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Studium vlivu elektrického pole na rychlost vymény plynu
u vybranych druhii rostlin

Souhrn

Bioelektrika je obor védeckého studia zahrnujiciho aplikaci pulzni energie na Zivé organismy.
Bioelektrika si v poslednich letech ziskala velkou pozornost a v souCasnosti je predmétem
mnoha studii. Vliv elektrického pole na rostliny mize podporovat kliceni semen
a podporovat/inhibovat rust rostlin. Timto zpisobem muZe aplikace pulzni energie na Zivé
organismy vyvolat razné reakce a s touto technologii existuje velky potencial pro inovace.
V ramci bakaldiské prace byly stanoveny ndsledujici védecké hypotézy: existuje vliv
elektrického pulzu na fyziologické charakteristiky rostlin; existuje rozdil v reakci rostlin
na elektrické pole; existuje rozdil ve fyziologickych parametrech vybranych rostlin. Cilem
bakalafské prace je studium vlivu elektrického pole na fyziologické charakteristiky rostlin
a sledovat fyziologickou reakci rostlin na elektrické pole. Pro experiment byly vybréany tfi
druhy rostlin: Inicka setd (Camelina sativa), odrida Zuzana. Hrach sety (Pisum sativum),
odriida Eso a slunecnice rocni (Helianthus annuus), odrida P62LE122. Experiment probihal
ve dvou oddélenych sklenicich s identickymi podminkami. V oSetfené varianté byl pouZzit
generdtor elektromagnetického pulzniho pole. Béhem 5 meéfeni v intervalu 14 dni byly
sledoviany fyziologické parametry rostlin, vcetné fotosyntézy, obsahu chlorofylu
a karotenoidi. Méfeni bylo opakovano pétkrat. Vysledky byly ziskany pomoci raznych
metod, jako je méfeni fluorescence chlorofylu a stanoveni obsahu pigmentt. Tyto postupy
poskytly komplexni pohled na reakce rostlin na elektromagnetické pole a zkoumané
parametry. ZjiSténi z na$i studie potvrdila pfedpoklady ohledné vlivu elektrického pulzu na
fyziologické charakteristiky rostlin. Elektricky impuls vykazoval vyrazny dopad na rostliny.
Studie odhalila variabilitu v reakcich rostlin na elektrické pole a také ve fyziologickych
parametrech, coZz poskytuje cenné poznatky o interakcich mezi elektrickymi signély
a rostlinami. NejvySs$i obsah pigmentd byl zaznamenan u slunecnice (14,260 nmol cm™?),
zatimco nejniZ3i u Inicky (7,856 nmol cm™). Rychlosti vymény plyndi byly vy3§i u rostlin
ovlivnénych elektrickym polem v porovnéni s kontrolnimi rostlinami. Mezidruhové rozdily
byly prokdzany, pfidem? rychlost fotosyntézy byla nejvyssi u hrachu (15,87 pmol CO, m? s~
Y a nejniz8i u IniCky (8,293 wmol CO, m? s™h. Nejvyssi rychlost transirace dosdhla
slune&nice (2,428 mmol HO m™ s™'). Nésledoval hrich (1,664 mmol H,O m™ s). Nejnizsi
rychlost transpirace dosahla Inika (1,227 H,O m™ s'). Bhem vegetace se rychlost
fotosyntézy a transpirace u vSech sledovanych druhti zvySovala. Elektrické pole mélo vliv na
obsah fotosynteticky aktivnich pigmentd a také na tvorbu kofenové a nadzemni biomasy.
Nejvyssi hmotnost biomasy vykazovaly rostliny slunecnice (7,67 g) a narast u kofene, (0,78
g), zatimco nejniz§i byl u Ini¢ky (6,70 g) nadzemni biomasa a (0,32 g) kofen. V rdmci
ontogenetického vyvoje se hmotnost suSiny zvySovala. Slunecnice prokdzala nejlepsi reakci
na elektrické pole v porovnani s ostatnimi druhy, nasledovana hrachem a Inickou. Tyto zavéry
nabizeji nové perspektivy pro dalsi vyzkum v oblasti rostlinné fyziologie a mozné aplikace
v zemé&delstvi.

Klicova slova: elektrické pole; vyména plynt; pigmenty; fluorescence



Study of the effect of the electric field on the gas exchange rate in selected plant species

Summary

Bioelectrics is a field of scientific study involving the application of pulsed energy to living
organisms. Bioelectrics has gained much attention in recent years and is currently the subject
of many studies. The effect of electric field on plants can promote seed germination and
promote/inhibit plant growth. In this way, the application of pulsed energy to living
organisms can induce various responses and there is great potential for innovation with this
technology. The following scientific hypotheses were established in the framework of the
Bachelor thesis: there is an effect of the electric pulse on the physiological characteristics of
plants; there is a difference in the response of plants to the electric field; there is a difference
in the physiological parameters of selected plants. The aim of the bachelor thesis is to study
the effect of electric field on the physiological characteristics of plants and to observe the
physiological response of plants to electric field. Three plant species were selected for the
experiment: Camelina sativa, variety Zuzana. Pea (Pisum sativum), variety Ace. and
sunflower (Helianthus annuus), variety P62LE122. The experiment was conducted in two
separate greenhouses with identical conditions. An electromagnetic pulsed field generator was
used in the treated variant. Plant physiological parameters including photosynthesis,
chlorophyll and carotenoid content were monitored during 5 measurements at 14 days
interval. The measurements were repeated five times. The results were obtained using
different methods such as chlorophyll fluorescence measurement and pigment content
determination. These procedures provided a comprehensive view of plant responses to
electromagnetic fields and the parameters investigated. The findings from our study
confirmed the assumptions regarding the effect of the electric pulse on the physiological
characteristics of plants. The electric pulse showed a significant impact on plants. The study
revealed variability in plant responses to the electric field as well as in physiological
parameters, providing valuable insights into the interactions between electrical signals and
plants. The highest pigment content was observed in sunflower (14,260 nmol cm”-2), while
the lowest was observed in linseed (7,856 nmol cm”-2). Gas exchange rates were higher in
plants affected by the electric field compared to control plants. Interspecific differences were
demonstrated, with photosynthetic rates being highest in pea (15.87 Umol CO2 m”-2 s”-1)
and lowest in linseed (8.293 [Imol CO2 m”-2 s”*-1). The highest rate of transpiration was
achieved by sunflower (2.428 mmol H20 m-2 s-1). This was followed by pea (1.664 mmol
H20 m-2 s-1). The lowest transpiration rate was achieved by linseed (1.227 H20 m-2 s-1).
During the growing season, photosynthetic and transpiration rates increased in all species
studied. The electric field had an effect on the content of photosynthetically active pigments
and also on the formation of root and aboveground biomass. Sunflower plants showed the
highest biomass weight (7.67 g) and increase in root, (0.78 g), while the lowest biomass was
in the above ground biomass and root (6.70 g and (0.32) g, respectively. Dry weight increased
during ontogenetic development. Sunflower showed the best response to electric field
compared to other species followed by pea and linseed. These findings offer new perspectives
for further research in plant physiology and possible applications in agriculture.

