaly statisticky vyznamné rozdily. Dle Scheffého
metody existoval statisticky prikazny rozdil v primérnym poméru délky radikuly a hypokotylu
mezi kontrolou (H20) a 9 dal§imi variantami (1 g/l APAP; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 30 mM
PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l
APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Varianty 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG
+ 1 g/l APAP mély statisticky vyznamné rozdily se vSemi variantami kromé sebe navzijem
a 2 variantami (37,5 mM PEG; 45 mM PEG). Varianty 37,5 mM PEG a 45 mM PEG mezi
sebou navzijem taky nemély pritkkazné rozdily. Varianty 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG; 30 mM
PEG mély statisticky vyznamné rozdily se v§emi variantami kromé sebe navzajem. A nakonec
existovaly statisticky priikazné rozdily v primérném poméru délky radikuly a hypokotylu mezi
variantou 0,4 g/l APAP a 2 variantami (22,5 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP).

5.3 Hmotnost radikuly a hypokotylu
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Obr. 23: Primérna hmotnost Cerstvé hmoty radikuly a hypokotylu jednoho kli¢iciho
semena hrachu ve 4. den (v Q)

Legenda: APAP = acetaminofen, v g/l; PEG = polyaethylenglykol, v mM; R = radikula;
H = hypokotyl

Je patrné, Ze Ctvrty den byla navazena primérna nejvysSi hmotnost radikuly jednoho

kli¢iciho semena hrachu u varianty 0,2 g/l APAP (0,087 g), 0 0,003 g byla leh¢i varianta H,O
(0,084 g) a 0 0,009 g varianta 7,5 mM PEG (0,078 g). Nejnizsi primérnou hmotnost kofene
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m¢ely varianty 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP (0,012 g); 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP (0,011 g);
45 mM PEG (0,000 g). Primérnou hmotnost hypokotylu méla nejvyssi varianta H>O (0,067 g),
0 0,009 g nizsi varianta 0,2 g/l APAP (0,058 g) a 0 0,011 g varianta 7,5 mM PEG (0,056 g).
Z divodu nevyrostlého hypokotylu mély jeho nulovou hmotnost varianty: 37,5 mM PEG;
45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Prostfednictvim
F testu vysla p hodnota 0,00; byla tedy mensi nez 0,05; tudiz mezi variantami existovaly
statisticky vyznamné rozdily. Dle Scheffého metody existovaly statisticky vyznamné rozdily
vV primérné hmotnosti ¢erstvé hmoty radikuly jednoho kli¢iciho semena hrachu ve 4. den mezi
kontrolou (H20) a 12 variantami (0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 15 mM PEG;
22,5 mM PEG; 30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP;
22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP),
se stejnymi variantami méla statisticky vyznamné rozdily i1 varianta 0,2 g/l APAP. Varianty
37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP m¢ély
statisticky vyznamné rozdily s 10 variantami (0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l
APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG
+1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP). Varianta 30 mM PEG mé¢la statisticky vyznamné
rozdily s 8 variantami (0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG;
45 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP), varianty 1 g/l APAP
a 22,5 mM PEG maji s 3 variantami (0,4 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l
APAP), varianta 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP s 4 variantami (0,4 g/l APAP; 7,5 mM PEG;
15 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP) a varianta 0,8 g/l APAP s variantou 7,5 mM PEG.
Existoval statisticky vyznamny rozdil v primérné hmotnosti ¢erstvé hmoty hypokotylu jednoho
kli¢iciho semena hrachu ve 4. den mezi kontrolou (H20) a 13 variantami (0,6 g/l APAP; 0,8 g/l
APAP; 1 g/l APAP; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 30 mM PEG,; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG;
7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP;
37,5mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP), az na 7,5 mM PEG + 0,2 g/
APAP méla se stejnymi variantami statisticky prikazné rozdily i varianta 0,2 g/l APAP.
Varianty 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l
APAP mély statisticky vyznamné rozdily v hmotnosti hypokotylu s 10 variantami (0,4 g/l
APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG,;
7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP),
varianty 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG; 30 mM PEG mély s 6 variantami (0,4 g/l APAP; 0,6 g/l
APAP; 0,8 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP),
varianty 0,4 g/l APAP a 7,5 PEG s 4 variantami (0,8 g/l APAP; 15 mM PEG; 7,5 mM PEG +
1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP), varianta 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP s?2
variantami (15 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP) a nakonec varianta 0,6 g/l APAP
s variantou 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP.
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Obr. 24: Pomé&r hmotnosti ¢erstvé hmoty radikuly a hypokotylu jednoho kli¢iciho semena
hrachu ke 4. dni

Legenda: APAP = acetaminofen, v g/l; PEG = polyaethylenglykol, v mM; R/H = pomér
radikuly (R) a hypokotylu (H)

