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Vliv sucha na kli€eni vybranych genotypu pSenice seté
(Triticum aestivum L.) a soji luStinaté (Glycine max L.)

Souhrn

V disledku neustalych klimatickych zmén na Zemi dochazi v urcitych oblastech ke
ztratdm vody dilezité pro rostliny. Vzniklé sucho se stava stale vétSim problémem globalniho
vyznamu. Mezi abiotickymi faktory v zemédé€lstvi je sucho nejvyznamnéjsi, zptisobuje u rostlin
vodni stres, jehoz plsobeni ma vliv na rlst a vyvoj ve fazi kliceni 1 béhem vegetace. PSenice
setd (Triticum aestivum L.) a s6ja lusStinatd (Glycine max L.) reaguji na nedostatek vody
omezenim rustu v ranych vyvojovych fazi az uplnym zastavenim. V zavislosti na vySe
uvedenych poznatcich byl zkoumanym cilem této prace vliv uméle navozeného vodniho stresu
pomoci PEG (polyethylen glykol) na kliceni a ristové parametry semen pSenice a soji.

Dne 25. kvétna 2023 doslo k zalozeni experimentu se semeny pSenice genotypu
'Vanessa' a 'Frisky' a dne 16. ¢ervna 2023 doslo k zaloZeni pokusu se semeny so6ji genotypu
'Moravians' a 'Mayrika'. Doba trvani experimentu byla vzdy 7 dni. Experiment byl proveden
v laboratofi katedry botaniky a fyziologie rostlin, FAPPZ, CZU v Praze. Pokus byl rozdélen do
4 variant, kontrolni (K) a podle pouzité koncentrace PEG (5%, 15% a 25%). Méteni probihalo
3., 5., a 7. den od zaloZeni. Hodnocenymi parametry byly primérna kli¢ivost semen (SG),
energie kliceni (GE), rychlost kli¢eni (GR) a index kliceni (GI). Dale délka kotene a nadzemni
¢asti, hmotnost FM a DM a pomér R:S.

Ze ziskanych vysledki této bakalatské prace vyplyva, ze vlivem vodniho deficitu na
semena pSenice a s0ji bylo dosazeno vyrazného snizeni parametri kli¢eni a ristu u testovanych
semen v porovnani s kontrolni variantou (K), kde byly podminky pro riist semen optimalni.
Bylo zjisténo, ze s rostouci trovni vodniho stresu klesa rychlost kliceni, kli¢ivost a riist semen,
nebo je vyvoj zcela inhibovan. PSenice se ukéazala jako vice tolerantni, sdja byla k podminkdm
sucha vice senzitivni.

U genotypli pSenice 'Vanessa' a 'Frisky' nebylo zjiSténo vyraznych rozdilt
v hodnocenych parametrech semen. U varianty 5% PEG doslo u pSenice ke stimulaci ristu
kofenli oproti nadzemni ¢asti u obou genotypti.

Mezi genotypy s6ji byly zaznamendny vyrazné rozdily. Genotyp 'Moravians' doséahl
vysSich hodnot u parametrii kliceni. Naopak genotyp 'Mayrika' dosahl vysSich hodnot u
parametrl rastu a vyssi tolerance k suchu. Rovnéz se ukéazalo, Ze nizké koncentrace PEG (5%)
pusobi na semena so6ji stimula¢nim ucinkem u obou zkoumanych genotypi 'Moravians'
a 'Mayrika'. VEtsi stimulacni efekt u varianty 5% PEG byl pozorovéan u genotypu 'Mayrika' ve
vSech sledovanych parametrech.

Na zédklad¢ vysledkti vyplyva, Ze hypotéza této prace byla potvrzena. Existuji genotypoveé
a mezidruhové rozdily v rychlosti kli¢eni, klic¢ivosti a rGstovych parametrech semen pSenice
a s0ji v zavislosti na piisobeni vodniho stresu.

Kli¢ova slova: kli¢ivost, ristové parametry, vodni stres, abioticky stresor, PEG



Effect of drought on germination of selected genotypes of
wheat (Triticum aestivum L.) and soybean (Glycine max L.)

Summary

As a result of the constant changes in the Earth's climate, certain areas are losing water
that is important for plants. The resulting droughts are becoming a growing problem of global
importance. Among abiotic factors in agriculture, drought is the most important, causing water
stress in plants, the effects of which affect growth and development at the germination stage
and during the growing season. Sown wheat (7riticum aestivum L.) and soybean (Glycine max
L.) respond to water stress by limiting growth in the early developmental stages and even
stopping altogether. Depending on the above findings, the effect of artificially induced water
stress using PEG (polyethylene glycol) on germination and growth parameters of wheat
and soybean seeds was investigated in this study.

On 25 May 2023, an experiment was established with wheat seeds of the genotypes
'Vanessa' and 'Frisky' and on 16 June 2023, an experiment was established with soybean seeds
of the genotypes 'Moravians' and 'Mayrika'. The duration of the experiment was always 7 days.
The experiment was carried out in the laboratory of the Department of Botany and Plant
Physiology, FAFNR, CULS in Prague. The experiment was divided into 4 treatments, control
(K) and according to the concentration of PEG used (5%, 15% and 25%). Measurements were
taken on the 3rd, Sth, and 7th day after establishment. The parameters evaluated were average
seed germination (SG), germination energy (GE), germination rate (GR) and germination index
(GI). In addition, root and aboveground length, FM and DM weight and R:S ratio.

The results obtained in this bachelor thesis show that the effect of water deficit on wheat
and soybean seeds resulted in a significant reduction of germination and growth parameters
in the tested seeds compared to the control variant (K), where the conditions for seed growth
were optimal. It was found that with increasing levels of water stress, germination rate,
germination and seed growth decreased or development was completely inhibited. Wheat
proved to be more tolerant, while soybean was more sensitive to drought conditions.

No significant differences in the seed parameters evaluated were found between the
wheat genotypes 'Vanessa' and 'Frisky'. In the 5% PEG variant, wheat showed a stimulation
of root growth compared to the aerial part in both genotypes.

Significant differences were observed among soybean genotypes. Genotype
'Moravians' achieved higher values for germination parameters. On the other hand, the genotype
'Mayrika' achieved higher values for growth parameters and higher drought tolerance. It also
showed that low concentrations of PEG (5%) had a stimulatory effect on soybean seeds in both
genotypes 'Moravians' and 'Mayrika' studied. A greater stimulatory effect for the variant 5%
PEG was observed in the 'Mayrika' genotype in all the parameters studied.

Based on the results, it is concluded that the hypothesis of the present study was
confirmed. There are genotypic and interspecific differences in germination rate, germination
and growth parameters of wheat and soybean seeds as a function of water stress.

Keywords: germination, growth parameters, water stress, abiotic stress, PEG
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1 Uvod

Zména klimatu predstavuje dlouhodobé modifikace v atmosférickych podminkach od
tropt az po poly. Je to nebezpeci, které zacina ovliviiovat rizna odvétvi. Zvlasté znepokojivym
scénafem je zranitelnost zemédélského sektoru na celém svéte, kde je ohrozend dostatecna
produkce potravin a zasob v disledku neodvratnych vykyvi teplot (Abbass et al. 2022).

Zemédelsky sektor je pfimo ovlivnén zménou klimatu z divodu jeho zavislosti na
priabéhu a zménach pocasi. Dopady této zmény na zemédélsky sektor jsou ovlivnény, jak
vyvojem klimatického systému, stejné tak vztahem mezi pocasim a vynosem plodin reagujici
na nedostatek vody, a tim nasledné sucho (Crane-Droesch 2018). Takto vzniklé sucho ma
nasledné neptiznivé disledky pro zasobovani rostlin vodou, produkei potravin a Zivotniho
prostiedi jako celku. Zejména kvili t€émto velice zadvaznym dusledkiim si velkd sucha,
v minulosti az po soucasnost, ziskala Sirokou pozornost (Liu et al. 2018).

Dle Shaa et al. (2008) je voda kli¢ova pro rist a vyvoj rostlin béhem celého Zivotniho
cyklu. Trvaly ¢i do¢asny nedostatek dostupné vody v pidnim prostiedi vyrazné omezuje
rozrustani a Sifeni prirodni vegetace a produktivitu kulturnich plodin vice nez ostatni faktory
prostiedi.
stresu, ktery mize omezovat rust riiznych rostlin, zeyména v suchych a polosuchych oblastech.
Utinky sucha na rostliny jsou zptisobeny riiznymi faktory véetnd nedostatku zavlazovaci vody,
nizkého srazkového uhrnu, extrémné nizkych nebo vysokych teplot vzduchu a také zasoleni
(Abdelaal et al. 2021).

Zkoumanou plodinou v bakalaiské praci byla pSenice setd (Triticum aestivum L.) —
genotypy 'Vanessa' a 'Frisky'. Druhou zkoumanou plodinou byla so6ja lustinata (Glycine max
L.) — genotypy 'Moravians' a 'Mayrika'. V sougasné dobé je plocha péstované pienice v CR
709,5 tis. ha pro variantu ozimou, ktera je v nasich podminkach dominantni (MZe 2021). So6ja
se na tizemi CR zacala péstovat v omezeném mnozZstvi pied 2. svétovou valkou. AZ po¢atkem
90. let se k nam dostaly rané odrady z Kanady, diky kterym se péstebni plocha zvysila na 10
tis. ha. V sou¢asné dobé se na uzemi CR péstuje soja na plose pfiblizné 19 679 ha (Dostalova
2017; MZe 2021).

Termin stres je Casto uzivan subjektivné a s rGznymi vyznamy. Fyziologick4 definice
a prihodny termin pro stres souvisi s reakcemi na rozlicné situace. Stres piedstavuje
modifikovany fyziologicky stav, ktery vznikda v diisledku faktori, jez maji tendenci narusovat
rovnovahu. Zatéz je jakakoliv fyzikalni a chemickd zména vyvolana stresem (Shao et al. 2008).

Kli¢ivost semen a rtistové charakteristiky semen jsou klicovymi faktory ovlivitujici vynos
plodin. Vyzkumy naznacuji, ze index zivotaschopnosti semen a délka vyhonku jsou extrémné
citlivé na stres zptisobeny suchem spolec¢né s délkou kotent a koleoptilti. Délka kofentl,
rychlost kliceni semen, kone¢ny rust a kli¢ivost jsou také ovlivnény mnozstvim vody v pude.
Absorpce vody semeny vyrazng klesa s rostouci turovni osmotického stresu (Almaghrabi 2012).

Vysledky této prace dokumentuji vliv vodniho deficitu v laboratornich podminkach na
semena psenice seté (7. aestivum) a soji lustinaté (G. max).
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2 Cil prace

Kli¢eni semen je ovlivnéno pisobenim abiotickych stresorti. Sucho, jako vyznamny
abioticky stresor, je v soucasné¢ dob¢ velmi aktudlni téma. Cilem prace je vyhodnotit vliv
navozeného vodniho stresu na semena vybranych genotypt pSenice seté (7riticum aestivum L.)
a soji lustinaté (Glycine max L.). Hypotézou experimentu je, ze existuji genotypové
a mezidruhové rozdily v rychlosti kliceni, kli¢ivosti a ristovych parametrech semen v zavislosti
na pusobeni vodniho stresu.
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3 Literarni reSerse
3.1 PSenice seta (Triticum aestivum L.)

3.1.1 Historie péstovani pSenice ve svété

Péstovani a vyuziti pSenice je od pocatkl velice uzce spojeno se snahou Clovéka zajistit
si stabilni zdroj potravy a zamezit hladu. PSenice ma dnes zastoupeni po celém svéteé a je fazena
k hlavnim a velmi dalezitym zdrojiim potravy pro obyvatelstvo (Igrejas & Branlard 2020).

K prvnim poc¢atkiim péstovani pSenice ve svété doslo zhruba pied 10 000 lety, a to jako
soucast Neolitické revoluce, kterd byla charakterizovana jako pfechod ze zpiisobu obzivy
lovem a sbérem na usedlé zemédélstvi zalozeném na obdélavani pidy (Shewry 2009).

Murray (1970); Bradley (2014) uvadi, ze diky nalezenym archeologickym diikaziim by
se za pravdépodobné misto prvotniho vyskytu péstovanych forem pSenice Starého svéta dala
ozna¢it oblast Urodného ptilmésice na Blizkém vychodé. Zakladem zeméd&lstvi v této oblasti
bylo mimo péstovani pSenice a jemene, které byly zdkladnimi obilninami tehdejsi doby, také
chov ovci a koz.

Viibec prvni domestikovanou formou byla pSenice jednozrnka (7riticum monococcum
L.), kterd méla diploidni poet chromozomil a péstovana byla v oblasti Urodného palmésice.
Druhou formou byla tetraploidni pSenice dvouzrnka (7riticum turgidum subsp. dicoccum),
puvodem z Blizkého vychodu (Heun et al. 1997).

V Mezopotamii byly objeveny prvni nalezy dochované civilizace rozprostirajici se na
brezich fek Tigris a Eufrat. Jeji existence se Casuje mezi 9000 az 7000 lety pt. n. 1. Pomoci
radiokarbonové metody byla nalezena divoka forma nadufelé pSenice dvouzrnky (Triticum
turgidum subsp. dicocoides), ktera byla pravdépodobné predchiidcem domestikované formy.
Toto zjisténi odkazuje na pravdépodobny pravy ptivod. Diky malym pozadavklim na pé€stovani
a vysokeé nutriéni hodnoté se divoka forma pSenice stala zakladem pro zemédélstvi (Velimirovic
etal. 2021).

Zajisténi dostatecného mnozstvi potravin se stalo pevnym zékladem pro vzestup velkych
fi8i na Blizkém vychod¢ a to Babylonu, Asyrie a Egypta. Schopnost péstovat pSenici mé¢la
1 zasadni vliv na obyvatelstvo severnéji polozenych oblasti. Zejména z diivodu skladovatelnosti
sklizené¢ho zrna, které bylo dulezité pro pieziti zimy v Evropé. V navaznosti na zminénych
faktorech je pSenice povazovana za zdkladni stavebni kamen, na kterém stoji soucasna zapadni
civilizace (Curtis & Halford 2014).

Z duavodi expanzivniho zptisobu vyvoje doslo k rozsifeni systému hospodaieni skrze svét
Mediteranu az po oblast Balkdnu, a to k tstim fek Dunaje a Rynu. Studované dokumenty ze
stovek nalezi$t’ dokazuji pravdépodobné rozsiteni po Evrop€. Ze zminénych zdroji vyplyva, ze
prvotni ditkazy o p&stovani pSenice na izemi Evropy pochazi z oblasti Recka v dob& 6000 pf-.
n. 1., ze kterého doslo k rozsiteni do Spané&lska 5000 pf. n. 1. Nasledné na sever az do Anglie
a Skandindvie 3000 pi. n. l. (Evans & Peacock 1981).

Na tzemi Nového svéta se pSenice nevyskytovala a nevyvijela pfirozené, ale byla
dovezena pies Atlantsky ocean Krystofem Kolumbem a jeho posadkou.
Prvni pfivezena semena byla vyseta v Portoriku roku 1493. V nésledujicich letech po roku 1530
Span¢lsti cestovatelé dopravili semena pSenice 1 do Mexika 1 na americky jihozapad. Zasluhou
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Kapitana Bartoloméje Gosnolda si pSenice nasla svou cestu i do Nové Anglie roku 1602 (Davis
2011).

3.1.2 Historie péstovani pSenice v CR

Do oblasti Stfedni Evropy zasahlo zeméd¢€lstvi v obdobi 5000 let pt. n. 1. Hlavni
z péstovanych druhti obilnin byla tetraploidni pSenice dvouzrnka a diploidni pSenice jednozrnka
téz zvana pSenice pluchatd neboli obecna. Spolecné s ni byl péstovan i jeCmen a proso (Tempir
1986).

Podle nalezenych archeologickych diikazi byl prvni dochovany zaznam o pSenici na
tizemi CR odhadovéan na obdobi pozdniho Neolitu, vice nez 2000 let pfed nagim letopoétem.
Bohuzel je velice obtizné blize specifikovat pfesné datum, kdy doslo k systematickému
péstovani tehdejSimi zeméedélei. Velka ¢ast historika a védei uvadi, ze od 6. do 9. stoleti n. 1.
bylo, na naSich polich, hlavni péstovanou plodinou proso. Nicméné diky svému neustalému
vyvoji se pSenice stala hlavni obilninou péstovanou v klimatickych podminkach Ceské
republiky (Bonjean & Angus 2011).

V obdobi mezi 8. az 12. stoletim pievladalo na uzemi CR péstovani prosa a psenice.

wevr

24

(Smelhaus 1980).

Podle Situaéni a vyhledové zpravy, ktera byla vydana v evidovaném roce 2021 Ustiednim
kontrolnim a zkuSebnim Gstavem zemé&délskym (UKZUZ) pod spravou Ministerstva
Zemédelstvi byla vyse osevnich ploch pSenice stanovena na 709,5 tis. ha pro pSenici ozimou
s hektarovym vynosem 6,47 t/ha a celkovym vynosem 4589,9 tis. tun. Osevni plocha pSenice
jarni byla 75,3 tis. ha s hektarovym vynosem 4,93 t/ha a celkovym vynosem 371 tis. tun (MZe
2021).

3.1.3 Biologicka charakteristika

3.1.3.1 Botanicka a morfologicka charakteristika pSenice

PSenice seta (7. aestivum) znama také pod ndzvem pSenice obecna nebo chlebova je
autogamni jednoleta rostlina, ktera spada do kmene Triticeae z Celedi trav (Poaceae). Jedna se
o alohexaploidni druh slozeny z 21 parti chromozomti organizovanych ve tiech sub-genomech
A, B, D, genomu BBAADD, 2n = 6x =42 (Levy & Feldman 2022).