Keywords: electric field; gas exchange; pigments; fluorescence
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1. Uvod

Vs v

Elektromagnetické zafeni je nezbytnym prvkem nasi Zivotni podstaty, ale zaroven muze byt
potencidlnim faktorem ovliviiujicim rdst a vyvoj Zivych organismi, vcetné rostlin.
S rozvojem modernich technologii, jako jsou mobilni telefony, mikrovlnné trouby
a bezdratové sité, je Clovek stale vice vystaven elektromagnetickym polim riznych frekvenci.
Otéazkou se stava, jaké dopady mohou mit tato elektromagnetickd pole na rostliny, které jsou
zakladnim prvkem naSeho ekosystému.

Rostliny, jakozto kliCovi producenti organické hmoty a zdkladni zdroj potravy pro mnoho
zivocisnych druhl, maji zdsadni vyznam pro udrZeni biologické rozmanitosti a stability
ekosystému. Porozuméni moznym vlivim elektromagnetického zéafeni na rostliny je tak
zakladnim kamenem pro udrzitelné zemeéd€lstvi a ochranu Zivotniho prostiedi.

Cilem této bakaldfské price je prozkoumat a analyzovat vliv elektromagnetického zéareni
na rust rostlin. Prace se zaméfuje na rizné aspekty vlivu elektromagnetického zareni, vetné
jeho mozného pozitivniho ¢i negativniho dopadu na kliCeni semen, rust kofend a nadzemni
Casti rostlin, fotosyntézu a celkovy rast rostlin.

Dikladné porozumeni témto procesim muZze poskytnout dilezité poznatky pro optimalizaci
péstovani plodin, zlepSeni vynost a ochranu rostlin pred stresovymi faktory prostiedi, proto
muiZe byt tato prace piinosnd nejen pro akademickou obec, ale také pro zemeédélce
a odborniky v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi.



2. Cil prace a hypotézy

Bioelektrika je obor védeckého studia zahrnujictho aplikaci pulzni energie na Zivé organismy.
Tento védni obor si v poslednich letech ziskal velkou pozornost studenti a védcu
a v soucasnosti je pfedmétem mnoha studii.

Hypotézy

1. Existuje vliv elektrického pulzu na fyziologické charakteristiky rostlin.
2. Existuje rozdil v reakci rostlin na elektrické pole.
3. Existuje rozdil ve fyziologickych parametrech vybranych rostlin.

Cil
1. Studium vlivu elektrického pole na fyziologické charakteristiky rostlin.
2. Sledovat fyziologickou reakci rostlin na elektrické pole.

Vliv elektrického pole na rostliny miize podporovat kliceni semen a inhibovat rist rostlin.
Timto zpisobem muzZe aplikace pulzni energie na Zivé organismy vyvolat rizné reakce
a s touto technologii existuje velky potencidl pro inovace.



3. Literarni reSerse

3.1 Elektroporace

Elektroporace je proces, ktery ovliviiuje propustnost buné€né membrany rostlinnych bunék
pomoci externiho elektrického pole. Tento jev muze vést ke vzniku docCasnych nebo trvalych
pora v membrané, coZ ma za nasledek bud’ reverzibilni nebo ireverzibilni zmény. Neumann et
al. (1987) uvadéji, ze elektroporace v lipidové dvojvrstvé bunééné membrany zpusobuje vznik
prechodnych pért, které umoziuji prichod molekul, jez by jinak nemohly proniknout
bunéCnou membranou. Zhang et al. (2013) dopliiuji, Ze dochdzi ke zméné integrity bunécné
membrany, coz muZze umoznit vznik doCasnych nebo trvalych péra, které mohou bud
zpusobit reverzibilni nebo ireverzibiln{ elektroporaci.

Rostliny maji schopnost reagovat na elektroporaci podobné jako Zivocisné buriky. Studie
ukazuji, Ze elektroporace muze byt vyuzita pro efektivni dodavani latek do rostlinnych bunék.
Elektroporace muze byt tcinnou metodou pro transformaci DNA do rostlinnych bunék. Dale
je mozné vyuZzit elektroporaci pro zavedeni latek jako jsou herbicidy do rostlin (Lin & Wang
2005).

Elektroporace je podle Neumann et al. (1987) technika, kterd se vyuzivd ke zvySeni
propustnosti bunééné membrany prostiednictvim vysokonapétovych elektrickych pulzt. Tato
metoda je v soucasnosti §iroce rozsitend a vyuZziva se v riznych oblastech, jako je medicina,
biotechnologie a potravinarsky primysl.

Odpor rostlinnych pletiv po oSetfeni pulznim elektrickym polem (PEF) je silné¢ zdvisly
na velikosti pfiloZeného napéti nebo intenzité elektrického pole. Tento jev je nelinedrni, coZ
naznacuje prahovou povahu tohoto procesu. Po oSetfeni PEF dochdzi k vyraznému poklesu
odporu, coZ je vysvétleno permeabilizaci buné€nych membran. Pied oSetfenim maji bunécné
membrany vysoky odpor, ale elektroporace je Cini propustn€j$imi, coZ sniZuje celkovy odpor
(Ivorra 2010).

3.1.1 Historie elekroporace

Neumann et al. (1982) dosahli prvni transfekce DNA do buné€k pouZitim protokolu, ktery
zahrnoval aplikaci elektrického pole o napéti 8 kV/cm po dobu 5 ps, coz vyvolalo v buné&cné
membrané jev, ktery nazvali elektroporace. O deset let pozdé€ji Pakhomov et al. (1995)
prokdzali, Ze elektrické pole v butikdch vytvafi lipidové nanopdry naplnéné vodou, které
v bunécné membrané vytvareji stabilni vodivou cestu podobnou iontovému kandlu. Definice
elektroporace tak zistala nezménéna po vice nez 30 let: "Elektroporace je pfechodna ztrita
polopropustnosti bunécnych membran pfi aplikaci elektrickych pulzi, kterd vede k uniku
iontd, metabolitd a zvySenému piijmu 1é¢iv, molekularnich sond a DNA burikami" (Weaver et
al. 2001).



Koncept pulzniho elektrického pole (PEF) byl poprvé navrzen v roce 1967 s cilem ovlivnit
chovani mikroorganismu. V 80. letech 20. stoleti byla identifikovana teorie prasknuti
membrany jako jeden z mechanismu ucinku elektrického pole. ZvySena propustnost
membriny vedla k vyvoji aplikaci PEF, které umoZziiuji extrakci bunécného obsahu a pfenos
genetického materidlu pfes membranu (Pakhomov et al. 1995).