Je zfetelné, Ze nejveétsi primérny pomér hmotnosti ¢erstvé hmoty radikuly a hypokotylu
jednoho kli¢iciho semena hrachu ve ¢tvrty den byla u varianty 30 mM PEG (3,53), 0 1,29 byla
mensi varianta 22,5 mM PEG (2,24 g) a o 1,33 varianta 1 g/l APAP (2,20). Nulovy pomér
hmotnosti mély 4 varianty (37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP;
37,5mM PEG + 1 g/l APAP), nebot’ jim nenarostl zddny hypokotyl. Prostfednictvim F testu
vysla p hodnota 0,00; byla tedy mensi nez 0,05; tudiz mezi variantami existovaly statisticky
vyznamné rozdily. Dle Scheffého metody existoval statisticky prikazny rozdil v poméru
pramérné hmotnosti ¢erstvé hmoty radikuly a hypokotylu jednoho kliciciho semena hrachu
mezi kontrolou (H20) a 7 variantami (1 g/l APAP; 22,5 mM PEG; 30 mM PEG; 37,5 mM PEG;
45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Dale existoval
statisticky prikkazny rozdil 5 variant (30 mM PEG,; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG,; 37,5 mM PEG
+ 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP) s 12 variantami (0,2 g/l APAP; 0,4 g/l APAP;
0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 30 mM
PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l
APAP), jen mezi variantami 37,5 mM PEG a 45 mM PEG neexistovaly statisticky prikazné
rozdily.
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Obr. 25: Praimérnd hmotnost susiny radikuly a hypokotylu jednoho kli¢iciho semena
hrachu ve 4. den (v g)

Legenda: APAP = acetaminofen, v g/l; PEG = polyaethylenglykol, v mM; R = radikula;
H = hypokotyl

Je ziejmé, Ze nejvyssi primérnd hmotnost suSiny radikuly jednoho kli¢iciho semena
hrachu ve 4. dni byla u varianty 7,5 mM PEG (0,00822 g), druhou nejvyssi hmotnost méla
varianta 0,2 g/l APAP (0,00792 g) a treti H2O (0,00791 g). Nejnizsi hmotnost susiny radikuly
byla, jako u Eerstvé hmoty, a to u variant 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP (0,00238 g); 37,5 mM
PEG + 0,2 g/l APAP (0,00189 g); 45 mM PEG (0 g). Primérnou hmotnost susiny hypokotylu
m¢éla nejvyssi varianta 7,5 mM PEG (0,00593 g), druhou nejvyssi varianta H.O (0,00587 g)
a teti varianta 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP (0,00533 g). Z diivodu nevyrostlého hypokotylu
mély jeho nulovou hmotnost varianty: 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l
APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Prostiednictvim F testu vysla p hodnota 0,00; byla tedy
mensi nez 0,05; tudiz mezi variantami existovaly statisticky vyznamné rozdily. Dle Scheffého
metody existoval statisticky vyznamny rozdil v primérné hmotnosti suSiny radikuly jednoho
kli¢iciho semena hrachu mezi kontrolou (H20) a 7 variantami (1 g/l APAP; 30 mM PEG,;
37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP;
37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Varianta 45 mM PEG méla statisticky vyznamné rozdily se
vSemi variantami kromé 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP a37,5 mM PEG + 1 g/l APAP. Varianty
37,5mM PEG + 0,2 g/l APAP a 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP mély statisticky prukazné rozdily
s 11 variantami (0,2 g/l APAP; 0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 7,5 mM
PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP;
22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP), varianta 37,5 mM PEG s 10 variantami (0,2 g/l APAP; 0,4 ¢/l
APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 1 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG,;
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7,5mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP), varianta 30 mM PEG s 5 variantami
(0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP)
a nakonec varianta 7,5 mM PEG s variantou 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP. Existovaly
statisticky pritkazné rozdily v primérné hmotnosti susiny hypokotylu jednoho kli¢iciho semena
hrachu ve 4. dni mezi kontrolou (H20) a 13 variantami (0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l
APAP; 1 g/l APAP; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG;
7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP;
37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Varianty 37,5 mM PEG; 45 mM PEG,; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l
APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP mély statisticky vyznamné rozdily v hmotnosti hypokotylu
se vSemi variantami krom¢ sebe navzdjem. Varianta 30 mM PEG m¢éla statisticky prikazné
rozdily s dalsimi 10 variantami (0,2 g/l APAP; 0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP;
7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 22,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 1 g/I
APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP), varianta 1 g/l APAP se 7 variantami (0,2 g/l APAP;
0,4 g/l APAP; 0,6 g/l APAP; 7,5 mM PEG; 15 mM PEG; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM
PEG + 1 g/l APAP), varianta 7,5 mM PEG s 6 variantami (0,6 g/l APAP; 0,8 g/l APAP; 15 mM
PEG; 22,5 mM PEG; 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP), varianta
22,5 mM PEG s 3 variantami (0,2 g/l APAP; 0,4 g/l APAP; 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP)
a varianta 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP s 2 variantami (0,8 g/l APAP; 22,5 mM PEG + 0,4 ¢/l
APAP).
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Obr. 26: Pomé&r hmotnosti suSiny radikuly a hypokotylu jednoho kli¢iciho semena hrachu
ke 4. dni