Rostlina pSenice je velmi trsnatd a vytvaii od 2 do 5 odnoZi na jednu rostlinu. Mize
dosahovat vysky od 40 do 120 cm, ale co se tyce velikosti, kvétenstvi a morfologie zrn, dokaze
byt velice variabilni, a to v zavislosti na druhu, genotypu a kultivaru. Pficemz je kazdy podle
potieb ptizptisoben jinym a specifickym podminkédm prostiedi pro rast nebo vyuziti. Podzemni
¢ast rostliny je tvofena dvéma typy kofent, a to semenné a adventivni kofeny. Nadzemni ¢ast
se sklada ze stébel, ktera byvaji lysa, vzptimena, valcovitého tvaru s plnymi uzly a dutymi
internodii. Ze stébla vyrastaji po stranach stfidavé listy, které jsou ploché 1-3 cm Siroké
a 20-38 cm dlouhé. Velikost lista se odviji do jejich ptisednuti ke stéblu (van Ginkel et al.
1996).
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Dle Zimolky (2005) generativnim organem u psenice je slozeny klas, kde podobn¢ jako
u stébla rozliSujeme kolénka a ¢lanky. Osou klasu je vieteno, na které jednotlivé klasky
piisedaji skrze bazi. Na kazdy jednotlivy Clanek vietene klasu piipada jen jeden vicekvéty
klasek. Samotny klasek se sklada ze dvou plev bez osin a ptislusného poctu kvéti. Ten mtize
byt od 2 do 5, ale i vice. Kvéty jsou obaleny z vnéj$i stany pluchou a vnitini pluSkou. U odrad
s osinatymi klasy vyrlsta osina z pluchy. V kvitcich se nachédzi rovnéz pestiky a ty€inky.

V klasu se nachazi plod, ¢imz je v ptipad¢ pSenice obilka a ta se sklada ze tii casti, témi
jsou obaly, endosperm (jadro) a embryo (zdrodek). Vnéjsi obal obilky tvoti oplodi s tésné
ptiléhajicim osemenim (Gooding 2016). Pod vrstvou osementi je pfitomna vrstva aleuronovych
bunék, kterd hrani¢is endospermem. Endosperm je slozen z buné¢k, jez nabyvaji podoby
nepravidelnych trojuhelnikii az mnohouhelnikt a jsou vyplnéné Skrobem. Tento tkaz lze
pozorovat pii pfiéném fezu. Samotnd Skrobova zrna mohou byt rizné¢ veliké ¢ockovitého tvaru
a soustiedéné vrstevnata (Zimolka 2005).

3.1.4 Genotypy pSenice

V poslednich letech jsou genotypy pSenice seté¢ (7. aestivum) zptfevazné vétSiny
vysledkem kombinace dlouhodobé domestikace a intenzivniho Slechténi. VySe zminéné
a praktikované ukony mély za nésledek vyrazné zvySeni podilu zrna na klasech i celkové
navyseni tvorby nadzemni biomasy rostliny. V neposledni fad¢ i adaptace a ptizplisobeni stale
se ménicich klimatickych podminek a péstitelskych technologii. Rozdily jsou patrné mezi
starymi a novymi genotypy, které mohou byt pozorovatelné ve zménach charakteristik porostu,
stavby rostliny a klasti v pribéhu delSich casovych fad (Martinek et al. 2022).

3.2 Soja lustinata (Glycine max L.)
3.2.1 Historie péstovani soji ve svété

Predchiidcem dnes$ni kulturné péstované séji lustinaté (Glycine max L.) byla, jak je
vSeobecn¢ znamo, divoka séja (Glycine soja L.) pochéazejici z oblasti vychodni Asie, konkrétné
Ciny Koreje a Japonska. Dochované zaznamy zmifiuji, ze k prvnimu kulturnimu péstovani soji
doslo piiblizné pred 4500 lety na izemi dnes$ni Ciny (Lee et al. 2015).

Na uzemi Asie byla potravinaiska soja péstovana jiz od roku 2800 pi. n. 1. Prvni zminky
o0 jejim péstovani v Evropé byly diky dochované dobové literature datovany do 17. stoleti a az
na pocatku 18. stoleti byla vyseta v botanickych zahradéach, ¢imz se dostala do povédomi
obyvatelstva (Tite 2022).

V pribéhu 18. stoleti se sdja kromée rozsiteni na izemi Evropy dostala i do Ameriky. Ve
Spojenych statech zacalo péstovani so6ji vyrazné stoupat v 20. stoleti. Z pocatku se soja
péstovala za ucelem zeleného hnojeni a krmiv pro hospodaiska zvitata. S rozvojem Slechténi
soji piisly nové odrady, diky kterym se zacala vyuzivat jako zékladni surovina pro fadu
pramyslovych vyrobkil jako je s6jovy olej a sdjova mouka. A nasledné se stala klic¢ovou
plodinou (Wilcox 2004).

Z hlediska plochy, na které se kulturni sdja péstuje, je v soucasné dobé Ctvrtou
nejrozsitenéjsi plodinou na svété. Jeji vyméra ve svété presahuje 100 mil. ha. Nejvetsimi
svétovymi producenty jsou USA, Brazilie, Argentina a Cina (Baranyk et al. 2010).
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3.2.2 Historie péstovani s6ji v CR

Na tzemi Ceské republiky se s6ja zacala p¥i omezenych moznostech péstovat uz v dobé
pted 2. svétovou valkou. Ale pouze na malych plochach v nejteplejSich oblastech. Pti péstovani
s0ji v nasich klimatickych podminkach nastdva problém ve splnéni ristovych parametrt.
Konkrétné teplotnich podminek, které plodina potiebuje. Poc¢atkem 90. let se k nam dostaly
rané¢ odridy z Kanady, coz mélo za nésledek rozsiteni péstebnich ploch, které dosdhly trovné
piiblizn€ 10 tis. ha (nejvice vr. 2015 — 12 tis. ha). Podobného vyvoje se dostalo i dalSim
evropskym zemim (Dostalova 2017).

V Ceské republice byl v poslednim sledovaném roce 2021/22 zaznamenan nartst
mezirocni vymeéry ploch péstovani o 5 534 ha na celkovou plochu 19 679 ha. Primérny vynos
sOji na naSem uzemi a v mistnich podminkach byl podle zkoumanych let od 3 az do 3,5 t/ha,
pfi¢emz celkova produkce dosdhla 51 456 tun (MZe 2021).

3.2.3 Botanicka charakteristika

3.2.3.1 Botanicka a morfologicka charakteristika soji

Soja lustinatd (G. max) je lusténina spadajici do Celedi Fabaceae, kterd zahrnuje jeste
dalSich 40 druhi rostlin. Jedna se o jednoletou, dvoud€loznou bylinu, jejiz vyska dosahuje od
25 do 200 cm (Kurbanbaev et al. 2023).

Rostlina s6ji ma silnéjsi kilovy kotfen, ktery je bohat€ vétveny. Kofeny prvniho a druhého
fadu jsou stejné délky jako ktilovy hlavni kofen a vétSina kofenové hmoty je rozmisténa
v orni¢ni vrstveé. Lodyha tvoii hlavni nadzemni ¢ast rostliny a je jeji osou, na niz nasedaji listy,
kvéty a plody. Je pfimad, tenka nebo tlusta a u starych odrid i ovijiva. Z lodyhy se rostlina sdji
dale vétvi, ¢imz obsazuje volny prostor kolem sebe. Vétve se mohou tvofit po celé délce. OvSem
pii nedostatku rostlin mize volny prostor obsadit jen ¢astecné. Listy jsou trojcetné, stiidavé
a dlouze tapikaté s velkou asimilaéni plochou. Pfi zdravém rhstu mohou svou velikosti
potlacovat vyskyt pleveli. Mimo pravych listih ma soja i palisty ptirostlé k lodyze. Kvéty so6ji
jsou oboupohlavni, soumérné, motylovité a rostou v hroznech z Gzlabi listii. S6ja ma péticetny
kopinaty kalich a nestejné dlouhé kaliSni listky. Pavéza je kratka, uzka a ptiléha k rovnému
tupému ¢lunku. Samotna koruna je pak svétle fialova nebo bila. Je samosprasna, ale mtize dojit
i k cizimu spraseni. Kveteni trva az 3 tydny. Plodem je podlouhly chlupaty lusk, ktery je mezi
semeny zaSkrcovany. Muze byt zobankaty a rizného tvaru, velikosti i barvy. Pocet luskil na
jedné rostlin€ je od 10 do 400 (Baranyk et al. 2010).

3.2.4 Genotypy séji

Na po&atku 90. let bylo ve Statni odriidové knize na uzemi CR k péstovani registrovano
jen 5 genotypt soji. Po pielomu tisicileti se situace v Cechach vyrazné zménila. Zejména
z diavodu dovozu ranych genotypti kanadského ptivodu vyslechténych ve velmi podobnych
podminkach jako jsou v oblastech stfedni Evropy. Kombinace téchto faktori vyrazné
povzbudila registrovanou genotypovou skladbu a vyrazné vétsi uplatnéni této kulturné
péstované plodiny v CR (Houba et. al. 2009).
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V podminkach Ceské republiky je tfeba volit adekvatni genotypy séji. Primarni uplatnéni
na naSich polich by mély mit genotypy se schopnosti poskytovat dobry vynos pii kratsi
vegetacni dob¢, a to do cca 130 dnt. Dulezité je zohlednit pouziti odrad z hlediska odolnosti
viici chladu, kvali vy$§im narokéim séji na teplo. Pro jizni Moravu a Severo-zapadni Cechy
zejména i odolnost proti suchu (Baranyk et al. 2010).

3.3 Kliceni

3.3.1 Definice kli¢eni

Sera (2014) ve své praci publikuje, Ze kli¢ivost, jinak fe¢eno, schopnost semen vykligit
je jednou z nékolika, v praxi pouZivanych a méfenych, charakteristik, kterou se vyjadiuje
fitness dané méfené populace rostlin. Lze od ni odvodit kvalitu osiva a téz udava
zivotaschopnost embryi. PIn¢ vyvinuté zralé semeno (plod), kterym muize byt naptiklad nazka
nebo obilka) se oznacuje u kvetoucich rostlin jako klidové stadium, pii kterém jsou vSeobecné
Zivotni projevy vyrazn¢ omezeny. Samotné semeno dosahuje vnitfniho obsahu vody jen okolo
cca 5-15 % a jeho témet jediny projev Zivota je velmi slabé dychani, u né&jz spottebovava
dostupny kyslik a vylucuje oxid uhli¢ity. V tomto klidovém stadiu jsou semena velice dobie
schopna odolavat riiznym nepiiznivym podminkam v prostieni, které je béhem vyvojového
cyklu mohou potkat. Naptiklad extrémni teploty, sucho, omezeny pfistup kysliku ¢i tma.

Kli¢eni semen je velice komplexni fyziologicky a biochemicky proces. Zahrnuje pfenos
signalu a regulaci genové exprese (Li et al. 2017).

Produkce Zzivotaschopnych semen rostlinou, jejich rozsifeni do prostiedi a nasledna
schopnost kliceni hraji v Zivotnim cyklu rostlin velice diileZitou roli. Velice izce se vaze
k preziti vSech rostlinnych druhii a produkci druh@ kulturnich. Po opusténi matetské rostliny je
hlavnim ukolem semene ochranit embryo uvnitf a dopravit se do prostiedi s idealnimi
podminkami k zahajeni procesu kli¢eni, a tim i dokonc¢eni zivotniho cyklu rostliny (Carrera-
Castafio et al. 2020; Farooq et al. 2022).

Bewley & Black (1994) obecné definuji, Ze udalosti spojené s kli¢enim maji pocatek
v prvotnim nasani vody suchym semenem az po konec kli¢eni, kdy dojde k prodlouzeni osy
embryonalniho zarodku daného semene.

Pozorovatelnym znamenim, Ze doSlo k vykliceni semene, je obvykle penetrace vnéjSich
vrstev semene kofenem, jehoZ pocatek tkvi v embryu semena. Tento jev nazyvame viditelnym
kli¢enim. K naslednym udalostem dochazi ve spojeni s pfesunem zasobnich latek v semenu,
kterymi se vyzivuje noveé vznikly semenacek, u né¢jz dochazi k prodlouzeni (Bewley 1997).

3.3.2 Prubéh kliceni

Graficky znazornény pribéh vyvinu béhem klic¢eni v zavislosti na pfijmu vody semenem
v Case (Obrazek 1). Zpocatku, kdy se k zivotaschopnému suchému semenu dostane voda,
dochazi k velice rychlému nasavani vody (faze I). Tento jev pokracuje do té doby, dokud nejsou
vSechny matrice i s veSkerym obsahem bunék plné€ hydratované. Po skonceni prvni faze nastava
interval, pfi kterém je pfijem vody znané¢ omezen (faze II). V druhé fazi semeno, které
nedokon¢i kli¢eni, pretrvava bez zmény. Jedna se zpravidla o semena, ktera jsou ve vegetacnim
klidu nebo mrtva. K naslednému zvyseni piijmu vody dochézi s fazi I11., ktera je lehce spojena
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s kone¢nym kli¢enim i kdyz jen v malém mnozstvi. Po takto mirn¢ zvySeném piijmu vody
dochazi nasledné k jesté vétsi absorpcei. Je to primarné v dusledku zvySovani objemu bunck
rostouciho kofene a zbytku semenacku. To zpusobuji mitotickd déleni a bunécné expanze.
Rozd¢leni kli¢eni do tfech fazi (Obrazek 1) je vhodné pro celkovou ilustraci udélosti, ke kterym
dochdzi v semenech béhem kliceni. OvSem u fady druhi rostlin nelze kli¢eni timto zplisobem
efektivné rozdélit. Naptiklad u semen vétsi velikosti mize klicivost pfi piijmu vody, do
rezervami zatizenych kotyledonti, pokracovat i po objeveni kofene. Zminéné faze nevyjadiuji
probihajici metabolické déje, k nimz dochazi uvnitt semen, a to kvili jejich splyvani (Nonogaki
et al. 2010).

Vlastni kli¢eni Po vyklic¢eni

Fazel | Faze II : Faze IlI
' Rust semenacku ;v
Mobilizace rezerv ze

zasobnich pletiv

Objeveni kofinku diky prodiuzovani bungk  pesss
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Obrazek 1 — Schéma ¢asového pribéhu fyzikalnich a metabolickych déjii béhem kli¢eni (upraveno dle
Nonogaki et al. 2010)

3.3.3 Typy kli¢eni

3.3.3.1 Jednodélozné rostliny

Jednodé€lozné rostliny (Liliopsida) jsou jednou z hlavnich skupin krytosemennych rostlin.
Radi se sem paleta riiznych druhti od trav az po lilie a orliky. Typické pro rostliny nalezici do
této skupiny je pfitomnost jen jediného embryonalniho listu (monokotylu) v kli¢icim semenu,
paralelni zilnatina listdi a obvykle trojéetné nebo nasobné ¢islo v poctu organti v kvétu (Simpson
2010).

Termin jednodélozné rostliny je oznaceni pro charakterizovanou skupinu rostlin, jejichz
znakem je rust vzrostného vrcholu, ktery vychazi z jediné semenné délohy nazyvané kotyledon.
U vétSiny jednodéloznych druhi rostlin je hlavni koten kratkodoby, coz ma za nasledek rychly
rust dalSich adventivnich kofent. V mnoha ptipadech nabyvaji vlaknité podoby. U vSech druhti
je absence sekundarniho tloustnuti cévniho kambia. Ov§em u nékterych druhii mize nadzemni
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¢ast nabyvat dievnaté podoby, a to z divodu druhotnému tloustnuti korkového kambia. VéEtSina
rostlin nabyva podoby malych bylin, ale nékteré mohou nabyvat i vétSich rozméri. Zejména
v diisledku sekundarniho tloustnuti meristému a druhotného ristu (Les 2020).

3.3.3.2 Dvoudélozné rostliny

Dvoudélozné rostliny (Magnoliopsida) ptedstavuji jednu ze dvou hlavnich skupin
kvetoucich rostlin nazyvanych dvoud€lozné nebo dikotyly. Charakterizuji se pfitomnosti dvou
embryondlnich listi (cotyledonl) v kli¢icim semeni. Tato skupina rostlin zahrnuje mnoho
druhii, od bylin az po stromy, s riznymi tvary listl, kvét a plodi (Mauseth 2008).

Sazenice tedy semenacek dvoud€lozné rostliny se typicky skladd z hlavniho kofene,
jednoho péru déloznich (kotyledonarnich) listki a plumuldrniho pupenu s naslednymi
internodii a eofyly. Dokonceni kliceni semen u dvoudélozné rostliny se vyznacuje rasenim
plumule ze semena. Tim se uvede do faze semenacku (Ghosh & Pal 2015).

U dvoud¢loznych rostlin je, pti pouZiti piicného fezu, struktura stonku pii rozboru slozena
z nékolika Casti. Od vnéjsi strany smérem do stfedu se nachazi vrstvy epidermis, kira
a pravideln¢ rozmistény prstenec bunék cévniho svazku interfascikuldrnich pletiv.
Charakterizovany jsou pomoci sekundarniho tloustnuti bunééné stény a parenchymat6znich
denovych bungk s tenkymi primarnimi butikami. PficemZ vSechny rizné bunécéné vrstvy jsou
velmi dobfe definované a maji rozdilné funkce (Wang et al. 2010).