Od svych pocatku je tato technologie Siroce vyuzivana pro nékolik dal$ich aplikaci napiiklad
transfekce DNA. Dadle je vyuZivdna v elektrochemoterapii, pletivové ablaci, extrakci
chemickych sloucenin, také pro mikrobidlni inaktivaci a pro konzervaci potravin (Qiao et al.
2012). V roce 1995 doslo k dal§imu vyznamnému kroku v historickém vyvoji aplikace
elektrickych pulza v biologickych systémech, kdy (Schoenbach et al. 2004) vyvinuli techniku
generovani nanoimpulznich elektrickych poli vysoké intenzity, faddové 6,45 kV/cm s dobou
trvani kolem 700 ns, pro dpravu piirodni vody pouzivané v pramyslovych chladicich
systémech. Tato technika je dnes v akademické obci zndmd bud’ jako nanosekundové pulzni
elektrické pole (nsPEF), nebo jako nanoimpulzni stimulace (Baum & Joshi 2005).

Pozdé&ji Schoenbach spolupracoval se Stephenem J. Beebem a spole¢né se stali prukopniky
v oblasti nsPEF a systematicky studovali jeho uc¢inky v bufikich pomoci teoretickych
i experimentdlnich pfistupt, ¢imZz tato technika ziskala nové spektrum pouzitelnosti
(Schoenbach et al. 2001). Vstupem do subnanosekundové oblasti, inspirovanym pozndmkou
Baum (2005) a pozdé&ji Heeren et al. (2007) pouzili misto elektrod impulzni vyzafovaci
anténu (IRA) k dodéni elektrického impulsu s vrcholovou amplitudou pfiblizné 250 kV/cm
a s Sitkou impulsu kolem 600 ps. Tento vyvoj ptidal do oboru dvé hlavni vyhody, viz obr. 1:
schopnost dodat elektricky impuls v fddu pikosekund a schopnost zacilit na hlubsi télesna
pletiva, coZz umoziiuje aplikaci nsPEF in vivo. Tim se podafilo posunout vyzkum na dalsi
milnik, jak vyplyva z obr. 2.

Obrazek 1: Pulzni elektrické pole

millisec - microsec PEFs nsPEFs
- Pusobi na bunécénou membranu - Pisobi jak na bunéénou membranu,
- Informace o porech (elektroporace) tak na mezibunécné slozky
- UzZitecné pro transfekci DNA - RGzné bunécné odezvy

Zdroj: Stock ilustrace



Obrazek 1 zobrazuje rozdil mezi PEF (Pulznim Elektrickym Polem) a nsPEF
(Nanosekundovym Pulznim Elektrickym Polem). PEF je zastoupeno elektrickym polem
0 niz$i intenzit€¢ a delSi dobé trvéani, zatimco nsPEF je zndzornéno elektrickym polem
s vysokou intenzitou a extrémné kratkou dobou trvani. Tyto rozdily jsou dulezité, protoZe
PEF je typicky pouzivano pro zvysSeni propustnosti bunéné membrany a umoznéni prichodu
molekul, zatimco nsPEF je zamé&feno na hlubsi tkdn€ a m4 potencidl pro 1éCbu a terapeutické
aplikace, jako je elektrochemoterapie a ablace pletiv.

Obrazek 2: Shrnuje hlavni udalosti ve vyvoji technologie nsPEF v prubéhu ¢asu.

Prvni transfekce elektroporaci Prvni generator subnanosekundovych
impulzd (250 kV, 600 ps)

DNA elektrické impulsy

Péry membradn

18. stoleti

Prvni nevratna
elektroporace

Prvni nsPEF (6,45 kV/cm, 770 ns)
S

i

J.A.Nollet

Zdroj: ScienceDirect.com

3.1.2 Vliv na zpracovani potravin

Potraviny jsou kli¢ové pro lidské pfeziti a zdravi, a technologie v potravinaiském pramyslu,
které zajisti bezpeCnost a kvalitu potravin, se staly prioritou po celém svété. Tepelné
zpracovani, jako je vysokoteplotni sterilizace, pasterizace, odpafovani a suSeni, jsou Casto
vyuzivany ke zlepSeni stability potravin a k zajisténi mikrobiologické bezpecnosti vyrobka.
Tyto konvenéni metody vSak obvykle vyzaduji vysoké teploty (Casto nad 60 °C) a dlouhou
dobu zpracovani (v rozmezi minut aZ hodin), coZ muze negativné ovlivnit chutové a vyzivové
vlastnosti potravin a zvysit ndklady na vyrobu (Zhang et al. 2019).

Slozky citlivé na teplo, jako jsou vitaminy a polyfenoly, jsou zvl4sté ovlivnény konvencnimi
tepelnymi metodami zpracovani potravin. Kromée toho mohou chemické metody zpracovéni
potravin pfindset bezpecnostni problémy, jako je riziko spojené s antimikrobidlnimi latkami
(Russell & Axtell 2005). Zajem spotiebitelti o kvalitni a piirodni potraviny spolu s poptavkou
po ekologicky Setrnych technologiich zpracovdni podporuje vyvoj alternativnich
netermickych metod (Lu & Yin, 2014).

Diky své netepelné povaze umoZiuje elektroporace zachovini pfirozenych vlastnosti
potravin, jako jsou organoleptické vlastnosti a nutri¢ni hodnota. Existuje Siroka $kéla procesd,
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kde vyhody elektroporace zahrnuji zachovéni kvality potravin, zvySeni vytéZnosti extraktu
nebo sniZeni energetické ndroCnosti procesu. Tyto vyhody vSak nejsou jeSté pln€ vyuZity a
stéle jsou pfedmétem vyzkumu a vyvoje (Lopez-Cristoffanini et al. 2021).

V devadesétych letech 20. stoleti se zaCaly zkoumat letdlni ucinky PEF na mikroorganismy.
V té dobé byla vyvinuta laboratorni a pilotni zafizeni pro posouzeni ucinnosti PEF jako
netepelného postupu v potravindistvi, viz obr. 3. Tento postup m¢l zajistit mikrobiologicky
bezpecné potraviny s kvalitou, kterd by byla co nejbliZe Cerstvosti. PouZiti vysokonapétového
elektrického pole po kratkou dobu pomoci PEF nejenze inaktivuje patogenni a znehodnocujici
mikroorganismy, ale také zachovava chut, vuni, Ziviny a barvu potravin (Barsotti et al. 1999).

Technika pulzniho elektrického pole (PEF) je modernim netepelnym postupem s potencidlem
poskytnout vysoce kvalitni vyrobky a efektivni energetické vyuziti. Rizné moznosti vyuziti
PEF pfii zpracovani potravin byly intenzivné zkoumdny po celém svéte. S rozvojem této
technologie se oCekavd, Ze PEF bude mit §ir$i uplatnéni v potravinarském prumyslu. Aplikace
PEF pro zpracovani potravin, coZ prispiva k dal§Simu rozvoji této technologie (Puértolas et al.,
2012).

Technologie PEF nabizi v potravinarském primyslu nekolik vyhod oproti tradi¢nim
pasterizacnim metoddm. Mezi tyto vyhody patii prodlouzeni doby trvanlivosti potravin,
zachovdni Zivin, uchovédni kvality a efektivni ndklady PEF je stdle castéji vyuZivano
v prumyslovych odvétvich, jako je zpracovani rostlinnych a mléénych vyrobku (Barba et al.,
2015).