Legenda: APAP = acetaminofen, v g/l; PEG = polyaethylenglykol, v mM; R/H = pomer
radikuly (R) a hypokotylu (H)
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Je o¢ividné, Ze nejvétsi primérny pomér hmotnosti susiny radikuly a hypokotylu jednoho
kli¢iciho semena hrachu ve ctvrty den byl jako u zivé hmoty u varianty 30 mM PEG (2,53).
O 0,48 byl mensi pomér u varianty 22,5 mM PEG (2,05) a 0 0,55 u varianty 1 g/l APAP (1,98),
op¢t stejné varianty jako u zivé hmoty. Nulovy pomér hmotnosti mély jako u Zivé hmoty
4 varianty (37,5 mM PEG; 45 mM PEG,; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l
APAP), nebot’ jim nenarostl zadny hypokotyl. Prostfednictvim F testu vysla p hodnota 0,00;
byla tedy mensi nez 0,05; tudiZ mezi variantami existovaly statisticky prikazné rozdily. Dle
Scheffého metody existovaly statisticky vyznamné rozdily v poméru primérmé hmotnosti
susiny radikuly a hypokotylu jednoho kli¢iciho semena hrachu ve 4. den mezi kontrolou (H20)
a 7 variantami (1 g/l APAP; 22,5 mM PEG; 30 mM PEG; 37,5 mM PEG; 45 mM PEG;
37,5mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP). Dale existoval statisticky
prukazny rozdil variant 37,5 mM PEG; 45 mM PEG; 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM
PEG + 1 g/l APAP se vSemi variantami kromé sebe navzdjem. A nakonec varianta 30 mM PEG
méla statisticky prikazné rozdily se vSemi variantami kromé 1 g/l APAP a 22,5 mM PEG.
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6 Diskuze

Po Poacea predstavuji lusténiny druhou ekonomicky nejvyznamnéjsi skupinu rostlin,
kterd tvofi pfiblizn€ 27 % svétové rostlinné produkce (Graham et Vance 2003). Jedna se
piiblizné o 18 000-19 000 druhi z 670-750 rodu lusténin. Hrach sety (Pisum sativum) je
chutné sezonni luSténina se Sirokym vyuzitim. Z divodu vyssiho obsahu bilkovin je dilezity
jeho vynos, ktery je zna¢né zavisly na kli¢ivosti semen. Kli¢eni a rany rdst sazenic jsou
k abiotickym stresim mnohdy citlivéjsi nez dospé€lé rostliny, ale i u t€éch mohou vést k poranéni
a Vv extrémnich ptipadech i ke smrti (Luan et al. 2014). Kliceni semen potiebuje optimalni
mnozstvi kysliku, vody, tepla a svétla. Pokud je néktery z téchto faktort v nadbytku nebo
nedostatku, muze zpusobovat negativni ovlivnéni kliceni (Prochazka et al. 1998).

6.1 ZatiZeni a stresy

Rist a vynosnost rostlin vystavenych abiotickym stresiim, jako je vodni deficit nebo
znecisténi, jsou hlavni problémy, které v souc¢asné dobé znepokojuji védce v oblasti produkce
potravin a zdravi rostlin (Khalvati et al. 2010). Jedna se tedy o velmi aktualni témata, nebot’
tyto faktory mohou u rostlin zptisobovat horsi zdravotni stav, ztraty na Grodé a zdravotni
problémy konzumentii. Khalvati et al. (2010) uvadéji, ze vzhledem k intenzifikaci Zivoc¢isné
vyroby a s ni spojené zvySené poptavce po krmivech, doslo k vy$§imu uzivani chemickych
hnojiv. Velmi ¢asto se jedna o komunalni odpad a kaly z odpadnich vod, které jsou povaZzovany
za mozny zdroj Zivin pro rostliny, ackoli mohou obsahovat znaéné mnozstvi antropogennich
zneCist'ujicich latek (Khalvati et al. 2010). Do toho se mohou ménit i klimatické podminky
a mohou nastavat neoc¢ekavané situace. V ptirodé na rostliny najednou ptisobi né¢kolik faktord,
a proto je dulezité zjistit, jak funguji (zda se s€itaji, ¢i tieba rusi). Cilem prace je proto pozorovat
a vyhodnocovat vliv zatézi a strest na kliceni semen hrachu setého (Pisum sativum).