Béhem kliceni prochédzi semeno dvoudé€loznych rostlin fadou transformaci. Aby bylo
schopné vyrist v dospélého jedince, cely tento proces je velice slozity a zabira urCity ¢asovy
interval. Cely proces zahrnuje sérii na sebe navazujicich kroki. Prvnim krokem je samotné
zah4jeni kliceni. To nastava absorpci vody, ¢imz se aktivuji biochemické reakce a enzymy.
Dale nasleduje rozpad semennych obalt. Nékteré druhy maji obal semen tvrdsi a je nutné jej
nejdrive rozlozit. Proces probiha bud’ mechanicky, nebo diky expozici vody ¢i chladu. Nésledné
se aktivuji enzymy, které rozkladaji zasobni latky obsaZené v semenu na jednodussi formy,
¢imz se inicializuje poc¢atek riistu nové rostliny. Postupem ¢asu dochazi k rtstu kotene a klicku,
které vyrustaji ze semene do pidy (Bewley & Black 1994; Kucera et al. 2005; Nonogaki 2019).

3.3.3.3 Hypogeické kliceni

Hypogeicky zptisob kli¢eni (Obrazek 2) je typicky pro vSechny druhy trav. Jako naptiklad
pSenice nebo kukufice, ale i pro Siroké spektrum dal$ich druhti. Pfi tomto typu kli¢eni zUstavaji
zéasobni organy semen neboli kotyledony skryté v pudé, zatimco plumule si nachazi cestu skrz
pudu a proriista az na jeji povrch. U druhii s hypogeickym typem kliceni je epikotyl prodluzujici
se strukturou. Bez ohledu na podzemni nebo nadzemni umisténi semene, zasobni ¢ast obsahuje
Ziviny, které zajist'uji podporu rastovym bodiim béhem kli¢eni (Joshi 2018).

3.3.3.4 Epigeické kli¢eni

Joshi (2018) ve své praci uvadi, Ze epigeické kliceni (Obrdzek 2) je nejvice
charakteristické pro urcité druhy lusténin jako fazol nebo sdja, ale i pro borovice. Obecné je
povazovano z hlediska evoluce za primitivnéjsi nez kli€eni hypogeické. U epigeického
mechanismu kli¢eni se kotyledony a zdsobni organy protlaci skrze ptidu na povrch, kde déle
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poskytuji oporu rostoucim bodim. K tomu dochéazi pii zakladani kofenu, piicemz diky
prodluzujicimu se hypokotylu, si kotyledon a stale uzaviené plumule nachazi cestu vzhtiru. Poté
co dosahne nad piidu, kotyledony se oteviou, plumule dale roste a zaklada délozni listy, které
postupem ¢asu odumiou a opadnou.

Epigeické kliceni (s6ja)

trypokoryl

. - \ g o

seminko \ /

kofinek

Hypogeické kliceni
(pSenice)

.
weminko i — hofinek —-i

Obriazek 2 — Grafické zniazornéni hypogeického a epigeického pribéhu kli¢eni u pSenice a séji (upraveno
dle Cermak et al. 2004)

S~ hypokotyl <7 \otylecony

kotenowy
0

3.3.4 Faktory ovlivitujici kli¢eni

Kli¢ivost semen mnoha rostlin mize byt ovlivnéna riiznymi vnéj$imi faktory a vnitfnimi
charakteristikami samotného semene. Bez pochopeni téchto vlivli a bez odpovidajici znalosti
reprodukénich technik a semenné biologie by bylo ndro¢né produkovat sazenice z téchto semen
(Bareke 2018).

3.3.4.1 Vnitini faktory

Dormance je jedna z vnitinich adaptivnich vlastnosti semen, jejiz funkce je zabranit
procesu kliceni za aktualnich podminek, ve kterych se dané semeno nachazi, ale i moznych
ocekavanych podminek budoucich, jez by mohly vyrazné negativné ovlivnit pribéh kliceni.
A tim i snizit pravdépodobnost ispéchu kli¢eni nebo preziti sazenic. V piipadech, kdy se vlivem
dormance kliceni zpomali, zistavaji klidna semena uloZena v pudé v trvalé semenné bance po
fadu mésicl, ale i desetileti. Zejména dokud vnéj$i podminky nebudou natolik ptiznivé
k zah4jeni kliceni sazenic (Pausas & Lamont 2022).

Dormance se déli na primarni a sekundarni. Primarni znamenda, Ze semena rostliny
vyzaduji velmi specifické podminky pro zahdjeni procesu kli¢eni. Pro ptiklad vyrazné snizeni
okolni teploty po dobu urcité casové periody, jejiz trvani zalezi na konkrétnim druhu. Nebo
dale dozrani semena tim, ze po opusténi matetské rostliny dosychaji mimo. Indukei sekundéarni
dormance se rozumi situace, kdy jiz nedormantni semeno je vystavené nahlym a trvalym
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nepfiznivym podminkam. Piisobeni nevalnych podminek vraci semeno zpét do klidového stadia
tedy dormance. Primarni dormance muze byt vyvolana ptsobenim fyzickych vlastnosti. Jako
pritomnost vodéodolnych obalti na vnéj$i stran€ semen, které zabranuji infiltraci vody dovnitt
semen, ale také fyziologicky prostfednictvim rostlinnych hormont (Reed et al. 2022).

Dle Kildisheva et al. (2020) vSechna zivotaschopna semena, kterd jsou posbirana cerstveé
po opusténi matefské rostliny, se povazuji za dormantni, a to zejména pokud nevykli¢i do 4 az
6 tydni v ptiznivych podminkach pro jejich vykli¢eni, coz znamena dostatek vody v okoli, ale
1 pfiznivé teploty.

U kulturné i1 nekulturné péstovanych plodin se muze vyskytnout zbytkova primarni
dormance v obdobi seti, ¢imZ se vyrazné sniZi procento vyklicenych jedinct a rychlost jejich
vykli¢eni na jednotku plochy. Tento jev oznaceny jako prevracend hodnota kliceni ovliviiuje
uniformitu a zvysuje mezerovitost porostu. U vétSiny sklizenych plodin je jednotnost v porostu
dalezitym faktorem z hlediska nasledné sklizn¢ kvuli riznym stadiim vyvoje rostlin a tim
nesourodé kvality sklizeného produktu. Ze zminénych divodu se postupnym procesem
domestikace praktikuje selekce. Ugelem je eliminovat nebo alespoii minimalizovat dopady
dormance v osivech. Déle upfednostiiovat rychlejsi kli¢eni, zvySovat rozsah prahovych teplot
a vodni potencial vSech druhi (Reed et al. 2022).

3.3.4.2 Vngjsi faktory

Semeno musi byt vystaveno piithodnym podminkam prostiedi, v€etné¢ dostupnosti vody,
optimalnich teplotnich podminek, dostate¢ného piisunu kysliku a obcas 1 svétla. Navic mohou
byt nezbytné rtizné¢ druhy hub nebo jinych mikroorganismi, které hraji klicovou roli pfi
rozkladu obalu semene a umoziuji proces kli¢eni (Bareke 2018).

Rozsah plisobeni dormance u kli¢icich semen mé vliv na zahdjeni procesu kliceni. Ve
velké mife je ovlivnén i podminkami prostfedi, do kterych se kli¢ivé semeno dostane po
opusténi matetské rostliny. Mezi hlavni faktory ovliviiujici semeno patii pfedevsim okolni
teplota, dostupnost slunecniho zatfeni, zdsoba vody v prostieni, ale také mnozstvi dusi¢nanti
v pudé (Finch-Savage & Footitt 2017).
ovliviiyji vnitini procesy jako je dormance a nacasovani kli€eni. Vliv sezénnich zmén teplot
béhem vyvoje semen udava, do jak hluboké dormance bude semeno uvedeno v zavislosti na
zralosti. U mnoha rostlinnych druhli miize vliv niz§ich teplot mit za nasledek zvySeni hloubky
dormance, kdezto rostliny, jejichZ dozravani probiha za teplot vyssich byva hloubka dormance
pfi zrani niz$i (Footitt et al. 2011; Chahtane et al. 2017; Yan & Chen 2020).

Xue et al. (2021) publikuje, Ze voda i jeji mnozstvi a dostupnost také hraji velice dileZitou
roli v kli¢eni semen. Jeji hlavni tikkon spociva v hydrataci kli¢ivého semena. Hydrataci semene
dochazi k podpote aktivity protoplazmy, dale poskytovani rozpusténého kysliku pro rostouci
embryo a zvySovani propustnosti skrze semenny obal. Voda také napomaha pii praskani
semene a jeho oballl béhem procesu kliceni a umozituje pfeménu, jinak nerozpustny zasob
potravy uvnitf, na rozpustnou formu a jeji translokaci do embrya.
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3.4 Stres u rostlin

3.4.1 Obecna definice stresu

Stres u rostlin oznacuje soubor vnéjsich podminek prosttedi, které negativnim zptisobem
ovlivituji rast, vyvoj a celkovou produktivitu rostlin béhem jejich celého zivotniho cyklu.
Pasobeni danych stresovych faktorti vyvolava Sirokou Skalu reakci u rostlin jako je zména
genové exprese, bunécného metabolismu, promény v celkovém rlstu, zmény vynosu
u produk¢nich plodin a dalsi. Diivody takové reakce, kterd je u rostlin vyvolana, byva zpravidla
zptisobena nahlymi zménami v prostfedi, v nichz se rostlina vyskytuje. Na druhou stranu
u rostlinnych druhti, které jsou vici stresu tolerantni, se dané plisobeni stresu projevuje jen
castecné a v daleko mensi mife. Reakce nasledné vede k pfizptisobeni se danému stresovému
faktoru v zavislosti na Case. Rostlinny stres 1ze zpravidla rozd¢€lit na dvé primarni kategorie.
Tim je stres bioticky a abioticky (Gull et al. 2019).

Hlavni abiotické stresové faktory jako je sucho, vysoké a nizké teploty a salinita, maji
celosvétové vyznamny dopad na snizeni vytézku plodin. VSechny rostliny, véetné plodin,
vyvolavaji reakci na stres. Miize vést bud’ k pasivnimu pfeziti v metabolickém neaktivnim
klidovém stadiu (semeno), nebo k aktivni stresové rezistenci, kde rostlina reaguje na stresové
podminky. Stresova odolnost zahrnuje strategii vyhybani se stresu, coz jsou reakce zamétené
na udrZeni nestresovanych podminek na bunééné trovni a Grovni pletiv a tolerance viici stresu.
Jedna se o aktivni reakce rostlin na zmény zptisobené stresem (Kosova et al. 2018).

3.4.2 Stresové faktory

Hydrosféra, atmosféra a pedosféra vytvareji ve spolecné kombinaci podminky pro rtst
a vyvoj rostlin. Mimo jiné je vhodné prostiedi pro rostliny ovlivnéno 1 fyzikalnimi
a chemickymi faktory. Spole¢né s vlivem dalSich organisml definuji jejich konkrétni
stanovisté, at’ uz piiznivé ¢i negativné ovliviiuji podminky pro uspé$né dokonceni cyklu
a preziti rostlinného jedince. Prostfedi stanovisté pro rust je ovlivnéno kombinaci soubort
vnéjSich abiotickych a biotickych faktor (Obrazek 3). Tyto vlivy mohou pulsobit na
individualni organismus nebo na celé populace (Larcher 2003).
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STRES

BIOTICKY ABIOTICKY

Vysoka (horko)
Nizka (chlad, mraz)

Ka zatez 1 Nadbytek (zaplaveni)
Soli (nadbytek, deficit) Nedostatek (sucho)
pH, toxickeé latky Zafen
SO, O,, NO, Svéteiné, UV, ionizujici

Vitr, &astice, tlak, Elektrické, mag. pole

Obrazek 3 — Rozdéleni stresovych faktoru (upraveno dle Cerkal 2011)

3.4.2.1 Biotickeé stresové faktory

Bioticky stres u rostlin 1ze charakterizovat jako vnéjsi poSkozeni rostliny jinym zivym
organismem nebo i1 skupinou vice riznych dil¢ich organismii. Pfikladem jsou houby, bakterie,
viry, parazitickd had’atka, hmyzi sktidci, plevele i ¢loveék. Mira poskozeni biotickymi vlivy
a naslednd ztrata na vynosech a biomase u plodin je zavisla na celé fad¢ faktord. Jedna se
o konkrétni podminky prosttedi, vyvojové faze dané rostliny nebo druh kauzalné ptisobiciho
organismu (Moustafa-Farag et al. 2020).

Plisnové napadeni, jejichz pivodcem jsou ve vétSin€ piipadi houby, mohou byt
nekrotrofni nebo biotrofni. Nekrotrofni zabijeji hostitelskou buiiku sekreci toxinu. Biotrofni se
vyzivuji zivou hostitelskou buitkou. Napadeni rostliny houbou miize mit za nasledek vaskularni
vadnuti, skvrnitost listh a rakovinu rostlin. Hlistice parazituji na zivych castech rostlin
a primarn¢ zpusobuji pudni choroby, které mohou mit za nésledek omezeni ptisunu zivin
k rostling, nasledné zastaveni ristu a vadnuti. Viry jsou podobné schopné zptisobit lokalni, ale
1 systémové poskozeni, které vede k projeviim chlorézy a zakrnéni. Na druhou stranu hmyz
a roztoCi poskozuji rostlinné organy sanim rostlinnych $tav tim, Ze propichnou obal rostlinné
buiiky nebo kladou své vajicka na povrch listi (Igbal et al. 2021).

3.4.2.2 Abioticke stresové faktory

Z divodu prisedlé povahy setrvavaji rostliny na jednom stanovisti bez moznosti presunu.
Musi tak Celit celému spektru abiotickych stresort, mezi které patii t€zké kovy, zasoleni pidy,
vodni deficit (sucho), nedostatecné mnozstvi potfebnych zivin v okoli kofenové soustavy,
intenzita svétla a jeho slozeni, kontaminace pesticidy v polnich podminkach ale i mino né,
a v neposledni fad¢ extrémni teploty. Zminéné stresy, ve vétSim 1 menSim métitku, negativné
ovliviuji produkei kulturnich plodin a obecné potravinovou bezpecnost po celém svéte.
Primérni omezeni, k némuz dochdzi pfi pisobeni abiotického stresu, je vyrazné snizeni
schopnosti a ucinnosti fotosyntézy u rostlin, a to z ditvodu negativnich vlivli na biosyntézu
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chlorofylu, vykonnost a funkce fotosystémi, mechanismy vymény elektronti, parametry
vymény plyni a dalSich (Sharma et al. 2020; Verma et al. 2021).

Reaktivni formy kysliku (ROS) vyvolané pisobenim abiotického stresu maji inhibi¢ni
ucinek na rast rostlin. Zptisobuji snizeni vynosu primarné z dtivodu vyrazného redukci obsahu
chlorofylu, a tim 1 omezeni fotosyntézy. Zptisobené Skody velice zavisi na intenzité a trvani
abiotického stresu (Naing & Kim 2021).

3.4.3 Stresova reakce

Vliv environmentalnich stresii u rostlin vyvolava Siroké rozpéti reakcei v zavislosti na typu
stresu, jeho intenzit¢ a trvani. Rozmezi reakci mulZze zacinat od zmén genové exprese
a bunécného metabolismu az po zmény v ristu a produktivité (Anjum et al. 2011).

Reakce riznych rostlinnych druhli na stresy zpiisobené podminkami stanovisté je
komplexni jev. Mezidruhov¢ se od sebe vyrazné lisi, a to projevem sérii individualnich rysu.
Mimo toto zjisténi se i dodatecné dokazalo, ze ptuisobeni faktori abiotické povahy stimuluje
multi-genové reakce skrz modifikace ve zplsobu uklddani a akumulaci primarnich
a sekundarnich metabolitl. Studovany obor metabolickych zmén pii plisobeni stresu by mohl
byt slibnym zplsobem, jak interpretovat reakce a tolerance biotickych a abiotickych stresi
u rostlin. Sledovani a profilovani metabolickych projevi mélo za nésledek objeveni riiznych
typli metaboliti, mezi které patii pfitomnost aminokyselin, sacharidd, fenoll, polyamidii,
terpent
a dalSich nachdazejicich se v télech rostlin (Salam et al. 2023).

Rostliny kvili plisobeni podminek vnéjsiho prostfedi musely na zminéné faktory reagovat
a prizpasobit svou zivotni strategii narocnym vliviim prostiedi za ucelem preziti. Jejich
jedinecné bunécné systémy, kterymi oplyvaji, se zapojuji do enviromentalnich reakci. Tim
nasledn¢ ziskavaji odolnost proti danému plsobicimu stresu. Postupem let bylo presné
identifikovano a charakterizovano mnoho gent, které maji vliv a reguluji reakce a odolnost viici
riznym abiotickym stresim. Tyto geny jsou zodpovédné za rtznorodé bunécné funkce
souvisejici s odolnosti vii¢i stresu a prenosu signalu. AvSak jejich koordinace mezi kotfeny
a listy, z hlediska celé stavby rostliny, se zatim objasnit nepodatilo (Takahashi & Shinozaki
2019).

Rizné stresy, které mohou na rostliny v prostfedi pasobit, jako je zima, sucho a vysoké
zasoleni sdileji fadu spole¢nych ryst. Jejich projevy mohou mit podobné ¢inky a dopady na
rostlinu. Naptiklad mohou stresy zptisobovat osmoticky stres pro rostlinné buiiky (Gong et al.
2020).

Imunitni systém rostlin si v prubéhu let vyvoje osvojil ¢etné mechanismy, jak se
vypotadat s piisobenim abiotického ¢i biotického stresu nebo jejich vzdjemnou kombinaci
ajejich detekci. To mlize mit za nésledek indukci v produkci sekundarnich metabolitd. Zpiisoby
detekce zahrnuji transmembranové rozpoznavani. Pro piiklad reakci pii rozvoji patogenti nebo
mikrobialni napadeni, a to produkei polymorfniho proteinu NB-LRR vétSinou R-genti (Isah
2019).