Obrazek 3: Proces PEF pro tipravu potravinarskych vyrobku v prumyslu.
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Studie provedend Cui et al. (2020) se zamefila na vliv technologie PEF na strukturdlni
a technicko-funkéni vlastnosti potravindiskych bilkovin. Jejich vysledky naznacuji,
7Ze modifikace pomoci PEF muze skuteCné ovlivnit vlastnosti potravin, jako je textura,
viskozita a emulgaéni schopnost bilkovin. Tato studie potvrzuje, Ze PEF m4 potencidl stat se
atraktivni metodou pro inovace v potravinaiském pramyslu a vyvoj novych produktd
s vylepSenymi vlastnostmi. Soucasna technologie PEF spociva v aplikaci energetickych pulza
piimo na potravinovy materidl mezi dvéma elektrodami po dobu mikro- aZ nanosekund,
s intenzitou v rozmezi 10-80 kV/cm. Doba zpracovani pomoci PEF se vypocita jako efektivni
doba trvani pulzu ndsobend poctem pulza. Je dulezité kontrolovat parametry velikosti
a Casového prabéhu PEF pomoci generatoru napéti a geometrie elektrod (Cui et al., 2020).

Dalsi vyzkumy, napiiklad studie Cerqueira et al. (2018), rovnéZ naznacuji, Ze technologie
PEF muZe mit vliv na strukturdlni a technicko-funk¢ni vlastnosti potravinaiskych bilkovin,
coZ mé potencidl zménit vlastnosti potravin a poskytnout prostor pro inovace
v potravinaiském prumyslu. Aplikace energetickych pulzi piimo na potravinovy materidl
mezi elektrodami po dobu mikro- az nanosekund, s intenzitou v rozmezi 10-80 kV/cm,
predstavuje soucasnou technologii PEF. Dikladné monitorovani a kontrola parametri procesu
jsou klicové pro dosaZeni pozadovanych vysledki (Cerqueira et al., 2018).

Timmermans et al. (2019) naznacuji, Ze pulzni elektrické pole (PEF) muZe ovlivnit strukturu
mlécnych proteintl, zejména pfi vysSich intenzitach elektrického pole a rtiznych teplotach.
Energie generovand zafizenimi pracujicimi s PEF miZe odkryt aminokyseliny anebo
volné-SH skupiny na povrchu molekul bilkovin. Mize také dojit k naruseni nekovalentnich
interakci, jako jsou hydrofobni a vodikové vazby. Déle bylo zjisténo, Ze PEF muze ovlivnit

hustotu ndboje v okoli aminokyselin, coz ma dopad na katalytickou aktivitu peptid.

Jednim z ptiklada je studie uskutec¢néné Sui et al. (2016) se zaméfila na vliv PEF a tepelného
zpracovani na izoldaty syrovatkovych bilkovin. Zjistili, Ze oSetfeni PEF nemélo vliv
na rozkladdni bilkovin, povrchovou hydrofobicitu ani obsah volnych skupin SH. Tato
pozorovani naznacuji, Ze PEF mlze mit rGzné ucCinky v zdvislosti na specifickych
podminkdch experimentu.

Na druhou stranu Xiang et al. (2019) zjistili, Ze PEF zvySuje povrchovou hydrofobicitu
a intenzitu fluorescence u syrovéatkovych proteint, kdyz pouzili jiné parametry oSetieni. Tato
odlisna pozorovani naznacuji, Ze rizné nastaveni PEF miZe mit rizné GCinky na strukturu
proteind.

Podobné Pérez et al (2019) pozorovali, Ze oSetfeni PEF méni strukturu B-laktoglobulinu
a zpusobuje agregaci proteinu. Tato zjiSténi poukazuji na moznost, Ze PEF muze mit razné
ucinky na razné typy syrovatkovych proteint.

Tyto piiklady ukazuji rozmanitost vysledku studii v zdvislosti na specifickych parametrech
PEF a charakteristikich zkoumanych proteint. Je ziejmé, Ze pro plné porozuméni interakci
mezi PEF a syroviatkovymi proteiny je zapotifebi dalSiho detailntho vyzkumu. Rozdily
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v pozorovanich mohou byt zpisobeny riznymi experimentdlnimi podminkami, jako je typ
osetfovaci komory, intenzita elektrického pole, frekvence a teplota (Gémez et al. 2019).
Technologie PEF se vyuziva k inaktivaci riznych mikroorganismi a enzymu nebo ke sniZeni
jejich aktivity v mlécnych vyrobcich, vajeCnych vyrobcich, §tdavach a dalSich tekutych
potravindch s cilem zajistit bezpeCnou a odpovidajici kvalitu potravin, kterd spliiuje
pozadavky spotiebiteli (Kempkes & Munderville 2017). Vzhledem k nizkému mnoZstvi
energie absorbované béhem konzervace PEF zustava teplota oSetfenych potravin ve srovnani
s konven¢nimi pasterizacnimi technikami nizkd. PEF se vyuZzivd také k predbézné tprave
pevnych potravin, jako jsou jablka, vaje€né skofdpky, brambory a proteinové potraviny (Bhat
et al. 2018), jak je naznaCeno v obr. 4.

Obrazek 4: Vliv PEF na potraviny.
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Technologie PEF zvySila ucinnost a vytéZnost extrakéniho procesu, naptiklad pfi extrakci
cukru z Cervené fepy, §tavy z hrozni nebo jablek a bioaktivnich latek. Podobné prediprava
PEF prokézala vyznamny vliv na vykonnostni charakteristiky procesu pfi vyrobé hranolka
v prumyslovém méfitku (Fauster et al. 2018). Aplikace PEF na hovézi svalovinu sniZila
smykovou silu a zlepSila kiehkost. PEF také ovliviiuje kinetiku suSeni a zkrdceni doby suSeni
je ptinosné pro zachovani bioslozek v suSenych vzorcich a zpracovdni na bdzi PEF tedy
pfispivd k vyznamnému zlepSeni v tomto odvétvi (Parniakov et al. 2016).

Osetteni pomoci pulzniho elektrického pole (PEF) ma vliv na strukturu rostlinnych proteind.
Podle Pothakamury et al. (2002) byla zmé&néna sekundarni struktura séjového proteinového
izolatu (SPI) po osetfeni PEF s intenzitou 30-50 kV/cm. PEF zpusobila denaturaci a agregaci
SPI, pravdépodobné prostfednictvim vzniku hydrofobnich interakci a S-S vazeb.



Vystaveni slune¢nicového proteinu stfedni intenzité elektrického pole (150 V po dobu 20 s pfi
teploté¢ <45 °C) vedlo k sekunddrnim a tercidrnim strukturdlnim zmeéndm. OSetfeni PEF
preruSilo hydrofobni vazby a usnadnilo zesitovani postrannich fetézci aminokyselin.
Podobné vysledky byly zaznamenany také u proteint hrachu a fepky. Obecné je oSetfeni PEF
schopno ménit strukturu rostlinnych proteind. Tyto zmény mohou ovlivnit technicko-funk¢ni
vlastnosti téchto proteina (Pothakamury et al., 2002).