Prvni Cast této prace se zabyva ptusobenim 1é¢iv. Zvolil se acetaminofen (paracetamol)
jako modelové xenobiotikum s vyznamem pro zivotni prostfedi. Antropogenni znecisténi bylo
navozeno acetaminophenem v koncentracich 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 a 1 g/l. Pfredpokladal se negativni
vliv na kli¢eni. Druhou ¢asti bylo vyhodnotit u¢inky nedostatku vody. Vodniho deficitu se
dosahlo pomoci polyethylene glycol (PEG 6000) v koncentracich 7,5; 15; 22,5; 30; 37,5
a45 mM/I. T zde se ocekavalo negativni pusobeni na sledované parametry, a to predevsim
u vysSich koncentraci. Tteti ¢ast je zamétena na dopad kombinaci téchto dvou latek na kliceni.
Jednalo se o varianty 7,5 mM/I PEG + 0,2 g/l APAP; 7,5 mM/I PEG + 1 g/l APAP; 22,5 mM/I
PEG + 0,4 g/l APAP; 37,5 mM/I PEG + 0,2 g/l APAP; 37,5 mM/l PEG + 1 g/l APAP.
Domnivalo se, Ze kombinace dvou latek, kde se oekéavali negativni vlivy na kliceni budou mit
spise jeste horsi disledek na sledované parametry.

Mezi sledované parametry patii: kli¢ivost semen, energie kliceni, rychlost kli¢eni, délka
1 hmotnost Cerstvé hmoty (FW — fresh weight) radikuly a hypokotylu, ¢i hmotnost susiny (DW
— dry weight) radikuly a hypokotylu, pomér hmotnosti ¢erstvé hmoty radikuly a hypokotylu,
pomér hmotnosti susiny radikuly a hypokotylu. Vysledky prace dokumentuji vliv navozenych
zatizeni €i stresi na kli¢eni semen Pisum sativum. Z vysledku je patrné, Zze az na absolutni
inhibici kliceni semen u varianty 45 mM PEG, kde nevykli¢ilo Zddné semeno, neovliviiuje
antropogenni zatizeni 1é€ivy a abioticky stres sucha kli¢eni semen, tak jak jsme ocekavali. Miize
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se predpokladat, Ze je hrach ke stresovym podminkam tolerantné;si, jako nekteré jiné plodiny.
Naptiklad u ¢iroku krmného (Sorghum bicolor L.) byla prokdzana mensi nachylnost k salinité
a suchu, nez ma dochan klasnaty (Pennisetum americanum L.). V tomto experimentu se
zkoumal vliv hladin slanosti za pomoci rozli¢nych koncentraci NaCl a hladiny vodniho deficitu
prostfednictvim koncentraci PEG-6000 na rychlost kli¢eni, délku radikuly a hypokotylu,
hmotnost susiny a vitalitu semen (Khalesrou & Agha Alikhani 2008).

6.1.1 Antropogenni zne¢isténi

Antropogenni zneCisténi vznika vlivem lidské Cinnosti a v dnesni dobé piedstavuje
globalni problém pro organismy zivotniho prostfedi. Taschind et al. (2017) ve své studii
uvadeji, Ze byla nalezena antidepresiva, antibiotika, antihistaminika a analgetika v padé
a Vv pitné vod¢, a proto narostly obavy z vlivu riznych farmaceutickych produkti a jejich
metabolitli na zivotni prostfedi. LéCiva se dostdvaji do suchozemského prostiedi aplikaci
vyc¢isténych odpadnich vod, ¢istirenskych kald a biologickych pevnych latek do zemédélské
pudy. Musi se proto pocitat i s ptipadnymi kumulativnimi ucinky pii dlouhodobé a opakované
expozici v zemédélskych padach (Pino 2016). Existuje mnoho dohad a nezodpovézenych
otazek o chovani 1éCiv v pude, jako je jejich adsorpce, degradace, polocas rozpadu a jejich
ucinky na pudni organismy a rostliny (Timmerer et al. 2020).

Acetaminophen (APAP), zvany téz paracetamol, je Siroce pouzivand ucinnd latka
predevsim proti bolesti (analgetikum) a sniZeni télesné teploty (antipyretickum) (Bertolini et al.
2006). Patii mezi nesteroidni protizdnétlivé léky (NSAID) (Pino et al. 2016). Jeho obsah je
Vv jednotlivych ptipravcich rizny. Je povazovan za relativné bezpecny 1ék, dokud neni ve
vysokych davkach, kde se stane az toxickym (Ellis 2002).