Li et al. (2021) uvadi, ze dulezitého pokroku bylo dosazeno v oblasti molekularnich
reakci rostlin na abiotické stresy. Kyselina abscisova (ABA), gibereliny (GA), auxiny (IAA),
ethylen (ETH), cytokininy (CK), brassinosteroidy (BR) a dals§i rostlinné hormony mayji
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vyznamny vliv a hraji nenahraditelnou roli pti regulaci riistu a kliceni semen, na které ptisobi
abiotické stresy. Velké pozornosti se dostava zejména syntéze kyseliny abscisové. Transdukce
signalu a jeho transport je vyznamnym krokem k pochopeni schopnosti rostlin odolavat
abiotickym stresim. VSechny reakce, které rostliny vykazuji v zavislosti na pisobicim
abiotickém stresu, jsou na molekuldrni tirovni hlavné geny regulujici syntézu osmoreaktantt
a transportéri a kodujici regulacni proteiny. Mezi né patii proteinkinazy, fosfatazy
a transkrip¢ni faktory.

Dle Levitta (1980) a Kosové et al. (2018) lze stresovou reakci rozdélit do nasledujicich
na sebe navazujicich fazi probihajicich v rostling, ktera je vystavena stresovym podminkdm.
Pocate¢nim stadiem, kdy dojde k poSkozeni bunécnych struktur a funkci, je taze poplachova.
V situaci, kdy intenzita stresového faktoru nepiekro€i troven s nevratnymi nasledky, se aktivuji
kompenzacni mechanismy a nasleduje faze aklimatizace. Faze aklimatizace smétuje k posileni
odolnosti viic¢i ptisobicimu stresu. Nasleduje faze rezistence, ktera zahrnuje opatieni vedouci ke
zvyseni celkové odolnosti organismu vici stresovym podminkam. Pti dlouhodobém piisobeni
stresu muze dojit k vyCerpéni rostlinného organismu (faze vyc€erpani) a nakonec k odumfeni
rostlin. Grafické znazornéni pribehu danych fazi stresové reakce je zndzornéno na Obrazku 4.
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Obrazek 4 — Grafické znazornéni priibéhu stresové reakce (upraveno dle Kosové et al. 2011)

3.5 Sucho

3.5.1 Definice sucha

Sucho patii z hlediska vlivu na prostfedi k nejslozit&j$im hydro-klimatickym nebezpecim.
Zejména z divodu velmi obtizného urceni jeho dopadu, zavaznosti a konkrétnich ucincich.
Ptedevsim kviili jeho velkému zabéru v poctu systému, které postihuje. Obtiznost v obecném
definovani stresu ze sucha také komplikuje samotné méteni, a to z diivodu nejasnych pocatki
a koncii, kdy sucho piisobi v prostorovém rozsahu udalosti. Pficemz se slozitost promita i do
casovych procesi, které s nimi izce souvisi (Vicente-Serrano et al. 2020).

Obecné piijimané definice souvisejici s definici sucha klasifikuji sucho jako deficit
proménnych pevné souvisejicich s vodou anebo piipadi, které s vodou uzce souvisi. Jako jsou
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srazkové poméry, stav pudni vlhkosti, zadrzovani povrchové a podzemni vody v disledku
ptirozenych variabilit daného prostfedi mimo moznosti a kontrolu ¢lovéka (AghaKouchak et
al. 2021).

Pojmem sucho, v souvislosti s rostlinami, rozumime situaci, kdy je vodni potencial pidy
vyrazné sniZzen. CoZ ma za nasledek velmi silné zvySeni piijmi vody skrze kotfeny rostlin
(Kosova et al. 2018).

Dostupnost vody béhem celého zivotniho cyklu rostlin je s velkou pravdépodobnosti

vvvvvv

které maji vliv na vyrovnanost a thrn srazek zptisobuji spole¢né se zvySujicimi se teplotami, ze
v mnoha regionech jsou problémy se suchem stale castéjsi. V zavislosti na zménach se zvySuje
poptavka po zdrojich pitné vody a objevuje se obtizny kol pro celé odvétvi zeméde€lstvi. AvSak
moznost stalého zavlazovani nemusi byt v polnim prostieni Upln¢ udrzitelné feSeni celého
problému. Proto vznika tlak na objeveni a Slechténi novych genotypt kulturnich plodin, které
budou vuci stale vétsi hrozbé sucha, zplisobené zménami klimatu, odolné (Gambetta et al.
2020).

Ault (2020) publikuje, ze sucho lze klasifikovat z hlediska jeho dopadu, coz piimo
definuje velmi priblizné ¢asovou zévislost pro kazdy jednotlivy typ. Rozdélujeme ho na
meteorologické sucho pochazejici z nedostatecného mnozstvi srazek, které dopadly za n€kolik
po sobé jdoucich tydnti. Na druhou stranu zemédélské sucho ma pfimo negativni vliv na finalni
urodu a mize byt vtomto stavu i né¢kolikamési¢ni. Kdezto hydrologické sucho se odviji
v sezoOnnim a mezirocnim casovém horizontu. Predevsim v dasledku vycerpani raznych
vodnich tokli nebo hladin nadrzi. Jako posledni je sucho socioekonomické.

Avsak tradi¢ni zplsoby klasifikace do ¢tyf typt neni adekvatné reprezentativni. Zvlasté
z divodu, které nezahrnuji Sirs$i ekologické dopady a rozméry. V mnoha piipadech pfrilis
zaméfené na jejich vztahu k ¢loveku. Je velice dillezité zvyraznit i aspekty sucha, které se tykaji
ekologickych rozméri a klast na n¢ vétsi diraz. Vlivy zpiisobujici sucho mohou mit vyrazny
dopad na ¢asti ekosystému nebo na ekosystém jako celek. V urcitych pfipadech jsou Gc€inky jen
docasné a v jinych mohou byt trvalé nebo dokonce narusi celou strukturu ekosystému. Rozdil
mezi doCasnym a permanentnim je ve skuteCnych podminkach jen otazka casu. Permanentni
oznaceni odkazuje na systém, ktery se nedokéazal vzpamatovat z Gi€inkti sucha, a to do takové
miry, kdy dosédhne bodu zvratu, ze kterého neni obnova do piivodniho stavu mozna (Vicente-
Serrano et al. 2020).

3.5.2 Vliv nedostatku vody (sucha) na kli¢eni

Vitalita semen je velice komplexni vlastnost urcujici Zivotaschopnost a riist v dospélého
jedince. Samotny pojem je soubor dil¢ich vlastnosti, které zahrnuji toleranci ke starnuti,
dormanci danych semen, rychlost jejich vyklieni po zaseti a uchyceni semenackll v prostredi.
Zejména v suboptimalnich podminkéach. Tim, jak semena starnou, stale vyrazné&ji ztraci svou
vitalitu. Tak se stavaji i vice citlivé na stres zptisobeny skrz vnéjsi podminky. K piisobeni stresu
z nedostatku vody je semeno vystaveno od prvotniho nasati vody az po objeveni kofene. Do
znacné miry zavisi na podminkach zptisobu skladovani a genetice semen. Zejména ve vztahu
k ptiivodnimu mateiskému prostiedi (Bewley et al. 2012; Reed et al. 2022).
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Moznost semen vykli¢it a charakteristiky s tim spojené kliceni jsou extrémné dilezité
faktory z hlediska ur¢ovani vynosu kulturnich plodin. Mezi vyznamné charakteristiky, které
pomahaji v klasifikaci osiva patii vitalita semen, index kliCivosti a délka nadzemni Casti. Ta
muze byt z daleka ta nejcitlivéjsi na stres zptsobeny suchem. Nasledovana je délkou kotfenii
a piipadné jejich poctem a délkou koleoptile. Rychlost kliceni semen, kone¢né procento
klicivosti a mira absorbované vody semeny mohou byt vyrazné sniZzeny vzestupem Urovné
osmotického stresu. Je mnoho studii, které se zabyvaji touto problematikou. Mozné feseni je
hledani urcitych rostlinnych druhu, které odolavaji negativnimu pasobeni sucha a zpisoby
osetfeni osiva pro zmirnéni dopadl sucha na rostlinu (Almaghrabi 2012).

Z hlediska pisobeni sucha je kliceni obvykle nejvice kritickou fazi v celém vyvoji od
zalozeni porostu. Zejména urcuje findlni tspeSnost a vysi trody v systémech rostlinné produkce
(Okgu et al. 2005).

Prvotni a hlavni u¢inek, ktery ma sucho na semena rostlin je vyrazné naruseni kli¢eni
a Spatné zaloZeni porostu. B&hem kli¢eni dochédzi k intenzivnimu ristu a déleni bunck.
Soucasné je tento fyziologicky proces nejvice citlivy a plisobeni sucha jej omezuje zejména
tim, Ze velmi snizuje tlak v turgoru. Zajisténi spravného riistu je zalozeno na produkci dcetinych
bunék, jez jsou produkované meristematickym délenim bunck a naslednou expanzi mladych
bunék (Anjum et al. 2011).

Je znamo, Ze vystaveni rostlin jakémukoliv stresovému faktoru (sucho) vyvolava zmény
v metabolismu ve vSech vyvojovych fazich. Samotny stres navozeny suchem je povazovan za
hlavni limitujici faktor v ranych vyvojovych fazich. Tyka se to pravée kli¢eni a prvotniho vyvoje
semendckil hlavné z divodu jeho klicové role v aktivaci riznych dilezitych metabolickych
procest, které ptimo souvisi s kli¢enim semen (Basal et al. 2020).

Hellal et al. (2018) uvadi, Ze snizeni procentualni kli¢ivosti u semen vystavenych
podminkam sucha je timto faktorem mimo jiné ovlivnéna i délka kotene a vzrostné¢ho vrcholu.
MozZnosti utvaieni a soucasn€ 1 udrZeni cistého vodniho potencidlu v polnich pldnich
podminkach je velice obtizna a tézce proveditelna prace. Zptlisob stanoveni podminek stresu ze
sucha, za pomoci riznych osmoticky aktivnich materiali, s nimiz se dafi podminky
osmotického potencidlu vytvofit, se povazuje za jednu z nejlepSich metod pro studium ucinkt
stresu ze sucha na kliceni, a to zejména z vySe uvedenych divoda.

Enviromentélni stresy negativné plisobi a vyrazné zhorSuji vyvoj a rist v Siroké fadeé
hlavné osmoticky stres, jehoz nasledkem je snizeni relativniho obsahu vody u semen rostlin ve
velmi ranych stadiich vyvoje. Velmi nizky relativni obsah vody zplisobuje celou paletu
deformaci vedoucich k poruchdm pruznosti membran, moZnosti provadét fotosyntézu, dychani
pfijmu iontl z prostiedi, ale i syntézy esencialnich biomolekul. Radi se mezi n& hlavné
aminokyseliny a proteiny. Reakci rostliny na sucho se snizuji zasoby vody a stomatalni vodivost
v prubéhu transpirace. Naopak zvySuji pfijem vody z pidy tim, Ze se snazi pln€ rozvijet
rozsahly a plodny kofenovy systém. Velice dllezity adapta¢ni mechanismus pii pisobeni sucha
je osmotické ptizptisobeni. V reakcich hraji vyznamnou roli reaktivni formy kysliku (ROS)
a kyselina abscisova (Yan et al. 2020).

Ze studii v uplynulych letech vyplyva, ze reaktivni formy kysliku (ROS) plni roli
ustfednich sloZek pii adaptaci rostlin na ptisobeni biotickych a abiotickych stresti. Soucasné
funguji jako signalni molekuly, které reguluji kliceni semen, a to jak pozitivné, tak negativné
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v z&vislosti na intenzit¢ plsobeni. V semenech hraji ROS vyznamnou roli pii oslabeni
endospermu, mobilizaci zasobnich latek semen, ochrané proti patogenim a programované
bunécné smrti (Li et al. 2017).

Basal et. al. (2020) ve své praci uvadi, ze v disledku zvySujici se miry zavaznosti
pusobeni sucha na semena vyrazn¢ klesa rychlost kli¢eni. VEtsi mnozstvi inhibitorii v semenu
znamena, je-li mnozstvi dostupné vody pod potiebnym mnozstvim, je proces kliceni zcela
potlacen az zastaven.

3.5.3 Vliv nedostatku vody na rust rostlin

U rostlin vystavenych stresu z nedostatku vody mtize dochazet k vaznému ovlivnéni ristu

a vyvoje. Hlavné v zéavislosti na dynamice podminek prostfedi, kterym mohou celit. Pfi
pusobeni dochdzi k ur¢itym metabolickym zméndm a genovym expresim umoziujici rostlindm
v takovych podminkéch ptezit. Samotné kvalitativni a kvantitativni charakteristiky jako kvalita
zrna a vynos jsou do vyrazné miry ovlivnéné stresem ze sucha. Zkoumani zminéné
problematiky a schopnosti rostlin se vyrovnavat s omezenim vody béhem jejich vyvoje a ristu
predstavuje velky dopad pro dalsi vyvoj zeméd¢lstvi. 1 nadale by mélo byt do budoucna
v povédomi zejména pro hospodatreni v suchych a polosuchych oblastech (Seleiman et al.
2021).
vliv v celém zemédélském sektoru. Hlavné z diivodu jeho piisobeni na vynos a kvalitu
produkce. U rostlin, na které plisobi stres z nedostatku pfistupné vody dochazi k urcitym
vyraznym fyziologickym, morfologickym i biochemickym zménam, které snizuji a omezuji
jejich rust a schopnost prezit v prostiedi. Pii péstovani vyznamnych kulturnich plodin je riziko
nizkého vynosu a kvality daleko vétsi. PiredevSim kvili velkym ztratdm vody v pidnim
prostiedi (Shahzad et al 2016).

Faktory prostiedi, které zahrnuji trvani, intenzitu, frekvenci a charakteristiku pudy
danych ristovych podminek a stadii, ve kterych se rostliny nachazi, maji silny vliv na rozsah,
projevy a trvani symptomu. Ptiznaky souviseji s plisobenim sucha u rostlin (Seleiman et al.
2021).

Pieorganizovani bunétné specializace pfi plisobeni neptiznivého prostiedi miize vést k
flexibilité ve fenotypu a vyvoji rostlin, coz ptedstavuje klicovy mechanismus odolnosti viici
stresu. Fenotypova plastickost umoziuje Gpravu délky rtznych fazi vyvoje rostlin. Tato
skute¢nost umoziuje rostlindim vyhnout se kritickym fazim rlstu, zejména reprodukénimu
Vyvoji, pfi vystaveni stresu. Déle je dllezita adaptace ristu a vyvoje pro efektivni vyuZiti zdroja
v takovych podminkéach (Chinnusamy & Zhu 2009).

V pribehu poslednich nékolika desetileti se zaméfenim $lechtitelského usili na zlepSeni
tolerance rostlin vic¢i suchu se soustiedilo pfedev§im na vyuziti genetického potencialu pro
selekci genotypll s vysokym vynosem a schopnostmi odolavat suchu. Klicovym kritériem ve
Slechtitelskych programech je vynos. Funguje jako slozité¢ métitko ovlivnéné fyziologickymi,
biochemickymi a metabolickymi procesy rostlin. Genetika a asociace procest jsou vSak zna¢né
komplexni a dosud nejsou dostatecné objasnéné (Dhanda et al. 2004).
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3.5.3.1 Morfologie

Z hlediska morfologie rostlin miZze pisobeni nedostatku vody (sucha) zptisobovat
Sirokou Skalu modifikaci a zmén béhem ristu. Mezi nimi mize byt deformace listové plochy
a pohybu nadzemnich organii. Stejn¢ tak 1 ovliviiuje postaveni a vyvoj kofenové soustavy
a v neposledni fad¢ 1 produktivitu samotnych kulturnich plodin. Rostlina zvySuje absorpci vody
a snizuje transpiraci. VEtsinu svych zdrojt vyuziva k ristu kofenového sytému, ¢imz se zvysSuje
celkovy pomér nadzemni a podzemni biomasy (Barooah et al. 2023).

Dle Basal et al. (2020) jsou kofeny prvnim rostlinnym orgdnem, ktery reaguje na
nedostatky vody v okolnim pidnim prostiedi. Nasledkem mohou rostliny pfi tomto stavu tvofit
jemn¢jsi koteny, diky kterym je nasledné schopna pronikat skrz mensi pidni péry, a tim i do
urcité miry zvysit svij piijem vody.

Shahzad et al. (2016) uvadi, ze pokud se piisobeni vodniho stresu kumuluje po delsi
casovy interval, mize se zménit celkovy charakter a stavba rostlinného téla. Naptiklad délka
kofenli a nadzemnich orgdnli, mnozstvi Cerstvé biomasy i suSiny, ale také celkové mnozstvi
biomasy, kterou rostlina miize vytvofit. Rliznoroda variabilita z hlediska stavby urcitych rostlin
jako je vyska, celkovy pocet listi a celkova primérna listovad plocha, byla sledovana
a prokéazana u rostlin vystavenych podminkam sucha.

Ke konkrétnim deformacim na rostlindch patii vyrazné pozorovatelné negativni projevy,
zvySeni rychlosti starnuti, povadani, Cernani a celkové ochabnuti listd a jejich zvySena
lamavost, uzavieni kvéta a jejich kiehci stavba v dobé kveteni, etiolace, vadnuti, ztuhlost,
piedCasny opad, starnuti a Zloutnuti listh. VySe zminéné projevy se fadi k nejcastéjSim
projevim a ptiznaktim indikujici pisobeni stresu z nedostatku vody u rostlin. Mezi méné¢ Casté
projevy miize spadat praskani vétvi a lodyh, odumirdni nadzemnich ¢asti rostliny, rtzné
nekrozy a zakrnély rast. Pti plisobeni opravdu extrémnich projevii vodniho deficitu mize celd
rostlina zemfit (Seleiman et al. 2021).

Pokud je nedostatek vody uz velmi vadzny, mize mit i vliv na prodluZovaci schopnosti
buné¢k. Jako nésledek se prerusi tok vody do xylému a okolnich prodluzovacich bunék. Snizena
dostupnost vody vede nasledné k propadiim tlaku v turgoru bunék a dehydratace protoplazmy.
Narusi se spravné fungovani mitodzy, na jejiz funkci je zavisld expanze bunék a jejich déleni.
Vysledna rostlina dosahuje niz§iho vzristu (Gautam et al. 2021).