RiiBmann et al. (2018) popisuji vliv oSetfeni elektrickym polem na rozpustnost rdznych
proteinli a konstatuji, Ze koncentraty hrachu, ryZze a lepku vykazovaly sniZeni jejich
rozpustnosti (hrdch z 23,2 % na 17,2 %, ryze z 16,4 % na 9,2 %, lepek z 25 % na 22,4 %), a to
po oSetfeni stfedni intenzitou elektrického pole (1,65 kV/cm, ¢tvercovym pulznim systémem).
Podle téchto autorti se u vajecného bilku sniZil obsah rozpustnych bilkovin o 7,84 %
po osetieni PEF systémem se Ctvercovymi pulzy (pfi 25 kV/cm), kde se zvySila pramérna
velikost ¢astic bilkovin o 36,9 %. U séjovych proteinovych izolata bylo zjisténo, Ze oSetfeni
PEF do 30 kV/cm zlepsilo rozpustnost, zatimco impulz vyssi nez 30 kV/cm neprikazné snizil
rozpustnost. Déle, oSetfeni PEF (35 kV/cm po dobu 8 ps) zvySilo rozpustnost proteinu fepky
na 50,07 % ve srovnani s kontrolnimi vzorky (rozpustnost 43,25 %).

Studie Song et al. (2014) ukézala, Ze mléko, které bylo oSetfeno pulznim elektrickym polem

N 4

(PEF) prti teploté 20 °C, vykazovalo vySsi pevnost syfeniny neZ vzorky pasterovaného mléka.

cvv s

Dile bylo zjisténo, Ze vzorky mléka podstoupivsi PEF mély niZsi dobu srdZeni syfidla (RCT)

v/ v

nez vzorky pasterovaného mléka, coZ obvykle naznacuje lepsi Zelirovaci vlastnosti.

Jin et al. (2019) déle uvadéji, Ze Zelirovaci vlastnosti syrovatkového proteinu (WPI) se zvysily
po oSetfeni PEF s intenzitou 35 kV/cm, ale sniZily se pfi intenzité 45 kV/cm. Tento pokles
Zelirovacich vlastnosti maze byt zptsoben rozkladem mlé¢nych bilkovin béhem oSetfeni PEF
a naslednym vystavenim -SH skupindm, coz muze vést k tvorbé S-S vazeb. Autofi konstatuji,
Ze polarizace molekul bilkovin béhem oSetfeni PEF muize také hrat roli pfi zlepSeni
Zelirovacich vlastnosti.

PEF muZe pozitivné ovlivnit rozpustnost rostlinnych proteint tim, Ze podpofi expozici jejich
hydrofobnich skupin na povrchu, coz by mohlo vést ke zlepSeni emulgacnich a pénotvornych
vlastnosti téchto proteint. Zmeény ve struktufe bilkovin zplisobené oSetfenim PEF by mohly
vést k vylepSeni jejich technicko-funk¢nich vlastnosti, ale pro pfesné urCeni mechanismu, jak
PEF ovliviiuje funk¢nost bilkovin, je nutny dalsi zakladni vyzkum na molekularni drovni (Ma
et al. 2020).

Osetteni PEF pfi nizké elektrické sile (<10 kV/cm) obecné neméni strukturu bilkovin. AvSak
podminky oSetfeni PEF, jako je elektrickd sila, tvar pulzu, délka trvani pulzu a typ oSetfovaci
komory, maji vyznamny vliv na ucinky PEF na strukturu a technicko-funkéni vlastnosti
bilkovin (Wang et al. 2017).

Utinky PEF na strukturu a technicko-funk&ni vlastnosti bilkovin jsou specifické
pro jednotlivé typy proteina (Barba et al., 2015). Dulezité je zkoumat vliv riznych intenzit
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elektrického pole na strukturu a technicko-funk¢ni vlastnosti proteintl, aby byly definovany
optimdlni podminky PEF pro zlepSeni jejich vlastnosti (Huang et al. 2019, Toepfl et al. 2007).

PEF muZe byt také perspektivni ekologickou technologii pro vyrobu vysokoucinnych
emulgatort, vCetn€ stabilnich potravinarskych emulzi (Lopez-Giral et al. 2018)

Kromé toho, PEF miiZe byt G¢innym nastrojem pro inaktivaci mikroorganismt v rostlinnych
materidlech. Studie zkoumajici Gcinky PEF na mikrobialni zneciSténi rostlinnych produktd
naznacuji, ze PEF muaZe byt a¢inné&jsi, neZ tradi¢ni metody jako je teplotni zpracovani (Zhang
et al. 2011). Zpracovani potravin pomoci PEF je uc¢inné tehdy, kdyZ aplikované elektrické
pole vyvold napéti na membrdné buniky "Um", které presahuje kriticky transmembrinovy
potencidl "Vc" (0,5-1 V) (Barba et al., 2015); (Mahni¢-Kalamiza et al. 2014). Potfebny
kriticky potencidl a energie zdvisi na konkrétnim typu vzorku potraviny a zvolené technice
zpracovani.

Ruzné druhy komor jsou vyuzivany k oSetfeni potravin elektrickym polem viz obr. 5. Statické
komory jsou cCasto pouziviny pro davkové zpracoviani a laboratorni tucely, zatimco
kontinualni komory jsou idedlni pro pramyslové vyuziti. Davkové komory nabizeji
v laboratornim meéfitku nékolik vyhod, jako je schopnost zpracovavat malé objemy vzorkd,
efektivni regulace teploty pomoci chlazeni elektrod a moZnost sniZeni rychlosti opakovani.
Naopak kontinudlni komory jsou nezbytné pro zpracovani velkych objemu a Ize je snadno
integrovat do prumyslovych linek na zpracovani potravin. Existuji razné typy oSetfovacich
komor, které se odliSuji uspordddnim elektrod; naptiklad paralelni desky, koaxidlni
a kolinedrni komory. Zatimco paralelni a koaxidlni desky jsou obvykle vhodné pro davkové
zpracovani, kolinedrni komory jsou preferovany pro kontinudlni zpracovani potravin
(Cerqueira et al 2011).

Obrazek 5: Ruzné moznosti oSetfeni PEF v potravinarském prumyslu.

JMUJJJJJJL>

A [

— clektrody

> tok materialu B

e aktudini smér toku

Zdroj: Pulse master. co

10



3.1.3 Vliv na rostlinou bunku

Pulzni elektrické pole (PEF) ma vliv na rostlinné buriky, ktery je zalozen na ruznych
parametrech procesu, jako je sila elektrického pole, doba zpracovani, specifickd energie, tvar
pulzu, Sitka pulzu, frekvence a teplota, a také na vlastnostech zpracovavaného vzorku
potraviny, jako je pH a vodivost, a na samotnych cilovych buiikdch, vCetné velikosti, tvaru
a struktury membréany (Gavahian et al. 2018).