Vyvoj semen 3 odrad pSenice (Triticum) pod Géinky paracetamolu v koncentracich 50,
100 a 250 mg zkoumali Tiirkoglu a Osma a Elveren (2018) a zjistili, ze jeho vlivem dochézi ke
zpomaleni vyvoje radikuly a hypokotylu v semence. Soaresa et al. (2016) pozorovali vliv
acetaminofenu na jeCmen sety (Hordeum vulgare L.) a rozpoznali, Ze tato latka zpusobuje
oxida¢ni stres (uz pti 87,8 mg kg™!), zhorSeni riistu a fyziologické vykonnosti. Na semenech
lociky seté (Lactuca sativa) provadéli experiment Pino et al. (2016), u kterych zkoumali toxicitu
15 béznych 1éciv pii kliceni. Jednim z 1€k byl paracetamol, u kterého zjistili spiSe nizsi
toxicitu. Mezi primarni a nejzjevnéjsi ucinky toxickych sloucenin na rostliny patii inhibice
kli¢eni semen a ristu radikuly, ale vétSinou dosahuji jen malych fytostatickych ucinki
(v ptipadé koncentrace 1é¢iv az 1000 mg L™ vede k inhibici kli¢eni méné nez 12 %) (Pino et al.
2016). Ve vsech experimentech a studiich dochazelo i ptes rozdilné rostlinné materialy a jiné
koncentrace k podobnym vysledkim. S pfihlédnutim k tomu, Ze nejsou zaznamenané
predpokladané vyraznéjsi rozdily mezi semeny kli¢icimi v optimalnich podminkach (H20)
a podminkéach vystavenym stresu, lze pfisuzovat niz$i variabilitu vysledkti a nepriikaznost
rozdilti nezkusenosti s métenim stanovenych parametrii vyklicenych semen. Zna¢nou roli zde
muze hrat i zvolend odriida hrachu. Souhrnné z uvedenych vyzkumi vyplyva, ze
acetaminophen pii vysSSich koncentracich snizuje kliceni semen a inhibuje radikulu

s hypokotylem.
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6.1.2 Vodni deficit

Voda je zivotné diilezitd pro rast a vyvoj rostlin. Stres z nedostatku vody (trvaly ¢i
docCasny) omezuje riist, snizuje Siteni pfirozené vegetace a vykonnost péstovanych rostlin vice,
nez jakékoli jiné faktory zivotniho prosttedi (Shao et al. 2008). Je proto jednim
Z nejpodstatnéjSich environmentélnich faktori. Nejvyznamnéjsi dusledky, které zplsobuje,
jsou: snizovani rustu, zpomaleni vyvoje a pokles produkce rostlin (Khodarahmpour 2011).
Konkrétné hrach je zvlasté citlivy na stres z vodniho deficitu, a to pfedevSim v dob¢ kli¢eni
semen. Dostupnost vody je jeden z rozhodujicich vlivl, které ovlivituji bobtnani semen,
aktivaci hormontl a nastartovani kli¢eni. Pti nizkém mnozstvi vody dochazi ke zpomaleni nebo
k tplnému zastaveni kli¢eni (Okgu & Kaya & Atak 2005).