3.5.3.2 Fyziologie

Pti vodnim stresu dochazi k fad¢ rtiznych fyziologickych zmén, které v zavislosti na
jejich rozsahu a zavaznosti mohou celkovy rist rostliny snizit az o 30-50 %. Mezi zmény patii
uzavieni pruduchi, vyznamné sniZzeni aktivity fotosyntézy, rozvoj oxida¢niho stresu, zména
integrity bunécné stény a produkce metabolitil toxické povahy. Ty mohou mit za nésledek uhyn
konkrétnich ¢asti rostliny nebo i Uplnou smrt. Jako dalsi efekt, ktery miize absence dostupné
vody mit, je ztrata tlaku v turgoru a zména v osmdze, snizeni vodniho potencidlu v listech,
pokles ve vodivosti priduchti na listech vii¢i COz, snizeni koncentrace CO2, pokles transpirace,

rozvinuti u¢innosti a hospodateni s vodou, snizeni relativniho obsahu vody v rostlinném téle
a zvySeni funkce AOX (alternativni oxidazy) a dalsi (Gautam et al. 2021).

28



Mezi hlavni parametry vyrazné¢ ovlivnéné suchem, z hlediska fyziologie, je pokles
chlorofylu a a b a rychlost a tiroven fotosyntézy. Kompletni vyvoj nadzemni ¢asti rostliny
a dostatecna mira otevienych priduchti jsou z hlediska optimalniho prabéhu fotosyntézy
klic¢ové. Pasobenim sucha se schopnost rostliny provadét fotosyntézu tispésSné znacné limituje,
a to z divodu sniZzené dostupné listové plochy snizeni celkového mnozstvi listli a zrychlené
starnuti novych listii (Abdelaal et al. 2021).

Chlorofyl ptedstavuje klicovou slozku chloroplastu podilejici se na procesu fotosyntézy.
Jeho relativni obsah koreluje s pozitivni rychlosti fotosyntézy. Pokles obsahu chlorofylu béhem
stresu je charakteristicky znak oxida¢niho stresu pravdépodobné zpisobené¢ho fotooxidaci
pigmentu a degradaci chlorofylu. Fotosyntetické pigmenty jsou pro rostliny nezbytné zejména
kvuli dodavani svétla a produkci redukénich sil. Oba typy chlorofylu, a 1 b, vykazuji citlivost
na dehydrataci ptidy. U mnoha druhti rostlin bylo pozorovéna sniZena nebo nezménéna tiroven
chlorofylu béhem stresu zptisobeného suchem, ptficemz situace zavisi na délce a intenzité
(Anjum et al. 2011).

Produkty vznikajici béhem fotosyntézy jsou hlavnim materidlnim zakladem, diky
kterému je rostlina schopna rist. Mira Cisté rychlosti fotosyntézy ma piimou souvislost
s mnozstvim dostupné listové plochy vystavené slune¢nimu zafeni. V ni se odrazi produktivita
daného rostlinného materialu. Z teoretického hlediska jde o velice spolehlivy index pro méteni
urovné biologické aktivity rostlin. Rychlost fotosyntézy a rychlost transpirace se odviji od
relativniho obsahu vody v ptd¢ a pti jeho nedostatku se snizuje (Yang et al. 2021).

Pisobeni enviromentalnich stresii, ke kterym sucho patii, maji piimy dopad na cely
fotosynteticky aparat, a to v podstaté naruSenim zcela vSech hlavnich slozek fotosyntézy.
I v¢etné transportu elektronl tylakoidem, cyklu redukce uhliku a stomatélni fizeni dodavky
COz2 spolecné se zvySenou akumulaci sacharidl, peroxidativni destrukci lipidi a naruSeni
rovnovahy vody (Anjum et al. 2011).

Dychéni je dalSim fyzikdlnim procesem, ktery je vyznamné€ ovlivnén vaznym
nedostatkem vody. V jeho dusledku se snizuje produkce a rtst rostlin. Je nezbytné soustiedit se
na dychani, protoze fotosyntéza se odehrava pouze za denniho svétla v zelenych ¢astech rostlin,
zatimco kazda ¢ast rostliny nepftetrzit¢ dychd. Mitochondrie fungujici jako energetické centraly
bunék vyzaduji adekvatni pfisun plynt a hraji klicovou roli v riistu a preZiti rostlin. I ptesto, Ze
dychani ma kli¢ovy vyznam, jeho role za suchych podminek je stale nedostate¢né
prozkoumana. Pfi nedostatku vody je vyména plyni prostifednictvim priducht omezena kvili
uzavienym pruduchiim, coz omezuje jak dychéni, tak fotosyntézu. Rychlost dychani vétSinou
zéavisi na teploté regulujici udélosti spojené s produkty dychani. Snizeni hladin ATP, NADP
a Krebsova cyklu zptlisobuje zvyseni rychlosti dychéani u stresovanych rostlin (Shahzad et al.
2016).

3.5.3.3 Biochemie

Velmi vyznamny vliv sucha u rostlin ovliviiuje i rostlinné buiiky a vyvolava rtiznorodé
biochemické zmény. Mezi né se fadi poruchy bunécné membrany, produkce osmoticky
aktivnich latek, akumulace ROS a zvySena aktivita antioxida¢nich enzymi (Abdelaal et al.
2021).
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Tvorba reaktivnich forem kysliku (ROS) je jedna z prvnich a nejéastéjSich
biochemickych reakci rostlinnych bun¢k na abiotické a biotické stresy. Proces tvorby ROS
v téle rostlin je zndmy pod pojmem oxidacni vzplanuti. Jedna se o ranou udalost pii podminkéach
vodniho deficitu. Rovnéz sekundarné slouzi jako bunécna signalizace pro rostlinu zahajit
obranou reakci. ROS zahrnuji kyslikové ionty, volné radikaly i1 peroxidy a vznikaji pfirozené
jako vedlejsi produkty. Béhem vyvoje v podminkach stanovisté, kde je rostlina vystavena
nedostatkim vody se hladina ROS stale zvySuje, coZ ma za nasledek oxidativni poskozeni
proteinti, DNA a lipidi. Pokud vysokéd mira ROS ptetrvava, mize dojit az k peroxidaci lipidu,
degradaci proteinli DNA fragmentaci, a nakonec k bunééné smrti (Anjum et al. 2011).

Termin oxidac¢ni vzplanuti (Oxidative burst) je oznaceni pro uvoliovani ur¢itych druhii
ROS béhem pusobeni vodniho stresu. Mezi tyto druhy ROS patii naptiklad singletovy kyslik
102, superoxidovy anion O2¢", peroxid vodiku H20: a hydroxylovy radikal OHe. Tyto tfi volné
radikaly maji zcela devastujici vliv na jakoukoliv buniku nebo pletivo. Tedy pfedevsim z divodu
poskozeni proteint, lipidi a jadernych proteint v dané rostlinné buiice. V podminkach, kdy ma
rostlina nedostatek vody, se u rostliny vyvolava oxida¢ni stres, na ktery navazuji reakce
reagujici na tento druh stres. ZvySend produkce ROS mé4 za nasledek akumulaci
malonodialdehydu (MDA) a peroxidu vodiku, coz jsou hlavni indikatory pfi poskozeni rostlin
reaktivnimi druhy kysliku (Shahzad et al 2016).

Dle Anjuma et al. (2011) si rostlinna téla v pribéhu let vyvinula obranny systém. Jsou
schopné si vytvorfit vnitini ochranny katalyzovany enzym, diky kterému je rostlina schopna se
vyhnout zranéni aktivnim kyslikem, ¢imz je zajistén normalni stav bunééné funkce. Rovnovaha
mezi produkci ROS a aktivnim antioxidacnim enzymem urCuje, zda bchem oxidacni
signalizace dojde k poSkozeni. Pokud chce rostlina minimalizovat dopad oxida¢niho stresu,
pouzije enzymaticky i neenzymaticky antioxidacni systém, do kterého patii nizkomolekularni
antioxidanty. Pro ptiklad glutathion, askorbat nebo karotenoidy a enzymy pohlcujici ROS. Zde
se zarazuje superoxiddismutdza (SOD), peroxiddiza (POD), kataldza (CAT)
a askorbatperoxiddza (APX).
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4 Metodika

Pokusnym materidlem byla semena vybranych genotypi pSenice seté (7riticum
aestivum L.) a so0ji lustinaté (Glycine max L.), u kterych byla hodnocena rychlost klic¢eni,
kli¢ivost a rustové parametry semen v zdvislosti na plisobeni vodniho stresu. Semena byla
rozdéleno do 5 opakovani po 20 semenech (100 semen / 1 varianta) a umisténa do
sterilizovanych Petriho misek na filtraéni papir. Vodni deficit (sucho) byl simulovan pomoci
polyethylenglykolu (PEG). Experiment byl zaloZen v polovin€ dubna roku 2023 a hodnoceni
vybranych parametrti probihalo ve 3 terminech (3., 5. a 7. den od zaloZeni experimentu).

4.1 Charakteristika rostlinného materialu

Rostlinnym materidlem pro néds vyzkum byly dvé kulturné péstované plodiny, a to pSenice
setd (7. aestivum) a so6ja lustinata (G. max). Od kazdé plodiny byly pro srovnani vybrany dva
genotypy. U pSenice 'Vanessa' a 'Frisky', a pro s6ju 'Moravians' a 'Mayrika'.

Genotyp 'Vanessa' se vyznacuje kombinaci pekaiské a krmné kvality, vykazuje stiedni
odolnost proti napadeni padlim, skvrnitosti listl, plevami a rzi pSeni¢nou. S kratkym stonkem
(83 cm) a odolnosti proti poléhani vykazuje tento genotyp vysoké az velmi vysoké vynosy zrna
v zavislosti na péstitelské oblasti. Diky stfedni mrazuvzdornosti je genotyp vhodny pro
pestovani ve vSech oblastech. Zro je stiedné velké genotyp je zakonem chranény (OSEVA,
AGRO Brno, spol.s.r.o. 2023). Genotyp pSenice 'Frisky' je polo-pozdni genotyp, zapsany
v Ceské republice v roce 2015. Spravovana spolenostmi Limagrain Europe. M4 kratkou
rostlinnou stavbu s pevnym stéblem odolnym vici poléhani a vynika silnou schopnosti odnoze.
Zrno tohoto genotypu je stfedn€ velké az malé a s vynikajici zimovzdornosti. Genotyp je odolny
vuci hlavnim chorobam, véetné rzi pSeni¢né, padli travnimu, rzi plevové, brani¢natce na listu
a klasickym chorobam, vcetné fuzari6z (OSEVA a.s. 2023).

'‘Mayrika' pfedstavuje genotyp soji, ktera je velmi rand a charakterizuje se bilym kvétem.
Rostliny dosahuji sttedni vysky, maji vzptimeny az polovzpiimeny riistovy habitus a stébla jsou
Sed¢ ochmytena. Hmotnost tisice semen je nizka a pupen semene ma zlutou barvu. Rychlost
pocate¢niho riistu je vysoka. Genotyp je stfedn¢ odolny proti bakteriozam a plisnim. M4 také
sttedni odolnost proti poléhdni pted sklizni a vyska nasazeni prvniho lusku je vysoka.
V porovnani se sortimentem velmi ranych genotypli dosahuji vysokého vynosu semene
(UKZUZ 2018). "Moravians' je rané fialové kvetouci genotyp, ktery ma rostliny stiedné vysoké
s rastovym habitem vzpiimenym-polovzpifimenym a Zlutohnédé¢ ochmyfenym stonkem.
Hmotnost tisice semen se pohybuje od stfedné vysoké az po vysokou a barva pupku semene je
zluta. Tento genotyp piinasi v péstebni praxi vyrazna pozitiva, jelikoz nevykazuje vyznamna
péstitelska rizika (UKZUZ 2023).
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4.2 Charakteristika pokusnych pripravki

V laboratornim prostiedi se vyuZzivaji vodné roztoky s rtiznym osmotickym potencidlem
k realizaci experimentli zamétenych na studium vodniho stresu u rostlin. K dosazeni téchto cila
je pouzivan polyethylenglykol (PEG), ktery se povazuje se za u¢innou metodu simulace stresu
ze sucha s omezenymi moznostmi metabolického zasahovéani, protoze je rostlinami méné
absorbovan a neni fytotoxicky (Basal et al. 2020).

Na zaklad¢€ poznatki byl PEG vybran pro umélé navozeni podminek vodniho stresu
v laboratornich podminkach tohoto experimentu a pouzit ve 3 rozdilnych koncentracich (5%
PEG, 15% PEG a 25% PEG). Vybrané¢ koncentrace byly pfipraveny rozpusténim PEG v
destilované vode¢.

4.3 Charakteristika pokusu

Semena pSenice 1 sdji byla béhem pokusu kultivovana v fizenych laboratornich
podminkach na Katedie botaniky a fyziologie rostlin, FAPPZ, CZU v Praze. Proces kli¢eni
spoc¢ival v umisténi Petriho misek do kli¢idla, tedy inkubatoru s chlazenim (Peltier), kde byly
nastaveny vhodné podminky pro klic¢eni (teplota 23 °C, tma a vlhkost 60 %).

4.4 OsSetreni osiva

Pfed samotnym zalozenim pokusu bylo osivo pSenice a sdji oSetieno pomoci roztoku
chlornanu sodného (NaClO). Na osivo pSenice byl pouzit 1% NaClO, ktery byl pro provedeni
pokusu dostacujici. Na osivo s6ji bylo nutné pouzit vyssi koncentraci roztoku (5% NaClO)
zejména z davodu vétsi nachylnosti semen na houbové patogeny. Osivo bylo v roztoku
ponechano po dobu 10 minut a nasledn¢ 5x proplachnuto destilovanou vodou. Vybrané
koncentrace byly pfipraveny nafedénim pomoci destilované vody.

4.5 Postup pri zakladani pokusu

U zvolenych kulturné péstovanych plodin (psSenice, sdja) byla hodnocena schopnost
kliceni a s tim souvisejici dal$i parametry za uméle navozenych podminek sucha pomoci
ruznych koncentraci PEG. Do kazdé Petriho misky byl na dno ulozen filtracni papir, na ktery
bylo nasledné aplikovano 10 ml roztoku o pfedem dané koncentraci ptipadajici k jednotlivé
testované varianté. Pro zachovani pfesného rozmisténi semen na filtraCnim papiru byla pouzita
piredem vytvotfena Sablona s Ciselnym oznacenim pozic pro lepsi orientaci, ktera byla umisténa
pod spodni ¢ast Petriho misky. Semena byla ulozena podle pozic na Sabloné¢ pomoci
dezinfikované pinzety v, co moznd nejvice, pravidelnych rozestupech. Kazdé jednotlivd miska
obsahovala 20 semen. Nasledné byla Petriho miska uzaviena hornim vickem a pomoci fixu
popsana podle piislusnosti k dané varianté¢ (K, 5% PEG, 15% PEG, 25% PEG). Takto
ptipravené Petriho misky byly umistény do klicidla (Obrazek 5). U jednotlivych Petriho misek
bylo v nésledujicich dnech méfeni, ato 3., 5. a 7. den od zalozeni, sledovano mnozstvi kli¢icich
(vyklicenych) semen, délka kofinku a délka hypokotylu. Takto ziskané hodnoty byly
zaznamenany na zaznamovy arch pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni. Po kazdém
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provedeném méfeni byla semena premisténa do zcela nové vydezinfikované Petriho misky
s novym filtracnim papirem a opét bylo doplnéno 10 ml roztoku podle dané varianty, aby
nedoslo k vysuSenti filtra¢niho papiru. Po zavérecném meéieni (7. den) byla zvdzena hmotnost
Cerstvé hmoty (FW). Nasledné byly semenacky umistény do suSarny k vysuSeni a u takto
ziskanych vzorkil byla zvazena hmotnost susiny (DW).
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Obrazek 5 — Priprava semen pSenice a séji ke kli¢eni (Autor)

4.6 ZaloZeni pokusu pSenice

Dne 26. kvétna 2023 byl zaloZen pokus u pSenice. Do vydezinfikovanych Petriho misek
byla rozmisténa podle pfedem vytvorené Sablony semena dvou vybranych genotypl pSenice
a to 'Vanessa' (VA) a 'Frisky' (FR). Byly vytvofeny 4 rlizné varianty dle koncentrace roztoku
pokazdé v 5 opakovanich. Varianta prvni byla kontrola (K) — bez PEG, pouze destilovana voda;
druhd varianta byla koncentrace roztoku PEG 5% (5% PEG); tfeti varianta byla koncentrace
roztoku PEG 15% (15% PEG) a u varianty ¢tvrté byla pouzita koncentrace roztoku PEG 25%
(25% PEG). Na pokus bylo pouzito 400 semen pro jeden genotyp. Celkem tedy 800 semen ve
40 Petriho miskach. V den zaloZeni (0. den) se pfipravené Petriho misky s rozmisténymi
semeny pSenice (Obrazek 6) genotypil 'Vanessa' (VA) a 'Frisky' (FY) vlozily do zatizeni pro
kliceni, kde byly nastaveny adekvétni parametry prostfedi z hlediska teploty a optimalni
vlhkosti (teplota 23 °C, tma, vlhkost vzduchu 60 %) pro kliceni semen pSenice.
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Obrazek 6 — Pfipfava semen pSenice ke kli¢eni u genotypu 'Vanessa' (A), genotypu 'Frisky' (B) (Autor)

4.7 ZaloZeni pokusu séja

Dne 16. Cervna 2023 byl zalozen pokus se semeny s¢ji. Do vydezinfikovanych Petriho
misek byla rozmisténa podle pfedem vytvorené Sablony semena dvou vybranych genotypt sdji
'Moravians' (MV) a 'Mayrika' (MA). Vytvofeny byly 4 rtizné varianty dle koncentrace roztoku
pokazdé v 5 opakovanich. Varianta prvni byla kontrola (K) — bez PEG, pouze destilovana voda;
druhé varianta byla koncentrace roztoku PEG 5% (5% PEG); tfeti varianta byla koncentrace
roztoku PEG 15% (15% PEG) a u varianty ¢tvrté byla pouzita koncentrace roztoku PEG 25%
(25% PEG).