Transmembranovy potencidl "Um" v (V), ktery je generovan vnéjSim elektrickym polem
pro cilovou buiiku, 1ze vypocitat jako: Um = 1,5 r E cos 0, kde "r" je polomé&r cilové burky
v mikrometrech, "E" je poZadovana intenzita elektrického pole v kV.cm-1 a "6" je orientace
cilové buriky v elektrickém poli (Pengyang et al., 2015).

Vng¢jsi elektrické pole zvySuje transmembranovy potencidl a zacind vytvaret pory v membrané
rostlinné bunky, které maji obvykle polomér fddové 0,5 nm. Tyto péry mohou ndsledné
expandovat pod vlivem elektrického pole a muZe nastat naruseni toku materidlu do buriky
a z burnky (Sale & Hamilton 1967). Tento proces ztraty integrity membrany muZze vést k
difdzi bunéného obsahu do okoli a nasledné smrti buiiky. Nicméné¢, po odstranéni vné&jsiho
elektrického pole mize dojit k reverzibilni elektroporaci, coz zachovava Zivotaschopnost
buiiky (Barbosa-Canovas et al. 2007).

3.1.4 OsSetieni semen pomoci elektromagnetického pulzniho pole

Elektromagnetické predsetové oSetfeni semen, zndmé také jako metoda vytvrzeni nebo
otuzeni semen, je doporu€eno pro semena s nizsi kli€ivosti, s cilem posilit semenny materidl
a zlepsit odolnost vuci stresu, coz podporuje lepsi kliCeni a rast rostlin. Tato technika
je navrzena tak, aby pomohla semenim dosdhnout optimdlntho vykonu, zejména
v podminkach, kdy by mohly celit nepiiznivym faktorim prostiedi (Navratil 2019).

Je vSak dulezité si uvédomit, Ze semena s vysokou kliivosti (v rozmezi 95-100 %) obvykle
nepotiebuji toto oSettfeni, protoZe by to mohlo vést k paradoxnimu sniZeni kliivosti a vynosu.
Proto je kliCové pouzivat elektromagnetické oSetfeni pouze u semen, kterd maji potize
s kli¢ivosti, aby se zajistilo optimalni a zdravé kliCen{ a rast rostlin (Navratil 2019).

3.1.5 Utinky zaf¥eni
Jednim z hlavnich bunéCnych ucinkd nanosekundového pulzniho elektrického pole (nsPEF)
je zvySeni koncentrace vapniku Ca**v cytoplazmatu, coz ma duasledky pro mnoho bunécnych
drah (Gavahian et al. 2018). Podle paleobiologické hypotézy byl prehistoricky alkalicky ocedn
charakterizovdn extrémné nizkymi koncentracemi vdpniku Ca®™. Tato teorie naznacuje,
Ze zivot vznikl v prostfedi bez védpniku, coZ je podporovdno skuteCnosti, Ze vSechny formy
Zivota na Zemi maji buiiky s nizkou cytoplazmatickou koncentraci Ca®™, co je nezbytné pro

udrZzeni metabolismu ATP a zabranéni srazeni fosfatd v jeho pfitomnosti (Sale & Hamilton
1967).
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Eukaryotické buiikky maji schopnost dosdhnout nanomoldrnich koncentraci Ca™
v cytoplazmatu diky jeho distribuci v organeldch. Tyto vnitini zdsobniky umoZziuji rychlé
a cilené uvoliiovani Ca®* na specifickych mistech buiiky, coZ generuje riizné bun&tné signdly
prostfednictvim reverzibilni vazby na proteiny vézajici vdpnik (CaBP). Evoluce vyuZila
zvySeni obsahu vdpniku ve vnitinich médiich a pfetvofila vapnik ve druhého posla, ktery
muZe ovliviiovat mnoho bunécnych procest. Rast poc¢tu CaBP béhem evoluce, ktery stoupa
z téméf 70 u bakterii na vice neZ 3600 u savci ukazuje na zlepSenou schopnost
eukaryotickych bun€k jemné regulovat signaly Ca”* (Parniakov et al. 2016).

V tomto svétle mize nsPEF pfedstavovat technologicky nastroj, ktery poskytuje unikatni
moznost manipulace s bunéénym metabolismem a signdlnimi drahami (Huang et al. 2019).

Rizeni bun&&né homeostdzy v disledku nértstu vnitiniho cytoplazmatického Ca” mé znaény
vliv na buriky: od proliferace a diferenciace az po apoptézu, jak doklada obr. 6. Piipadu
bunécné proliferace vyvolané aplikaci nsPEF je mdlo a zdkladni mechanismus je stéle
pfedmétem diskusi (Stewart et al. 2010). Buchmann et al. (2013) na zdklad€ proteomické
analyzy s vyuzitim mikrofas vyslovili hypotézu, Ze tato proliferace miZe byt disledkem
aktivace nekteré z drah stresové odpovédi. Zjistili, Ze po aplikaci nsPEF dochazi k nadmérné
expresi dvou proteintl, pfi¢em? jednim z t&chto proteindi je Na* a Ca®* (Stewart et al. 2010).

Obrazek 6: Mechanismus elektroporace pro extrakci.
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Integriny souviseji se stimulaci ristu, protoze signalizuji proteiny vazajici guanin nukleotidy.
Nadmérna exprese téchto proteinti souvisi s reakci na abioticky stres u rostlin, ktera zahrnuje
Ca®* jako nezbytného druhého posla. Na druhé stran€é apoptézu spousti také nsPEF, coz
je oblast s exponencidlnim rastem vzhledem k jejimu vyuZiti v 1é¢bé rakoviny (Nuccitelli et
al. 2012).
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Navzdory mnoZstvi experimentdlnich tdaju jsou presné zdkladni bunééné mechanismy fidici
tento proces stdle pfedmétem diskusi. Jak vSak bylo uvedeno vyse, dostupné dikazy ukazuji,
Ze primarnim ucinkem aplikace nsPEF v buiikdch je ndhlé zvySeni cytoplazmatického Ca®*
(Sanders et al. 2015).

Mechanismus udcinku nsPEF (nanosekundovych pulzi elektrického pole) na bunécné
membrany je stile pfedmétem kontroverze, zejména kvili nedostatku experimentdlnich
zafizeni schopnych sledovat bunécné zmeény v této kritké casové Skale. PrestoZe se v oblasti
nanosekundovych pulsi elektrického pole za poslednich 15 let udé€lal vyrazny pokrok, zustava
nejasny mechanismus, kterym nsPEF zvySuje cytosolickou koncentraci vapniku (Ca™).
na bunéné membriny jako elektroporace, avSak s vyznamnymi rozdily, jako jsou velikost
vytvofenych poért (oznaCovanych jako nanopdry) a jejich umisténi (Pliquett et al. 2011).
I kdyZ zatim nebyla experimentalné potvrzena indukce nanop6rtt pomoci nsPEF, teoretické
znalosti poskytuji oporu pro tuto hypotézu. K prechodné indukci nanopdra by méla stacit
aplikace elektrického pole o velikosti potfebné k dosaZeni napétovych rozdili o jeden fad
vysSich nez klidovy potencidl cytoplazmatické membrany. To odpovidd experimentdlnim
sestavam nsPEF. Z biofyzikdlniho hlediska elektrické plsobici na bunéénou membranu,
vytvaii silu na nabité atomy, kterd mizZe narusit integritu membrany (Vernier et al. 2006).