Polyethylene glycol, téz polyaethylenglykol (PEG) se v mnoha vyzkumech pouziva jako
regulator vodniho potencialu, mize vSak u kli¢icich semen omezovat i dostupnost kysliku.
Cilem studie s travnimi druhy bylo zjistit, zda PEG negativné ovliviiuje kli¢ivost a rychlost
kliceni semen. Z ni vyplynulo, ze ptisobeni polyaethylenglykolu kli¢ivost semen nesnizuje
(Emmerich & Hardegree 1907) nebo jeho vliv v poklesu celkového procenta kliceni neni
eminentni (Hardegree & Emmerich 1994). To podpofily i vysledky mého experimentu, kde
pouze u variant s niz§i koncentraci (méné nez 30 mM PEG), se projevil propad v téchto
sledovanych kritériich. U 7,5; 15 a 22,5 mM PEG je kli¢ivost (SG), energie kliceni (GE)
i rychlost klieni (GS) téméf totozna s kontrolou (H20). To vsak jiz neplati u variant 37,5
a 45 mM PEG, kde jsou parametry znac¢né sniZzené ¢i u varianty 45 mM PEG z divodu
nevykli¢eného zadného semene dokonce nulové. Luan et al. (2014) ve svém experimentu Se
semeny slune¢nice (Helianthus annuus L.) zjistili, Ze koncentrace polyethylene glycolu
dosahujici vodniho potencialu nad -2,24 MPa zpusobuje toxicky efekt, ktery zapticinuje pokles
kli¢ivosti na nulu. V experimentu s mungo fazolemi (Vigna radiata) se zabyvalo vlivem
riznych trovni vodniho deficitu (pomoci PEG-6000), kde bylo zji§téno, Ze s rostoucim suchem
vyrazné klesa kli¢ivost, rist sazenic (délka radikuly a hypokotylu) i narist ¢erstvé hmoty (De
& Kar 1995). Tyto zavéry podpofil i pokus s hybridy kukufice seté (Zea mays), kde vodni
nedostatek (za pomoci PEG 6000) snizil procento kli¢eni, rychlost kliceni, délku radikuly,
délku hypokotylu a vitalitu semen. Soucasné se s rostouci koncentraci zvysoval pomér délky
radikuly a hypokotylu (Khodarahmpour 2011). Liang, Zhou a Yan (2007) doplnili tyto usudky
o studii zabyvajici se klicenim semen 4 druhti kostrav (Festuca) pii riznorodych koncentracich
PEG. Zde vyssi koncentrace polyaethylenglykolu (10-15%) vyznamné inhibovala rychlost
kli¢eni, energii kli¢eni, rust radikuly a hypokotylu, index kliceni a index vitality. Se zvySujici
se koncentraci PEG dochézelo k zintenzivnéni zpomaleni vSech sledovanych kritérii. OSetieni
polyaethylenglykolem zptisobilo v ptipadé hypokotylu vyraznéjsi inhibi¢ni u¢inek na rust nez
u radikuly. Obracené tomu bylo pii aplikaci nizsi koncentrace (5% PEG), kde podpofila rist
radikuly (Liang & Zhou & Yan 2007). To naznacuji i vysledky mé prace, kde varianta 7,5 mM
PEG dosahuje ¢tvrty den pokusu téméf shodnych vysledki jako kontrola (H20), a v primérné
hmotnosti susiny radikuly a hypokotylu ji dokonce pied¢ila. Nedocililo se pozitivnéjsich
vysledki této varianty pomoci podpofeni ristu nizsi koncentraci PEG, lze s pfihlédnutim
k pfedpokladtim, ze kli¢eni pfi stresovych podminkach ma dosahovat horsich vysledku, jevi se
zde urcitd chyba béhem méfeni. Mlizeme se ale domnivat, ze takto nizkd koncentrace
polyaethylenglykolu pouze jes$t¢ nedosahovala hranice od kdy plisobi negativné.
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Neopomeneme-li informace vyse popsané, mtizeme shledat uc¢inek sucha na zpomaleni kli¢eni
semen. Zaroven se potvrdil efekt snizovani kli¢ivosti, energie kli¢eni a rychlosti kli¢eni semen
se vzestupnym vodnim nedostatkem. Murillo-Amador et al. (2002) uvedli zajimavé zjisténi,
a to Ze nepfiznivy ucinek polyaethylenglykol na kliceni, vzchazeni a rany rist semenacku je
zpusobovan spiSe osmotickym ucinkem nez specifickym iontem. To potvrzuje ve svém
experimentu se semeny slune¢nice (Helianthus annuus L.) Luan et al. (2014).

6.2 Shrnuti

Z vysledki je evidentni, Ze semena hrachu jsou k suchu nachylnéj$i nez k 1é¢iviim, ale
I U nich dochazelo se zvySujici se koncentraci k vyrazné&j$imu snizeni vSech parametri. Da se
predpokladat, ze i u paracetamolu by pfi urcité koncentraci doslo k takovému stresu, ze by
nevykli¢ilo zadné semeno, jako tomu bylo v pfipadé¢ 45 mM PEG. Dle mnoha vyzkumi by
kli¢ivost semen méla pti nepiiznivych podminkach (stresech) dosazovat nizSich hodnot a byt
pomalejsi nez v optimalnich podminkach. To se u vyssich koncentraci ratifikovalo. Zakladni
predpoklad o nizsi kli¢ivosti, pomalejsim kliceni a niz§ich hodnotach sledovanych vlastnosti
pfi klieni semen v nepfiznivych enviromentalnich podminkach se ovéfil. Stoprocentni
kli¢ivost semen hrachu se predpokladala u kontroly (H20), a tedy i jediné varianty nevystavené
zadnym stresorim, kde se tato domnénka potvrdila, a proto jde o pritkazna data. Mizeme tedy
hypotézu o negativnim vlivu antropogenni zatéze i sucha na kliceni a fyziologicky stav rostlin
ratifikovat.