V den zalozeni (0. den) se ptipravené Petriho misky (Obrazek 7) vlozily do zafizeni pro
kliceni, kde byly nastaveny adekvatni parametry prosttedi z hlediska teploty a optimalni
vlhkosti (teplota 23 °C, tma, vlhkost vzduchu 60 %) pro klic¢eni semen sdji.
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Obrazek 7 — Priprava semen séji ke kli¢eni u genotypu 'Mayrika' (A), genotypu 'Moravians' (B) (Autor)
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4.8 Sledované parametry kli¢eni semen

4.8.1 Kilicivost semen (SG)

Klic¢ivost semen (seed germination) vyjadfuje procentudlni mnoZzstvi vyklicenych semen
daného vzorku za vhodnych podminek v ¢ase vymezeném pro kli¢eni (tedy v obdobi, kdy je
kli¢eni ukonéeno) (Sera 2014).

Kli¢ivost semen (%): SG = Gf/S x 100
Gf pocet vyklicenych semen na konci kultivace
S celkovy pocet testovanych semen

4.8.2 Energie kli¢eni (GE)

Energie kli¢eni (germination energy) vyjadfuje procentudlni mnozstvi vykli¢enych semen
daného vzorku v daném case (v obdobi pfed ukoncenim procesu kli¢eni). Energie kliceni
vypovida o intenzité a vyrovnanosti kliceni (Bam et al. 2006).

Energie klic¢eni (%): SE = Gt/S x 100
Gt  pocet vyklicenych semen ve dne t
S celkovy pocet testovanych semen

4.8.3 Rychlost kliceni (GR)

Rychlost kliceni (speed of germination) je pomér poctu vyklicenych semen na zacatku
a na konci stanovené doby, ktery se zpravidla vyjadiuje v procentech (Sera 2014).

Rychlost klic¢eni (%): GR = Gt/Gf x 100
Gt pocet vyklicenych semen ve dne t
Gf pocet vykli€enych semen na konci kultivace

4.8.4 Index kli¢ivosti (GI)

Index kli¢ivosti: GI =} (Gt/Dt)
Gt pocet vyklicenych semen ve dne t
Dt pocet dnd (Sera 2014)

4.9 Sledované parametry ristu semen

4.9.1 Méreni korene a nadzemni Casti

V prabéhu pokusu byla provedena méfeni parametrt riistu ve tfech terminech (3., 5. a 7.
den). Semeno bylo vZzdy vyjmuto z Petriho misky ptisluSné varianty a podrobeno méteni. Pti
méteni byla pomoci pravitka zjiSténa délka kotene a nadzemni ¢asti (v piipadée pSenice i pocet
kotenll). Vysledné hodnoty byly zapsdny pro dal$i vyhodnoceni. Nasledné¢ bylo semeno
pfesunuto do nové vydesinfikované Petriho misky na filtra¢ni papir a zalito odpovidajicim
roztokem dle ptislusné varianty.

35



4.9.2 Vazeni a suSeni (FM, DM)

Na konci pokusu (7. den) po provedeni méfeni kofene a nadzemni ¢ésti, byly ob¢ casti
pomoci skalpelu oddé€leny. Nasledné se odebrané ¢asti semen zvlast’ zvazily na laboratorni vaze
OHAUS AX223M. Vysledkem byla hodnota FM (fresh mass = hmotnost Cerstvé biomasy).
Oddélené ¢asti se nasledné vlozily do plechovych schranek k suseni do klimatizované komory
Memmert 100-800. VysuSeny kofen a nadzemni Cast se ndsledné zvazily na laboratorni vaze
OHAUS AX223M. Ziskana hodnota byla DM (dry mass = hmotnost suché biomasy). Zmétené
a navazené hodnoty se nasledné zapsaly pro dalsi vypocty.

4.9.3 Pomér Root:Shoot (R:S)

Ze ziskanych hodnot FM a DM, byl nasledné jako podil FM kotfene a FM nadzemni Casti
vypocitan pomér R:S. Stejnym zpiisobem byl spoc¢ten 1 R:S pro DM.

4.10 Zpracovani vysledki
K vypoctim a vyhodnoceni parametrti kli¢eni a rastu byl pouzit Microsoft Excel.

Vypracované grafy byly rovnéz zpracované pomoci programu Microsoft Excel, pficemz byly
znazornény 1 chybové usecky k jednotlivym méfenym hodnotam.
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5 Vysledky

V této bakalarské praci byl predmétem zkoumani vliv podminek sucha na kli¢eni a rané
vyvojové faze rostlin a s tim souvisejici parametry kli¢eni. Jako modelové rostliny, pouzité
béhem pokusu, byly zvoleny dvé kulturné péstované plodiny — pSenice setd (Triticum aestivum
L.) a soja lustinata (Glycine max L.).

5.1 Vliv sucha na parametry kli¢eni pSenice seté
5.1.1 Kilicivost semen (SG)

Na Obrazku 8 je vyobrazena primeérna kli¢ivost semen (SG) dvou vybranych genotypt
pSenice seté (7. aestivum) na konci pokusu. NejvySsich hodnot SG dosadhla u obou genotypt
varianta kontroly (K) a to 95 % (‘Vanessa') a 98 % ('Frisky'). Vyrazné snizend hodnota SG byla
u varianty 25% PEG — 'Frisky' (78 %), 'Vanessa' (60 %). Z grafu je dale patrné, Ze u hodnoty
SG nebyl zjistén vyznamny rozdil mezi variantami K, 5% PEG a 15% PEG. U varianty 25%
PEG je rozdil mezi genotypy vyrazné€jsi a to o 18 %.

I ‘ M Vanessa M Frisky

Kontrola 5% PEG 15% PEG 25% PEG
Koncentrace PEG (%)

100 %

90 %

80 %

70 %

Kli¢ivost semen (%)

60 %

50 %

40 %

Obrazek 8 — Kli¢ivost semen (SG) vybranych genotypii 7. aestivum v zavislosti na koncentraci PEG
5.1.2 Energie kliceni (GE)

Na Obrazku 9 jsou zaznamenany prumérné hodnoty energie kliceni (GE) semen pSenice
seté (7. aestivum) ve tiech terminech méteni (3., 5. a 7. den). Varianty K, 5% PEG a 15%
PEG dosahovaly podobnych vysledki béhem vSech termini méteni. Vyznamny rozdil byl
patrny az u varianty 25% PEG, kde pfi prvnim terminu méteni (3. den) dosahla GE u obou
genotypt velmi nizkych hodnot (36 %, "Vanessa'; 40 %, 'Frisky'). Pfi druhém méteni (5. den)
dochazi k navySeni GE, kdy genotyp 'Frisky' (74 %) dosahoval vyS$$i hodnoty nez genotyp
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'Vanessa' (58 %). Pti zavéreCném meéfeni (7. den) dochdzi k minimalnimu nartistu GE u obou
zkoumanych genotypd, o 2 % u genotypu 'Vanessa' a 0 4 % u genotypu 'Frisky'.
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Termin méreni
Koncentrace PEG (%)

Obrazek 9 — Energie klieni (GE) vybranych genotypi 7. aestivum v zavislosti na koncentraci PEG

5.1.3 Rychlost kli¢eni (GR)

Na Obrazku 10 jsou vyjadieny primérné hodnoty rychlosti kliceni (GR) u semen psenice.
Varianta K a 5% PEG dosahly shodné 100 % pro oba sledované genotypy pSenice (‘Vanessa',
'Frisky"). U varianty 15% PEG byly zaznamendny niZz8i hodnoty GR o 1 % (‘Vanessa') a 2 %
(‘Frisky'), v porovnani s variantou K a 5% PEG. Varianta 25% PEG dosahovala nejnizsich
primérnych hodnot GR ze vSech zkoumanych variant (60 %, 'Vanessa'; 51 %, 'Frisky").
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Kontrola 5% PEG 15% PEG 25% PEG
Koncentrace PEG (%)

Rychlost kliceni GR (%)

Obrazek 10 — Rychlost kli¢eni (GR) vybranych genotypt 7. aestivum v zavislosti na koncentraci PEG
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5.1.4 Index klicivosti (GI)

Na Obrazku 11 jsou graficky vyobrazeny vysledné hodnoty indexu klicivosti (GI) semen
pSenice seté. U kontrolni varianty (K), 5% PEG a 15% PEG bylo dosaZeno shodnych hodnot
GI. Rozdily v téchto variantach a mezi genotypy byly u parametri GI minimalni. Vyrazny
rozdil se vyskytnul u varianty 25% PEG, kde hodnoty GI dosahly vyrazn¢ niz8ich hodnot nez
u ostatnich zkoumanych variant 4,4 (‘Vanessa'), 5,5 (‘'Frisky'). U varianty 25% PEG byl
1 nejvyraznéjsi rozdil mezi genotypy a to o 1,1.
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Obrazek 11 — Index klicivosti (GI) vybranych genotypu 7. aestivum v zavislosti na koncentraci PEG

5.1.5 Primérny pocet koient

Na Obrazku 12 je zobrazen primérny pocet kofent na kli¢icich semenech pSenice seté
pro jednotlivé varianty ve tfech terminech méteni (3., 5. a 7. den). Varianty K, 5% PEG a 15%
PEG dosahly podobnych vysledki ve vSech terminech méteni s minimalnimi rozdily mezi
genotypy. Vyrazny pokles byl zjistén u varianty 25% PEG, kde hodnoty doséhly vyrazné nizsi
urovné ve vSech provedenych méteni. Pfi prvnim terminu méfeni (3. den), dosdhla hodnota
pramérného poctu kotfent u testovanych genotypli pozorovatelné nizsich hodnot (‘Vanessa'
1,35, 'Frisky' 1,29). Pfi druhém méfeni (5. den) byl zaznamenan nartistu primérného poctu
kotent (‘Vanessa' 2,81, 'Frisky' 2,48). Pii finalnim méfeni (7. den) byl narast primérného poctu
kofenti minimalni ('Vanessa' 2,81, 'Frisky' 2,88). U varianty 25% PEG nebyl zjistén vyrazny
rozdil mezi genotypy.
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Obrazek 12 — Prumérny pocet kofenii vybranych genotypi 7. aestivum v zavislosti na koncentraci PEG

5.1.6 Prumérna délka korena

Na Obrazku 13 jsou vyobrazeny primérné délky kofenti (cm) testovanych variant
genotypl pSenice seté¢ 'Vanessa' a 'Frisky' ve tfech dnech méteni (3., 5. a 7. den). U varianty
K a 15% PEG dosahly shodnych hodnot a nebyly zjistény vyrazné rozdily mezi testovanymi
genotypy (‘Vanessa', 'Frisky'). Nejvyssich hodnot ve vSech terminech méfeni dosahla varianta
5% PEG. Genotyp — 'Vanessa' 3,53 (3. den), 7,42 (5. den) a 11,64 (7. den) a 'Frisky' 4,02 (3.
den), 8,72 (5. den) a 11,85 (7. den). Vyrazného rozdilu dosdhla az varianta 25% PEG, u kter¢
byly zaznamenany nejniz$i hodnoty — ‘Vanessa' 0,58 (3. den), 1,39 (5. den) a 3,14 (7. den)
a 'Frisky' 0,74 (3. den), 2,05 (5. den) a 3,67 (7. den). Mezi genotypy nebyl zjistén vyrazny
rozdil.
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Obriazek 13 — Prumérna délka kofeni vybranych genotypu 7. aestivum v zavislosti na koncentraci PEG
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5.1.7 Prumérna délka nadzemni ¢asti

Na Obrazku 14 je zobrazena primérna délka nadzemni ¢asti (cm) z testovanych semen
pSenice seté ve tfech terminech méteni (3., 5. a 7. den). U variant K a 5% PEG nebyly zjistény
vyrazné odliSnosti. U té€chto variant byl rozdil mezi genotypy (‘Vanessa', 'Frisky') minimalni.
Varianta 15% PEG dosédhla prokazatelné nizSich hodnot oproti Ka 5% PEG. Vyraznych
rozdili dosdhly hodnoty u varianty 25% PEG, kde pfi prvnim meéfeni (3. den) dosahla
primé&rna délka nadzemni ¢asti zkoumanych genotypt (‘Vanessa', 'Frisky') hranice 0 cm. Pfi
métfeni druhém (5. den) doSlo k narGstu primérné délky kotfeni zkoumanych genotypl —
'Vanessa' (0,18), 'Frisky' (0,23). Pii findlnim méfeni (7. den) doSlo k mirnému nartistu délky
kotfent1 0,51 (‘Vanessa'), 0,60 (‘Frisky'). Rozdily genotypt varianty 25% PEG byly minimalni.
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Obrazek 14 — Primérna délka nadzemni ¢asti vybranych genotypt 7. aestivum v zavislosti na koncentraci
PEG

5.1.8 Hmotnost Cerstvé biomasy

Na Obrazku 15 je vyobrazena hmotnost erstvé biomasy (FM) naméfend na konci pokusu
(7. den), kdy byla vytvofena biomasa pSenice seté (kofen, nadzemni ¢ast) oddélena od semen
a nasledn¢€ zvéazena (g). Kontrolni varianta (K) vytvofila vyrazné vice nadzemni biomasy
("Vanessa' 1,352, 'Frisky' 1,209), nez kofenové (‘Vanessa' 0,812, 'Frisky' 0,634). U varianty
5% PEG byly hmotnosti kofenové a nadzemni biomasy genotypu 'Vanessa' témet shodné.
Vyrazngjsi rozdil byl zjistén u genotypu 'Frisky', kde hmotnost nadzemni biomasy o 0,339 g
prevysila hmotnost kofenll. Vyrazného rozdilu v hmotnosti FM dosahla varianta 15% PEG.
Kde hmotnost FM kotenové casti — 'Vanessa' (1,585), 'Frisky' (1,383) prevysila nadzemni ¢ast
—'Vanessa' (0,674), 'Frisky' (0,576). Varianta 25% PEG vytvotila nejniz§i mnozstvi FM oproti
ostatnim variantam, a to hmotnost kotent 0,3794 ('Vanessa'), 0,375 (‘Frisky') a ¢asti nadzemni
0,124 (*Vanessa'), 0,1726 ('Frisky").
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Obrazek 15 — Hmotnost cerstvé biomasy vybranych genotypi 7. aestivum v zavislosti na koncentraci PEG

5.1.9 Hmotnost suché biomasy

Na Obrazku 16 jsou zobrazeny ziskané hodnoty hmotnosti (DM) po vysusSeni Cerstvé
biomasy v susarné a zvazeni (g). Kontrolni varianta (K) po usuSeni dosdhla vys$si hmotnosti
DM u nadzemni ¢asti (‘Vanessa' 0,144), (‘Frisky' 0,128) oproti kofenové (‘Vanessa' 0,086),
(‘Frisky' 0,075). U varianty 5% PEG byly hmotnosti mezi kofeny (‘Vanessa' 0,116, 'Frisky'
0,121) a nadzemni ¢asti (‘Vanessa' 0,150, 'Frisky' 0,142) téméf vyrovnané. Varianta 15% PEG
dosahla vyrazného rozdilu mezi genotypy, kde vetsi hmotnost DM zaznamenal genotyp —
'Vanessa' o 0,029 (kotfen) a o 0,020 (nadzemni ¢ast) oproti 'Frisky'. U varianty 25% PEG
dosahla celkovd hmotnost DM nejniz§ich hodnot. Hmotnost biomasy byla vyrazné nizsi
u kotene 0,029 (‘Vanessa'), 0,043 ('Frisky') i u nadzemni ¢asti 0,011 ('Vanessa'), 0,021

(‘Frisky").
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Obrazek 16 — Hmotnost suché biomasy vybranych genotypu 7. aestivum v zavislosti na koncentraci PEG
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5.1.10 Pomér Root:Shoot (R:S) ¢erstvé biomasy

Na Obrazku 17 je vyobrazen pomér kofenové ¢asti ku ¢asti nadzemni (R:S) z Cerstvé
biomasy ziskané z vysledkl findlniho méteni (7. den). U kontrolni varianty (K) dosahl pomér
0,513 (‘'Frisky'). U varianty 5% PEG doSlo k mirnému nértstu R:S. U genotypu 'Vanessa' byl
R:S vyssi 0 0,226 oproti 'Frisky'. K vyraznému nartistu doslo az u varianty 15% PEG. Mezi
genotypy byly hodnoty R:S rozdilné, a to 2,396 (‘Vanessa'), 1,978 (‘Frisky'). Varianta 25%
PEG zaznamenala nejvyssi hodnoty R:S a vyrazného rozdilu mezi genotypy. Pficemz 'Vanessa'
zaznamenala vyssi hodnotu R:S 0 0,965 vice nez 'Frisky'.
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Obrazek 17 — Pomér Root:Shoot Cerstvé biomasy vybranych genotypu 7. aestivum v zavislosti na
koncentraci PEG

5.1.11 Pomér Root:Shoot (R:S) sucha biomasa

Na Obrazku 18 je zobrazen pomér kofenové ¢asti ku nadzemni ¢asti z hmotnosti suché

[RA4

hodnoty R:S bez vyrazného rozdilu mezi genotypy (0,603 'Vanessa', 0,586 'Frisky'). U varianty
5% PEG doslo k mirnému nartstu R:S. Mezi genotypy byly hodnoty témét vyrovnané. Vétsiho
naristu bylo dosazeno az u varianty 15% PEG — "Vanessa' (1,413), 'Frisky' (1,375). Nejvyssich
hodnot bylo dosaZeno u varianty 25% PEG. PficemZ vysSich hodnot R:S dosahl v této varianté
genotyp 'Vanessa' (3,116) oproti 'Frisky' (2,125).
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Obrazek 18 — Pomér Root:Shoot ze suché biomasy vybranych genotypt 7. aestivum v zavislosti na
koncentraci PEG
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5.2 Vliv sucha na parametry kli€eni sdji luStinaté

5.2.1 Kli¢ivost semen (SG)

Na Obrazku 19 je vyobrazena prumérna kli¢ivost semen (SG) vybranych genotypu sdji
lustinaté (G. max) na konci pokusu. U kontrolni varianty (K)a 5% PEG nebyl zjistén
vyznamny rozdil u hodnot SG, vyraznéjsi rozdil byl patrny mezi genotypy (‘Moravians' 85 %,
'Mayrika' 63 %). Ke sniZeni hodnoty SG doslo az u varianty 15% PEG, hodnota SG obzvlast’
u genotypu 'Moravians' (68 %). Hodnota SG genotypu 'Mayrika' (56 %) byla srovnatelna
s variantami K a 5% PEG. Varianta 25% PEG doséhla prokazatelné nejnizsich hodnot SG ze
vSech variant u obou zkoumanych genotypt 'Moravians' (45 %), 'Mayrika' (46 %).
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Obrazek 19 — Kli¢ivost semen (SG) vybranych genotypu G. max v zavislosti na koncentraci PEG
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5.2.2 Energie kliceni (GE)

Na Obrazku 20 je graficky znazornéna energie kli¢eni (GE) semen vybranych genotypt
sOj1 lustinaté ve tfech terminech méfeni (3., 5. a 7. den). Varianta K a 5% PEG dosahly
shodnych vysledkil ve vSech méfenich. V obou piipadech vyssich hodnot GE dosahl genotyp
'‘Moravians'. K vyraznému poklesu doslo az u varianty 15% PEG a 25% PEG. Varianta 15%
PEG pfi prvnim méfeni (3. den) dosahla nizkych hodnot — 20 % (‘Moravians') a 17 %
('Mayrika'). Pii druhém méteni (5. den) doSlo k vyraznému narGstu hodnot — 57 %
(‘Moravians') a 53 % 'Mayrika'. Pfi findlnim méfeni (7. den) byl nariistu hodnot minimalni —
68 % u 'Moravians' a 56% u genotypu '‘Mayrika'.