Tvorba port je zpusobena elektroforetickou migraci nabitych fosfolipidi, ktera je iniciovdna
vyrovnanim dip6la vody na rozhrani membran fizenym polem. Tato zjisténi byla podpofena
experimentdlnimi dikazy, které ukazaly, Ze k migraci zaporné nabitého fosfatidylserinu
z vnitini ¢asti membrany na vnéjsi dochdzi v dasledku aplikace nanosekundového pulzu nad
2 MV/m. Dostupné dikazy tedy naznacuji, Zze zvySeni cytoplazmatického Ca®* vyvolané
aplikaci nsPEF by mohlo byt zptisobeno tvorbou membranovych nanopéra (Kinosita et al.
2007).

Dulezitou otazkou vSak zustava: nachazeji se tyto nanopdry v plazmatickych a/nebo vnitinich
membrandch? Prvni studie, které se pokusily tuto otdzku zodpovédét, naznacily, Ze aplikace
nsPEF skute¢né ovliviiuje vnitini membrany. Proto mize ke zvySeni cytoplazmatického Ca™
dojit v disledku uvoliiovani tohoto iontu z vnitinich organel, jako je endoplazmatické
retikulum. Tento poznatek predstavuje prilom v manipulaci s buikami: nsPEF byla zatfazena
do katalogu jako prvni neinvazivni technika, kterd ovliviiuje organely, aniZ by meénila
cytoplazmatickou membrénu (Kinosita et al. 2007).

Mezi raznymi teoriemi tykajicimi se potencidlniho mechanismu PEF existuji dva hlavni
nazory. Prvni se zaméfuje na urychleni chemickych reakci riznych sloucenin v bunécné
membrané, coz muaze zvysit rozpustnost latek. Druhym ndzorem je, Ze proces elektroporace,
kdy vng&jsi elektrickd sila zvySuje propustnost bunéénych membran se tvoii hydrofilni pory
v bunécné membrané. Tyto pdry pak oteviraji proteinové kandly, coZ umoziuje prachod latek.
Béhem aplikace vysokonapétovych elektrickych pulzti plisobi na vzorek silou na jednotku
naboje, zndmou jako elektrické pole, coz md za nésledek ztritu strukturdlni funkcénosti

membrany a extrakci rostlinného materidlu (Tolstykh et al. 2016).
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3.2 Transpirace

Koordinovana regulace vymény plynu je nezbytnou soucasti preziti suchozemskych rostlin,
jelikoZ CO, musi proniknout do listu pro fotosyntézu, zatimco ztraty vody, transpirace musi
byt minimalizovany, aby se zabrdnilo vysychdni, stresu ze sucha a smrti rostlin. Transpirace
zaroven pohani transport vody a zZivin z kofenli do nadzemnich pletiv a odparfovani vody
ze substomatdlnich dutin rostliny pomah4 ji ochlazovat (Lambers et al., 1998).

Mnoho morfologickych znakid muze ovlivnit celkovou droven vymény plynu v listech, jako
je hustota a rozmisténi pruduchd, struktura a vnitini uspofadani epidermis listi nebo tloustka
kutikuly. Nicméné€, regulace velikosti pruducht je zvlast dalezitd, jelikoZz se jedna
o dynamicky a reverzibilni proces, kterym lze rychle doladit ztratu vody a piisun CO, v reakci
na ruzné environmentdlni a vnitini signdly. Mezi tyto signdly patii svétlo, CO; a rostlinny
stresovy hormon kyselina abscisova (Schroeder et al. 2001).

Difize vody je kliCovy proces pro transport vody u rostlin. Tento proces je zdkladni
pro zdsobovéni rostliny vodou a Zivinami a je zdvisly na ne€kolika faktorech, vcetné
hydraulické vodivosti pletiv a koncentrace vodni pary ve vzduchu okolo rostliny (Steudle
2000).

Dalsim dulezitym faktorem ovliviiujicim difizi vody je gradient vodniho potencidlu mezi
raznymi Castmi rostliny. Voda se pfesouva z oblasti s vy$§im vodnim potencidlem (napiiklad
z kofent) do oblasti s niz§im vodnim potencidlem (napfiiklad do listd), coZ umoziiuje rostling
udrZet svou turgorovou tlakovou silu a tim udrZet pevnost a stabilitu (Kramer & Boyer 1995).

Transpiracni proud piedstavuje pohyb vody z kofent rostliny smérem vzhiru k listim, kde
se vyparuje skrze praduchy do okolniho vzduchu. Tento proces je kliCovy pro transport vody
a zivin v rostliné a také pro regulaci teploty listi (Koscielniak et al., 2006).

Rychlost transpiraéniho proudu miZe byt ovlivnéna ruznymi faktory, jako jsou svételné
podminky, teplota, vlhkost vzduchu, vitr a dostupnost vody v pudé€. Rostliny mohou regulovat
svou transpiraci pomoci otevirdni a uzavirani praduchi ve svych listech, coz umoziuje
optimalizovat vodni a Zivinovy transport pfi minimalizaci ztrat vody (Kramer 1983).

Regulace transpirace je sloZity proces, ktery umozZiiuje rostliné piizpusobit se rdznym
environmentalnim podminkdm a efektivné vyuzivat vodu. Dulezitou roli v této regulaci hraje
otevirani a zavirani svéracich bunék praduchti na povrchu listi (Kollist & Zeeman 2020).

Jednim z faktorti ovliviiujicich otevirani a zavirani praduchu je svétlo. Béhem fotosyntézy je
potieba CO,, které rostliny ziskavaji ze vzduchu skrze praduchy. Na svétle se zvySuje
koncentrace CO, uvniti listd, coZ vede k otevieni priduchii a zlepSeni fotosyntézy.
Naopak, ve tmeé se pruduchy zaviraji, toto pomdha chranit rostlinu pfed nadmérnou ztratou
vody (Schroeder et al. 2001).
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Otevirani a zavirani praducht je regulovdno komplexnimi mechanismy, které zahrnuji rizné
faktory. Svétlo je jednim z kliCovych faktort ovliviiujicich tento proces. Béhem fotosyntézy
dochdzi k vstupu svétla do chloroplastd, kde se produkuje ATP a NADPH, které jsou
zékladnimi sloZkami pro syntézu organickych latek. Tento proces vyZaduje piitomnost CO2,
které rostliny ziskavaji ze vzduchu skrze priduchy. Na svétle se zvySuje koncentrace CO,
uvnitf listd, coz vede k otevieni pruduchi a zlepseni fotosyntézy (Mott & Peak 2018).