V piipad¢ kombinaci stresorii (sucha i 1é€iv) rozhodné doslo ke zhorSeni sledovanych
parametri. Jak zvySujici se koncentrace acetaminophenu, tak zvySujici se koncentrace
polyaethylenglykolu vedla k prohloubeni a zhorSeni pasobeni stresu. Zda se, Ze u vétSiny
vedlo ke sniZeni negativniho plisobeni acetaminophenu. U vysSich koncentraci doSlo ke
shodnému pusobeni, ale ve vétsiné piipadt naopak k vyrazngji hor§imu. Nejmensi pokles se
projevil u varianty kombinované 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP oproti obéma jedno stresovanym
variantam (0,2 g/l APAP 1 7,5 mM PEG). Nejvice byl znat disledek stresu u varianty 7,5 mM
PEG + 1 g/l APAP oproti varianté 7,5 mM PEG u délky radikuly a hypokotylu, hmotnosti
cerstvé hmoty radikuly a hypokotylu, hmotnost suSiny radikuly a hypokotylu. A dale
u kombinovanych variant 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP a 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP, kde
oproti 37,5 mM PEG doslo k vyraznému poklesu kli¢ivost energie kli¢eni. Potvrzujeme tedy
stanovenou hypotézu o zhorSeni vlivu pfi spojeni téchto dvou enviromentdlnich faktora
na kliceni a fyziologicky stav rostlin.

Velmi podobnd klicivost byla u vétSiny variant, a to predevSim u téch s niz$imi
koncentracemi stresoru. Minimalni rozdily lze ptikladat spiSe n€kterym nevitadlnim sementm,
ktera se vyskytovala v pokusu, nez ze by Slo pfimo o reakce semen na rizné podminky variant
pii kli¢eni. Okcu a Kaya a Atak (2005) ve svém experimentu zjiStovali u€inky stresu ze zasoleni
a sucha na kli¢eni a rtst sazenic hrachu (Pisum sativum L.) u 3 kultivarti hrachu (Bolero, Spring
a Utrillo). Zajimavym vysledkem bylo, Ze genotyp jednotlivych kultivarti vyznamné ovliviiuje
toleranci ke stresim a kli¢ivost semen. To potvrdil i pokus Kafi Falavarjani et al. (2005)
s 12 genotypy ¢oc¢ky (Lens culinaris), kde genotyp ovlivnil vSechny sledované znaky kromé
poméru radikuly k plumule a poméru suché hmotnosti radikuly k plumule. Je tedy nutné pocitat
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S tim, Ze odrida pelusky (Pisum sativum ssp. arvense) Arvika mohla vykazovat lepsi ¢i naopak
horsi toleranci ke stresovym faktorim. Vyzkum Murillo-Amador et al. (2002) dokladaji na
2 kultivarech vigny c¢inské (Vigna unguiculata L.), ze kli¢ivost a rychlost vzchazeni je
ovlivilovana nejen kultivary, ale i ristovymi fazemi. Doplnit to miZeme i teplotu, a zda je
teplotni rezim pii kli¢eni konstantni ¢i stiidavy (Luan et al. 2014).

Souhrnné muzeme shledat vliv stresi (1é¢iv i sucha) na kli¢eni semen Pisum sativum za
vyznamny. Z vysledkt svého vyzkumu Pino et al. (2016) vyvodili, Ze dlouhodoba ptitomnost
nékterych 1é¢iv v ptidich umozilyje rostlindm pfijimat 1é¢iva s neznamymi u€inky na potravni
sit’ a lidské zdravi, takze akumulace téchto sloucenin v dlouhodobém horizontu by méla byt
také 1épe analyzovana. Zadalo by to, aby se upiednostnila pravni Giprava tykajici se pouzivani
a likvidace téchto latek, aby se minimalizovaly dopady na zivotni prostiedi (Tiirkoglu et Osma
et Elveren 2018). Krom¢ toho je zfejma dulezitost Slechténi tolerantnich rostlin a pokusy
0 objeveni latek, které by mély pozitivni G¢inky a sniZzovaly negativni dopady neptiznivého
prostfedi. Napomoci mohou ekotoxikologické studie a vyzkumy zabyvajici se mykorhizou.
Mnoho faktorii mé na rostliny negativni vlivy a je podstatné si uvédomovat, ze v ptirodé
nepusobi jednotlivé ale skoro vzdy v kombinacich. A nékteré mohou v disledku piedstavovat
1 zdravotni riziko pro lidi.
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1 Zavér

Z laboratorniho experimentu, pii némz byl sledovan vliv acetaminofenu na kli¢eni semen

Pisum sativum, vyplynuly nasledujici zavéry:

Hypotéza o negativnim vlivu antropogenni zatéZe i sucha na kliceni a fyziologicky
stav rostlin byla potvrzena. Zakladni ptedpoklad o nizs$i kli¢ivosti, pomalej$im kli¢eni
a nizSich hodnotach sledovanych vlastnosti pii klieni semen v neptiznivych
enviromentalnich podminkach se proto ratifikoval.

Hypotéza o zhorSeni vlivu pii sou¢asném vlivu IéCiv i sucha na kliceni a fyziologicky
stav rostlin byla podpofena.

Zvysujici se koncentrace jakéhokoliv stresora (sucha i 1é¢iv) vedla k prohloubeni
pusobeni stresu a zhorSeni sledovanych parametrd. Vici suchu byla ale semena hrachu
vyrazné nachylng;si.