U varianty 25% PEG pfi prvnim méfeni (3. den) bylo dosaZeno nejnizSich hodnot GE —
'‘Moravians' (17 %), 'Mayrika' (0 %). Pfi druhém méfeni (5. den) byl patrny vyrazny néarlstu
GE u genotypu 'Mayrika' (30 %) a k jen mirny nariistu GE u genotypu 'Moravians' (29 %). Pii
findlnim métent (7. den) dosahly hodnoty GE — 45 % (‘Moravians') a 46 % (‘Mayrika').
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Obrazek 20 — Energie kliceni (GE) vybranych genotypu G. max v zavislosti na koncentraci PEG

5.2.3 Rychlost kli¢eni (GR)

Na Obrazku 21 jsou graficky vyobrazeny hodnoty rychlosti kli¢eni (GR) semen
vybranych genotypt so6ji lustinaté. Varianta Ka 5% PEG dosahly velice podobné trovné
hodnot GR. Vétsiho rozdilu bylo dosazeno mezi genotypy u varianty 5% PEG, kde genotyp
'‘Mayrika' dosahl o 12, 29 % vyssich hodnot GR oproti '‘Moravians'. Ke sniZzeni hodnot GR bylo
dosazeno az u varianty 15% PEG — 'Moravians' (29,95 %), 'Mayrika' (31,66 %). U varianty
25% PEG byl patrny nejvétsi rozdil mezi zkoumanymi genotypy '‘Moravians' (36,94 %)
a 'Mayrika' (0 %).
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Rychlost kli¢eni GR (%)
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Obriazek 21 — Rychlost kliceni (GR) vybranych genotypt G. max v zavislosti na koncentraci PEG

5.2.4 Index Kkli¢ivosti (GI)

Na Obrazku 22 jsou vyobrazeny ziskané hodnoty indexu klic¢ivosti (GI) vybranych
genotypl s¢ji luStinaté. Kontrolni varianta (K) a 5% PEG dosahly shodnych hodnot GI. U
obou variant dosahl vy$Sich hodnot GI genotyp 'Moravians'. K poklesu hodnot GI doslo
u varianty 15% PEG - 'Moravians' (4,1), 'Mayrika' (3,6). Nejniz$ich hodnot GI doséhla
varianta 25% PEG, kde byl pokles hodnot GI vyrazn€jsi néz u ostatnich variant 2,6
(‘Moravians'), 2,2 ('Mayrika").

9
W Moravians = Mayrika

Kontrola 5% PEG 15% PEG 25% PEG
Koncentrace PEG (%)

8

Index kli¢ivosti Gl
- N w = (9] [e)] ~

o

Obrazek 22 — Index kli¢ivosti (GI) vybranych genotypiu G. max v zavislosti na koncentraci PEG
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5.2.5 Pramérna délka kofenu

Na Obrazku 23 jsou graficky znazornény ziskané hodnoty primérné délky kotent (cm)
s0j1 lustinaté ve tfech terminech méfeni (3., 5. a 7. den). Kontrolni varianta (K) dosahovala
srovnatelnych hodnot primérné délky kotfenii ve vSech terminech méfeni. Pti findlnim méfeni
(7. den) dosdhly hodnoty 0,75 (‘Moravians'), 0,69 ('Mayrika'). U varianty 5% PEG byly
zjistény nejveétsi hodnoty primérné délky kotfent u jednotlivych méfeni. Niz§ich hodnot
dosahla varianta 15% PEG. U varianty 15% PEG byl rovnéz nejvice patrny rozdil mezi
testovanymi genotypy, kde vysSich hodnot dosahl genotyp ayrika' pii vSech terminech
meéfeni.
den) dosahly hodnoty primérné délky kofent obou genotypu s6ji témét nulovych hodnot. Pti
métfeni druhém (5. den) doSlo k naristu hodnot 0,15 (‘Moravians'), 0,24 ('‘Mayrika'). Pti
findlnim méteni (7. den) doSlo k vyraznému nértstu primérné délky kofene u genotypu
'‘Mayrika' (0,55). NarGst v mensi mife byl zaznamenan u genotypu '‘Moravians' (0,31).
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Obrazek 23 — Prumérna délka kofene vybranych genotypu G. max v zavislosti na koncentraci PEG

5.2.6 Prumérna délka nadzemni ¢asti

Na Obrazku 24 jsou vyobrazeny ziskané hodnoty primérné délky nadzemni ¢asti (cm)
vybranych genotypil soji lustinaté ziskané béhem tfech terminti méfeni (3., 5. a 7. den).
Kontrolni varianta (K) méla ve vSech terminech méfeni shodné hodnoty bez vyrazného nariistu
mezi méfenimi. VEtsi délka nadzemni €. byla zjisténa u genotypu 'Mayrika'. U varianty 5%
PEG byly zjistény nejvétsi primérné délky nadzemni ¢. mezi jednotlivym méfenim. Varianta
5% PEG také zaznamenala nejvétsi rozdil mezi genotypy, pfiCemz vysSich hodnot dosahl
genotyp 'Mayrika'.

Pozorovatelné nizSich hodnot dosdhla varianta 15% PEG. Hodnoty praimérné délky
kotfene genotypu 'Moravians' a 'Mayrika' této varianty byly téméf srovnatelné s variantou K.
S rozdilem pfi prvnim méfeni (3. den) pfi kterém genotyp 'Moravians' dosahl nulové hodnoty.
Ze ziskanych dat byl viditelny rozdil mezi genotypy.
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Varianta 25% PEG zaznamenala téméf nulové hodnoty béhem prvniho a druhého méfeni

(3. a 5. den). Méteni bylo mozné az béhem findlniho méfeni (7. den) 0,07 (‘Moravians'), 0,24
(‘Mayrika').
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Obrazek 24 — Priumérna délka nadzemni ¢asti vybranych genotypi G. max v zavislosti na koncentraci PEG

5.2.7 Hmotnost ¢erstvé biomasy

Na Obrazku 25 je graficky vyobrazena hmotnost Cerstvé biomasy (FM) naméfena na
konci pokusu (7. den), kdy byla vytvorena biomasa semen s6ji lustinaté (kofen, nadzemni ¢ast)
oddélena a nasledné zvazena (g). Kontrolni varianta (K) zaznamenala vys$si hodnotu FM kotene
(‘Moravians' 0,136, '"Mayrika' 0,429) oproti nadzemni FM (‘Moravians' 0,057, 'Mayrika' 0,250).
U této varianty vice biomasy vytvoril genotyp 'Mayrika'. Varianta 5% PEG dosahla nejvétsi
hmotnosti FM v ¢ésti kofene 1 nadzemni. U této varianty byla ¢ast kofenova témét vyrovnana
s nadzemni ¢asti. Viditelné€ niz§i hmotnosti FM dosahla varianta 15% PEG, u které FM kofene
zaznamenala hodnoty 0,203 (‘Moravians') a 0,204 (‘Mayrika'). S tim srovnatelné hmotnosti
dosahla i nadzemni ¢ast obou genotypt '‘Moravians' (0,118), 'Mayrika' (0,203). U varianty 25%
PEG byl zjistén vyrazny rozdil mezi genotypy — ‘Moravians' 0,039 (koten), 0,010 (nadzemni
¢.), 'Mayrika' 0,198 (koten), 0,082 (nadzemni ¢.). U této varianty byly hodnoty kotfenové ¢asti
genotypu 'Mayrika' srovnatelné s variantou 15% PEG.
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Obrazek 25 — Hmotnost ¢erstvé biomasy vybranych genotypt G. max v zavislosti na koncentraci PEG

5.2.8 Hmotnost suché biomasy

Na Obrazku 26 je zobrazena hmotnost suché biomasy (DM) ziskané na konci pokusu
a nasledném vysuseni a zvazeni (g). Kontrolni varianta (K) dosdhla po vysuseni velmi nizkych
hodnot v ¢asti kotene (0,019 'Moravians', 0,022 'Mayrika') i v ¢asti nadzemni (0,011
'‘Moravians', 0,013 'Mayrika'). Srovnatelnych hodnot dosahla i varianta 25% PEG, rovnéz byly
hodnoty této varianty nejniz$i ze vSech testovanych variant. Viditelny rozdil byl i mezi
genotypy. Varianta 5% PEG dosdhla nejvy$Sich hodnot DM ze vSech variant i v rdmci
genotypl. Hodnoty DM byly vyrovnané mezi kotenem (0,047 '"Moravians', 0,054 'Mayrika')
a nadzemni ¢. (0,047 'Moravians', 0,057 'Mayrika') 1 mezi genotypy. U varianty 15% PEG
doséhly hodnoty DM kotene 0,045 (‘Moravians'), 0,039 ('Mayrika') a nadzemni 0,025
("Moravians'), 0,049 (‘Mayrika').
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Obrazek 26 — Hmotnost suché biomasy vybranych genotypi G. max v zavislosti na koncentraci PEG
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5.2.9 Pomér Root:Shoot (R:S) ¢erstvé biomasy

Na Obrazku 27 je vyobrazen pomér kofenové Casti ku casti nadzemni (R:S) z Cerstvé
biomasy ziskané finalni den méfeni (7.den). Kontrolni varianta (K) doséhla hodnot R:S —
'Moravians' (2,73), 'Mayrika' (1,89). U varianty K byl pozorovatelny rozdil mezi genotypy.

(0,99). Varianta 15% PEG dosdhla hodnot R:S — 1,71 ('Moravians'), 1,14 ('Mayrika').
Nejvyssich hodnot R:S dosédhla varianta 25% PEG s minimalnimi rozdily mezi genotypy —
3,86 ('Moravians'), 3,27 (‘Mayrika")
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Obriazek 27 — Pomér Root:Shoot Cerstvé biomasy vybranych genotypu G. max v zavislosti na koncentraci
PEG

5.2.10 Pomér Root:Shoot (R:S) suché biomasy

Na Obrazku 28 je zobrazen pomér kotenové ¢asti ku nadzemni ¢asti (R:S) z hmotnosti
suché biomasy ziskané po vysuSeni a zvazeni. Kontrolni varianta (K) dosédhla podobnych
hodnot R:S v rdmci genotypl — 'Moravians' (3,03), 'Mayrika' (2,59). Prokazateln¢ nejnizsich
hodnot dosahla varianta 5% PEG, mezi genotypy téméf shodnych — 'Moravians' (1,01),
'Mayrika' (1,01). Varianta 15% PEG dosahla vyrazného rozdilu hodnot R:S mezi genotypy —
'Moravians' (2,01), 'Mayrika' (0,84). Nejvyrazn¢js$i rozdil patrny vrameci genotypll byl
u varianty 25% PEG, kde R:S genotyp 'Moravians' dosédhl hodnoty o0 2,621 vyssi neZ genotyp
'Mayrika'.
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Obrazek 28 — Pomér R:S suché biomasy vybranych genotypii G. max v zavislosti na koncentraci PEG

51



6 Diskuze

Omezeni kliceni semen vybranych kulturnich plodin pSenice seté (Triticum aestivum L.)
a soji lustinaté (Glycine max L.) zplisobené vnéjSimi vlivy je v souCasnosti velmi aktualni téma.
V této bakalatské praci byl hodnocen vliv navozeného vodniho stresu nedostatkem piistupné
vody v laboratornich podminkdch pomoci slou€eniny polyethylenglykol-6000 (PEG)
v ruznych koncentracich (5%, 15% a 25% PEG). Hodnocenymi parametry byla primérna
klicivost semen (SG), energie kliceni (GE), rychlost kliceni (GR), index kli¢ivosti (GI). Dale
byla méfena ve tfech terminech (3., 5. a 7. den) primérna délka kotinku a délka hypokotylt
testovanych semen. Po ukonceni pokusu byla hodnocena hmotnost Cerstvé biomasy, suché
biomasy a pomér R:S z Cerstvé a suché biomasy.

6.1 Parametry kliceni semen a stres

6.1.1 PSenice seta (Triticum aestivum L.)

Dle Hossaina et al. (2021) je pSenice kli¢ova potravina mezi obilovinami, kterd poskytuje
lidem pfiblizné 20 % jejich kalorii a vice nez 25 % bilkovin. Tvoii asi 30 % celosvétové
produkce obilovin, coZ ¢ini 734 milionl tun z 214 miliont hektard. Suché podminky maji
vyznamny a negativni dopad na urodu pSenice, pficemz sucho ovliviiuje vSechny faze jejiho
rustu. Pokud se sucha obdobi vyskytnou v ranych féazich ristu pSenice, muze dojit
k nedostate¢nému zakotenéni rostlin a snizeni poctu klaskti na jednotku plochy.

Dasgtaki et al. (2020) uvadi, v navaznosti na predchozi studie zabyvajici se podobnou
problematikou, Ze sucho u pSenice md vyznamny dopad na snizeni vSech hodnocenych
parametrt kliceni s narstem urovné pusobiciho stresu.

Ze ziskanych vysledkl této bakalaiské prace je patrné, ze pti vysokych koncentracich
15% PEG a 25% PEG dochéazi k vyznamnému inhibi¢nimu uc¢inku pfi kliceni u obou
genotypl (‘Vanessa', 'Frisky'), coz je v souladu s vysledky Kizilgeci et al. (2017). V ramci
jejich vyzkumu byla pozorovana snizena klicivost u vSech sledovanych variant psenice seté (7.
aestivum) v podminkach vodniho deficitu. Toto stanovisko podpoftil vysledky svého vyzkumu
1 Almaghrabi (2012). Z jeho prace je zfejmé, Ze inhibi¢ni u€inek se projevuje az pii velmi
vysokych koncentracich PEG (240 g/l a 300 g/1).

Almaghrabi (2012) ve své praci soucCasné¢ pozoroval znacné rozdily zkoumanych
parametrt kliceni u osmi vybranych genotypa pSenice zatizenych stresem ze sucha. V souladu
s tim jsou 1 vysledky této prace, kdy klicivost semen (SG) (Obrazek 8) u varianty K byla 95 %
("Vanessa') a 98 % ('Frisky"). U vyssi koncentrace stresoru (25% PEG) doslo ke snizeni poc¢tu
vykli¢enych semen a projevily se také rozdily mezi genotypy — 'Vanessa' (60 % SG), 'Frisky'
(78 % SQ).

Z toho vyplyva rozdilnd tolerance a senzitivita k podminkdm sucha jednotlivych
testovanych genotypt. To ve své praci potvrzuje Baque et al. (2016). Hellal et al. (2018) ve
svém vyzkumu s genotypy je¢mene (Hordeum vulgare L.) uvadi, ze pisobeni PEG na semena
béhem ranych fazi vyvoje ma negativni vliv na jejich schopnost vykli¢it ve zdravé jedince.
OvsSem tento negativni vliv se minimalizuje na konci testu kli¢ivosti.
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Efekt ptisobeni vodniho stresu pomoci polyethylen glykolu (PEG) mé vyznamny vliv na
rychlost kliceni (GR) (Obrazek 10). Pti koncentraci 25% PEG doslo k poklesu GR u obou
testovanych genotypti pSenice seté¢ — 'Vanessa' (60 %), 'Frisky' (51 %). Naopak u varianty K,
5% PEG a 15% PEG byla vyslednd hodnota GR rovna 100 %. Zjisténé vysledky jsou
v souladu s vyzkumem Basha et al. (2015), ktefi tento jev pozorovali na semenech rajcete
(Solanum lycopersicon L.).

Vysledky vyzkumu dal$ich parametrt kli¢eni jako je energie kliceni (GE) (Obrazek 9) a
index kli¢ivosti (GI) (Obrazek 11) ziskané béhem provedenych méteni (3., 5. a 7.den) ukazuji,
Ze semena pSenice nejsou vyrazne ovlivnéna nizsi koncentraci PEG (5%, 15%), u kterych jsou
hodnoty shodné s variantou kontrolni (K). Zména nastava az pii koncentraci 25% PEG, kde
hodnoty obou genotypli ('Vanessa', 'Frisky') zaznamenaly vyrazné¢ niz$i hodnoty. Svym
vyzkumem tyto vysledky potvrzuje i prace Ghanifathi et al. (2011), ktefi na zaklad¢ své studie
s genotypy pSenice seté uvadi, ze se zvySujici se Grovni plisobeni sucha, jako abiotického
stresoru, dochédzi k vyraznému sniZeni parametri kliceni, zejména z divodu snizeného
osmotického potencidlu a omezené absorpce vody semeny.

6.1.2 Sdja luStinata (Glycine max L.)

Stejné jako pSenice je 1 sOja (G. max) extrémné kliCovou plodinou pro moderni svét.
Zejména diky svému Sirokému uplatnéni v oblasti krmiv, lidské konzumaci a primyslovych
ucelt. Obsahuje 33 az 45 % proteinl s ptiznivym sloZenim aminokyselin a 18 az 24 % tuku,
pficemz polovina je tvofena nenasycenymi mastnymi kyselinami, a pouze 5 az 8 % hrubé
vlakniny (Staniak et al. 2022).

Stres zplisobeny suchem je kli¢ovy faktor, ktery omezuje rist so6ji tim, Ze snizuje rychlost
rustu rostlin v obdobi vegetace. Vyzkumy se shoduji, ze mnozstvi vody, které rostliny
spotiebuji, méa zasadni vliv na jejich rust a vyvoj. Nedostatek vody miize negativné ovlivnit
rostliny v libovolné fazi, obzvlasté¢ béhem kliceni, coz méd za nasledek jejich poSkozeni
(Hamayun et al. 2010). So6ja je zndma svou nachylnosti na nedostatek vody, ktery ma nejprve
dopad na fyziologické a biochemické procesy, coz se nasledné projevuje na morfologii (Zou et
al. 2019).

Vysledky této prace ziskané po provedeni pokusu se semeny sdji lustinaté (G. max)
ukazuji vliv indukovaného vodniho stresu pomoci vyssich koncentraci PEG (15% PEG, 25%
PEG) na semena vybranych genotypl (‘Moravians', 'Mayrika'). Projevem puisobeni je vyrazné
snizeni poctu vykli¢enych semen a inhibice ristu béhem celé kultivace. Ze ziskanych vysledki
své prace to potvrzuji Vijay et al. (2018), ktefi ve svém vyzkumu se semeny s6ji (G. max) téz
uvadi vyznamné rozdily a variabilitu v kli¢eni semen jednotlivych zkoumanych genotypti.

Finalni kli¢ivost (SG) (Obrazek 19) varianty 5% PEG byla shodna s variantou kontrolni
(K) u obou testovanych genotypti 85 % (‘Moravians') 59 % (‘Mayrika'). Pokles klicivosti nastal
az s koncentraci 15% PEG (68 % 'Moravians', 56 % 'Mayrika') a 25% PEG (45 %
'‘Moravians', 46 % 'Mayrika') obzvlasté vyrazny pokles u genotypu ‘Moravians' 25% PEG o
40 %. Vysledky jsou v souladu s vyzkumem Sadeghi et al. (2011), ktefi uvadi, Ze pokles
kli¢ivosti semen s0ji je zpusobeny snizenim osmotického potencidlu piisobenim PEG, a to od
hranice 0 do -1,2 MPa a vyraznéji od -1,6 MPa do -2 MPa.
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Begum et al. (2022) diky vysledkiim svého vyzkumu zaznamenali vliv sucha na energii
kliceni (GE) semen s¢ji. V praci na toto téma uvadi, ze pfi vystaveni semen koncentraci 15%
PEG se dramaticky sniZi hodnota GE, ovSem Zadna zména se nedostavi pti koncentraci 10%
PEG. Poukazuje rovné€z na rozdilné tolerance zkoumanych genotypti. Hodnoty GE (Obrazek
20) dokumentované v této praci beéhem tfech termini méteni (3., 5., 7.den) tyto vysledky
potvrzuji. Je zaroven patrné ze, koncentrace 5% PEG je téméf shodnd s kontrolni variantou
(K) u obou genotypl (‘Moravians', 'Mayrika') pfi vSech métenich. Pokles GE nastava az
s koncentraci 15% PEG béhem vSech provedenych méteni. Vyrazngjsi pokles GE je u
koncentrace 25% PEG.

U semen s06ji je z vysledki patrny signifikantni vliv vodniho deficitu na rychlost kliceni
(GR) (Obrazek 21) s rostouci koncentraci PEG. Koncentrace 15% PEG zpiisobila vyrazné
snizeni GR u obou testovanych genotypt 'Moravians' (29,95 %), 'Mayrika' (31,66 %) oproti
kontrolni varianté (K). Varianta 25% PEG vykazovala velmi vysoky vliv na genotyp 'Mayrika'
(0 %). Genotyp 'Moravians' doséhl o0 6,99 % vyssi GE oproti 15% PEG. Shitole & Dhumal
ve své praci s kassiou pravou (Cassia angustifilia) uvadi, ze hodnoty GR s vyssi koncentraci
PEG klesaji kviili omezeni dostupné vody. V souladu s tim jsou 1 vysledky mé prace. Rozdil u
koncentrace 25% PEG mohl byt zpiisoben vybérem nekli¢icich semen.

Index klicivosti (GI) (Obrazek 22), stejné jako ostatni parametry kli¢eni so6ji, byl do jisté
miry ovlivnén skrze PEG. Uroveii vlivu nartstala s koncentraci. Oba sledované genotypy
vykazovaly podobnou uroven vlivu. Genotyp 'Moravians' zaznamenal vyraznéjsi vliv oproti
genotypu 'Mayrika'. Tento zavér potvrdil Chiy asi & Tajbakhsh (2013).

6.2 Riistové parametry a stres

6.2.1 PSenice seta (Triticum aestivum L.)

Ze ziskanych vysledk této prace je patrny vliv PEG na délku kotent (Obrazek 13) semen
pSenice seté (7. aestivum) u vSech testovanych variant i v rdmci genotypil. Nejvyssi primérnou
délku kofene zaznamenala varianta 5% PEG ve vSech terminech méteni (3., 5. a 7.den).
vyzkum Almaghrabi (2012), ktery zpozoroval nartist délky kotfene pSenice pii ptisobeni nizsi
koncentrace PEG (120 g/l). Dlvodem je patrné adaptivni reakce spocivajici v prodlouzeni
kotend pro dosazeni zasob vody hloubéji v ptidé. OvSem s rostouci koncentraci PEG (25%
PEG) dochazi k inhibici rastu.

Délka nadzemni ¢asti (shoot) vykazovala troven vlivu PEG s rostouci koncentraci u
zkousSenych genotypl (Obrazek 14). Nejvyssi hodnoty dosahla varianta kontrolni (K) a 5%
PEG, které byly shodné. Primérna délka nadzemni ¢asti poklesla az u varianty 15% PEG u
obou zkoumanych genotypt. Signifikantni pokles, stéméf uplnou absenci shoot, byl
zaznamenan u varianty 25% PEG. Kizilgeci et al. (2017) pozorovali tento jev ve svém
vyzkumu na semenech pSenice seté (7. aestivum) umisténych do podminek vodniho deficitu.
Zjistili, ze vyrazné snizeni shoot je patrné pii trovni -0,9 MPa a -1,2 MPa osmotického tlaku.
Vliv vodniho deficitu pomoci PEG na pokles délky kofene a nadzemni ¢asti semen kukufice
(Zea mays L.) pozorovali Partheeban et al. (2017). Mahpara et al. (2022) svym vyzkumem na
pSenici seté (7. aestivum) tvrdi, ze Groven vlivu na riistové parametry semen se odviji od
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tolerance k suchu zkoumanych genotypl. Soucasné svym vyzkumem dokazuji, Ze k nejvyssi
redukci rustovych parametrii u semen pSenice dochazi pii hodnoté¢ -1,2 MPa osmotického
potencialu.

Vliv riznych koncentraci PEG na hmotnost FM (Obrazek 15) a DM (Obrazek 16) kotfene
a nadzemni c¢asti, dokumentované v této praci, ukazuji vyrazné sniZeni téchto hodnot pfi
pusobeni vyssi koncentrace PEG (25%). Soucasné dochézi k poklesu hmotnosti u nadzemni
casti oproti kotfenové pii koncentracich 5% PEG a 15% PEG. Rovnéz tyto varianty
zaznamenaly nejvy$§i hodnoty FM a DM oproti varianté kontrolni (K). Zadny ze zkoumanych
genotypt neukazal signifikantn€ vyssi hodnoty FM a DM oproti druhému. Tyto zavéry potvrdili
Ghanifathi et al. (2011). Krucky et al. (2022) uvadi, Ze genotypy pSenice odolngj$i viici
ptisobeni sucha si udrzuji vétsi obsah vody pii omezené dostupnosti vody.

Pomér Root:Shoot Cerstvé a suché biomasy (Obrazek 17), (Obrazek 18) semen pSenice
varianty (K) a nejvys$si u varianty 25% PEG. To potvrdili Nagel et al. (2014) na semenech
pSenice tvrdé (Triticum durum L.). Wu & Cosgrove (2000) uvadi, ze divodem narastu R:S je
nizsi citlivost kotenti oproti nadzemni ¢asti v podminkach vodniho deficitu.

6.2.2 Sdja lustinata (Glycine max L.)

Data reprezentovand v této praci ukazuji vliv PEG na primérnou délku kotene soji (G.
max) (Obrazek 23) pii vySSich koncentraci PEG (15% PEG, 25% PEG), u vSech provedenych
méfeni (3., 5., 7.den) 1 v ramci obou genotypil (‘Moravians', 'Mayrika'). U varianty 15% PEG
doslo k inhibici rastu kofene semen genotypu 'Moravians', genotyp 'Mayrika' zaznamenal
narust oproti kontrolni varianté (K). Vysoka koncentrace PEG u varianty 25% PEG zptsobila
vyrazné omezeni rustu kofene az téméf uplnou inhibici riistu u obou zkoumanych genotypti.
Nejvyssi primérné hodnoty délky kotene oproti variant¢ kontrolni (K) byly zaznamenany u
varianty 5% PEG. V souladu s tim je prace Sun & Shahrajabian (2020), ktefi ve svém vyzkumu
se semeny sOj1 v podminkach zvySeného sucha dokazuji znatelny nariist délky kotene piti nizké
urovni osmotického potencialu (-0,3 MPa, -0,6 MPa) oproti kontrolni variant¢. Naopak vyrazné
omezeni rastu pii vysoké tirovni osmotického potencialu -0,9 a -1,2 MPa dochazi az k Gplné
inhibici riistu a vyvoje.

Primérnd délka nadzemni Césti (shoot) semen so6ji (Obrazek 24) dokumentovana
v pribéhu pokusu ukézala vliv vodniho deficitu navozeného pomoci PEG. Patrna je inhibice
rustu az Uplné zastaveni vyvoje nadzemni ¢asti s rostouci koncentraci obzvlasté u 15% PEG a
25% PEG. Naopak rist byl pomoci PEG podpoten u varianty 5% PEG, kde bylo dosazeno
vys$$i hodnoty délky shoot oproti varianté kontrolni (K). Signifikantné vétsi délky shoot dosahl
genotyp '‘Mayrika' oproti 'Moravians'. Svou praci tyto vysledky potvrzuje i prace Deshmukh et
al. (2020) zkoumajici vliv vodniho deficitu na semena soji.

Vysledna hmotnost FM a DM (Obrazek 25, Obrazek 26) ¢asti kofene a nadzemni ¢ésti
dokumentuje vliv PEG na schopnost semen utvofit mnozstvi biomasy v podminkach vodniho
deficitu. Z vysledki je patrné snizeni biomasy u vyssich koncentraci PEG (15% PEG, 25%
PEG). Soucasn¢ klesa hmotnost nadzemni ¢asti na ukor kofenové s naristem koncentrace PEG.
Nejvice biomasy vytvoftila varianta 5% PEG, u které¢ byla hmotnost kofenové a nadzemi ¢asti
v ramci genotypu vyrovnand. Pii porovnani genotypli mezi sebou vytvofil vice biomasy
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genotyp 'Mayrika' oproti 'Moravians'. V souladu se zminénymi poznatky je i vyzkum Pane et
al. (2018). Ve své praci popisuji vliv PEG na mnozstvi vyprodukované biomasy. Dle vysledka
jejich vyzkumu dochazi k omezeni tvorby biomasy semen sdji s rostouci urovni vodniho
deficitu u vSech testovanych genotypt.

Pomér Root:Shoot (R:S) z Cerstvé a suché biomasy (Obrazek 27), (Obrazek 28) doséhl
nejniz§ich hodnot u variant 5% PEG a 15% PEG. S vyssi koncentraci PEG se pomér
Root:Shoot zvysil u varianty 25% PEG. Soucasné s nartstem koncentrace (15% PEG, 25%
PEG) se zvysSoval rozdil vramci genotypld. Vyrazné vysSi pomér zaznamenal genotyp
'Moravians' oproti genotypu 'Mayrika'. Imtiaz et al. (2020) tyto poznatky potvrzuji svym
vyzkumem na fazolich mungo (Vigna radiata L.). Rovnéz uvadi, ze snizeni poméru R:S pii
podminkach stresu je indikatorem zpomaleného riistu kotfenti. Zatimco zvysSeni poméru R:S
znamena véEtsi rast a prodluzovani kotfenti na tkor nadzemni ¢asti tak, aby dosahly do veétsi
hloubky a mohly pfijimat vodu.
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7 Zavér

Vramci této bakalarské prace byl sledovan vliv navozeného vodniho stresu
v laboratornich podminkdch pomoci slouceniny polyethylenglykol-6000 (PEG) u semen
modelovych rostlin pSenice seté (Triticum aestivum L.) — genotypy 'Vanessa' a 'Frisky', a soji
lustinaté (Glycine max L.) — genotypy 'Moravians' a 'Mayrika'. Experiment byl rozd€len do
4 variant, podle koncentrace PEG (5%, 15%, 25%) a na variantu kontrolni (K). Méfeni bylo
provedeno 3., 5. a 7. den od zalozeni experimentu. Hodnocenymi parametry kliceni byla
klicivost semen (SG), energie kli¢eni (GE), rychlost kli¢eni (GR) a index kli¢ivosti (GI). Dale
byla sledovéna délka kotene, délka nadzemni ¢asti a pomér R:S.

Ze ziskanych vysledki prace bylo dosazeno nasledujicich zavért:

e Bylo prokazano, Ze vodni deficit (sucho) negativné ovlivnil parametry kliceni (SG,
GE, GR, GI).

e Sucho inhibovalo riist kofene a nadzemni ¢asti, a tim i nasledné hodnoty FM, DM
a pomér R:S u pSenice seté (7. aestivum) a séji lusStinaté (G. max). U vétSiny
sledovanych parametrt bylo dosazeno nizsich hodnot v porovnani s variantou K, kde
byly podminky optimalni.

e Z provedeného experimentu je patrné, Ze se zvysujici urovni vodniho deficitu klesaly
hodnoty parametrii kliceni a riistu semen u obou zkoumanych plodin (pSenice, s6ja).

e Na pisobeni podminek vodniho deficitu, byla ze zkoumanych plodin vice tolerantni
pSenice a sdja vice senzitivni.

e U pSenice seté (7. aestivum) nebyl v rdmci zkoumanych genotypt 'Vanessa' a 'Frisky'
prokdzan vyznamny rozdil v parametrech kli¢eni a ristu semen. AvSak nepatrné
vysSich hodnot dosahl genotyp 'Frisky'.

e Koncentrace 5% PEG pusobila stimulaénim uc¢inkem u obou genotypi ("Vanessa',
'Frisky') semen pSenice. Nasledkem byl vyrazny nartst kofene oproti nadzemni ¢asti.

e U s0ji lustinaté (G. max) byly pozorovany vyrazné rozdily mezi zkoumanymi
genotypy 'Moravians' a 'Mayrika'. Vyss§ich hodnot u parametrt kliceni dosahl genotyp
'Moravians'. Na druhou stranu vysSich hodnot ristovych parametri a mnozstvi
vytvofené biomasy dosahl genotyp 'Mayrika'.

e U semen sd¢ji bylo zjisténo, ze u nizké koncentrace stresového faktoru (5% PEG)
dochdzi ke stimulaci ristu kofenti a nadzemni ¢asti, a tim 1 zvySeni téchto sledovanych
parametrul.

e Na ziklad¢ vysledkl této prace vyplyva, Zze hypotéza o existenci genotypovych
a mezidruhovych rozdili chovani semen v prostfedi s omezenym piistupem vody byla
potvrzena. Tento zavér vyplyvd z vyznamné nizSich parametrti kli¢eni a rlstu
u sledovanych modelovych rostlin (pSenice, soja), a také z pomalej$iho nastupu kliceni
a pozorovatelné¢ nizSich hodnot dalSich sledovanych parametrii v podminkéch
omezené dostupnosti vody.

e Stale se zhorSujici situace s mnozstvim vody v pid¢ predstavuje do budoucna velky
problém pii péstovani plodin, zejména kvili riziku ptsobeni sucha. Kvili rozsifeni
znalosti v tomto odvétvi pro lepsi mapovani vlivli a ptisobeni sucha na rostliny by se
touto problematikou mély vyzkumy i nadale zabyvat.
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