U vétSiny meéfenych parametri doslo pfi dodédni nejniz$i koncentrace
polyaethylenglykolu (7,5 mM PEG) ke sniZeni negativniho pisobeni acetaminophenu.
NejlepSimi variantami, pokud nepocitame kontrolu (H20) byly napti¢ sledovanymi
parametry 7,5 mM PEG a 0,2 g/l APAP.

Nejhorsi variantou byla 45 mM PEG, kde nevykli¢ilo Zzddné semeno, proto vSechna
sledovana kritéria dosahovala nulovych hodnot.

V budoucnu by se se zhorsujici se situaci ohledné sucha a 1é¢iv v pidé mohly nastat velké

problémy s péstovanim plodin. Pomoct by mohlo Slechténi tolerantnéjSich rostlin ¢i objeveni
latek snizujici dopady nepfiznivého prostfedi. Nezname piesné dopady léCiv na rostliny
anasledné pro lidi, které je zkonzumuji. Proto by se touto problematikou mély i nadale

vyzkumy zabyvat.
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10 Samostatné prilohy

Fotografie zobrazuji dokumentaci pokusnych variant v prib&hu experimentu (autorka

fotografii: Kristyna Januskova).

10.1 Fotografie kli¢icich semen hrachu setého

varianta 1. den 2.den 3.den 4. den
0,2 g/l APAP

0,4 g/l APAP




0,6 g/l APAP

0,8 g/l APAP

1 g/l APAP

7,5 mM PEG




15 mM PEG

22,5 mM PEG

30 mM PEG

37,5 mM PEG

45 mM PEG




7,5mM PEG + 0,2 g/l APAP

7,5 mM PEG + 1 g/l APAP

22,5mM PEG + 0,4 g/l APAP

37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP

37,5 mM PEG + 1 g/l APAP

Tab. 3: Kli¢eni semen pokusnych variant fotografovanych po dnech (zdroj: autor prace).




10.1.1 Varianta H20 (kontrola)




10.1.2 Varianta 0,2 g/l APAP

1. den 7

Vi



10.1.3 Varianta 0,4 g/l APAP

VIl



10.1.4 Varianta 0,6 g/l APAP

2.den

1. den

3. den

VIl



10.1.5 Varianta 0,8 g/l APAP

1. den

IX



10.1.6 Varianta 1 g/l APAP

1. den




10.1.7 Varianta 7,5 mM PEG

1. den

Xl



10.1.8 Varianta 15 mM PEG

Xl



10.1.9 Varianta 22,5 mM PEG

X1



10.1.10 Varianta 30 mM PEG

XV



10.1.11 Varianta 37,5 mM PEG

1. den

XV



10.1.12 Varianta 45 mM PEG

XVI



10.1.13 Varianta 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP

1. den

XVII



10.1.14 Varianta 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP

XVII



10.1.15 Varianta 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP

1. den

XIX



10.1.16 Varianta 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP

1. den 2. den

4. den

XX



10.1.17 Varianta 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP

1. den

XXI



10.2 Fotografie radikul kli¢ich semen hrachu setého

10.2.1 Varianta H20 (kontrola)

10.2.2 Varianta 0,2 g/l APAP

10.2.3 Varianta 0,4 g/l APAP

XX11



10.2.4 Varianta 0,6 g/l APAP

10.2.5 Varianta 0,8 g/l APAP

10.2.6 Varianta 1 g/l APAP

10.2.7 Varianta 7,5 mM PEG

XX



10.2.8 Varianta 15 mM PEG

10.2.9 Varianta 22,5 mM PEG

10.2.10 Varianta 30 mM PEG

10.2.11 Varianta 37,5 mM PEG

10.2.12 Varianta 45 mM PEG

XXIV



10.2.13 Varianta 7,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP

10.2.15 Varianta 22,5 mM PEG + 0,4 g/l APAP

10.2.16 Varianta 37,5 mM PEG + 0,2 g/l APAP

10.2.17 Varianta 37,5 mM PEG + 1 g/l APAP

XXV



10.3 Fotografie hypokotylii kli¢icich semen hrachu setého

10.3.1 Varianta H20 (kontrola)

10.3.2 Varianta 0,2 g/l APAP

10.3.3 Varianta 0,4 g/l APAP

10.3.4 Varianta 0,6 g/l APAP

XXVI



10.3.5 Varianta 0,8 g/l APAP

10.3.6 Varianta 1 g/l APAP

10.3.7 Varianta 7,5 mM PEG

10.3.8 Varianta 15 mM PEG

XXVII



10.3.9 Varianta 22,5 mM PEG

10.3.10 Varianta 30 mM PEG

10.3.12 Varianta 45 mM PEG

XXVIII



10.3.14 Varianta 7,5 mM PEG + 1 g/l APAP

XXIX