Rostliny maji schopnost regulovat otevirani a zavirani priduchd na zakladé riznych podnétu,
véetné svétla. Tato regulace je dulezitd pro optimalizaci fotosyntézy a soucasné
pro minimalizaci ztraty vody pfes transpiraci. Vé&tSina rostlin ma tendenci otevirat priduchy
ve svétle a zavirat je ve tm¢, aby chrdnily svou vodni bilanci. Nicméné€ existuji urcité
adaptace, které umoZziuji ur¢itym rostlindm, jako jsou CAM (Crassulacean Acid Metabolism)
rostliny, otevirat pruduchy v noci a zavirat je béhem dne (Assmann & Jegla 2016).

Rostliny také reguluji transpiraci pomoci kyseliny abscisové (ABA). ABA predstavuje
klicovy stresovy fytohormon. Tento hormon se syntetizuje jak v nadzemnich ¢4stech rostliny,
pfedevsim v listech, tak i v kofenech, a jeho prekurzory jsou karotenoidy. ABA funguje jako
signalizani molekula umoZnujici komunikaci mezi kofeny a nadzemni C€asti rostliny, coz je
klicové pro koordinaci odpovedi na vnéjsi podminky (Cutler et al. 2010).

Reakce rostlin na stres suchem je komplexni fyziologicky mechanismus zahrnujici
hormondlni regulaci, oxida¢ni stres, otevirani a zavirdni stomat a rast a vyvoj kofenu.
Dilezitou roli v reakci na stres suchem hraje regulace syntézy ABA a ligninu. ABA hraje
klicovou roli v rastu a vyvoji rostlin tim, Ze integruje vice stresovych signala a fidi nasledné
stresové reakce. Za stresovych podminek rostliny syntetizuji ABA v raznych organech
a spousteji obranné mechanismy, jako je regulace stupné otevirdni a zavirdni stomat a exprese
genu souvisejicich s obranou, aby odolaly stresu z vnéjSiho prostiedi. Lignin je slozity
organicky polymer, ktery se vyskytuje predevS§im v buné&Cnych sténdch rostlin a slouzi
rostlindm jako strukturalni opora a odolnost vuci vod€. Proto produkce ligninu tzce souvisi
s adaptaci rostlin na suchozemské prostiedi. (Zhang et al. 2022).

Tyto dalsi funkce ABA jsou kliCové pro zajiSténi preZiti rostlin za nepfiznivych podminek,
jako je nedostatek vody nebo vysoké teploty. Studie se stdle zabyvaji objasnénim detailt
téchto procesu a jejich interakei s dal§imi fytohormony a signdlnimi drahami, coz by mohlo
vést k lepSimu porozumeni adaptivnim strategiim rostlin a potencidlné k vyvoji novych metod
pro zlepseni odolnosti rostlin vici stresovym podminkam (Finkelstein 2013).

Celkove je regulace transpirace sloZitym a dynamickym procesem, ktery umoziuje rostlinim

pfizpiisobit se meénicim se podminkam a optimalizovat tak svou spotiebu vody
pro fotosyntézu a ochranu proti stresu ze sucha, viz obr. 7 (Chater et al. 2015).
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Obrazek 7: Schéma transpirace rostlin a stomatalniho komplexu zeleného listu podénky
svétlé (Tradescantia fluminensis)

Zdroj: Stock ilustrace

3.3 Fluorescence

Fluorescence chlorofylu predstavuje vyznamnou neinvazivni metodu v oblasti studia
fotosyntézy a fyziologie rostlin, zejména fotosystému II (PSII). Tato technika je kliCova
pro sledovani aktivity fotosyntézy a reakci rostlin na razné abiotické a biotické faktory
ve zmenéném prostiedi. Veédeckd komunita se dlouhodobé zabyvad fluorescencnim
zobrazovanim v rostlinné biologii, protoze poskytuje cenné informace o procesech rostlin
v realném case (Stober a Lichtenthaler, 1992).

AvSak tradiéni metody fluorescencniho zobrazovani, zejména v ultrafialovém a viditelném
spektru, mohou c{asto narazit na problémy spojené s rozptylem pletiv a interferenci
fytochromt, coz maze ovlivnit kvalitu zobrazeni (Lang et al. 1991).

Tyto interference mohou vychdzet ze samotnych rostlinnych struktur, jako jsou bunécné
stény, a také z dalSich faktori v prostfedi, které mohou ovlivnit fluorescencni signaly.
Napiiklad vyssi koncentrace chlorofylu v burikdch nebo pfitomnost riznych pigmenti mize
zpusobit zkresleni fluorescencnich spekter. Tyto vyzvy vyzaduji inovativni piistupy
a technologie, jako je pouZiti fluorescence v blizkém infracerveném oboru (NIR), kterd
umoziuje minimalizovat interferenci a zlepSit prostorové rozliSeni (Song et al. 2020).

Nové inovace v oblasti fluorescencniho zobrazovani v blizkém infraCerveném oboru (NIR)
s rozsahem 650-900 nm predstavuji vyznamny posun v prostoroveé-Casovém rozliSeni
a snizovani rozptylu pletiv doklddd obr. 8. Aplikace NIR fluorescenéniho zobrazovani
umoziiuje in vivo sledovani rostlin a identifikaci biomolekul spojenych s rostlinami, coz
otevira nové perspektivy ve studiu fyziologie rostlin a jejich adaptivnich mechanismu,
zejména ve vztahu k reakcim na stresové podminky (Johnson & Smith 2023).

NIR fluorescencni zobrazovani poskytuje fadu vyhod, které se projevuji nejen v jeho
schopnosti identifikovat biomolekuly a sledovat fyziologické procesy, ale také v minimalizaci

16



poskozeni pletiv a zvySeni prostorového rozliSeni. Studie uskutecnénd Luem et al. (2017),
se zaméfila na kvantitativni predikci obsahu vlhkosti, pH a rozpustnych pevnych latek
v mangu pomoci VIS/NIR hyperspektrdlniho zobrazovéni. Tato inovativni metoda ukazala
schopnost NIR fluorescenniho zobrazovani kvantifikovat kliCové parametry kvality
rostlinnych plodd. Autofi se zaméfili na kvantitativni predikci téchto parametrd v mangu
a jejich vysledky naznacuji, Ze NIR fluorescen¢ni zobrazovéni je schopné pfesné predikovat
obsah vlhkosti, pH a rozpustnych pevnych litek. Toto méd znaCny potencidl pro zlepSeni
kontroly kvality a zralosti rostlinnych plodu.

Dalsi studie, napt. Peng et al (2018), se zabyv4 nedestruktivni predikci obsahu rozpustnych
pevnych liatek v plodech manga pomoci analyzy multispektrdlniho zobrazovéini. Autofi
zkoumaji efektivitu NIR fluorescencniho zobrazovédni pii kvantifikaci kvality rostlinnych
plodt. Jejich zjisténi ukazuji, Ze tato technologie muze byt u¢innym ndstrojem pro rychlou
a presnou kvantifikaci rozpustnych pevnych liatek v mangu. To je zdsadni pro monitorovani
zralosti a kvality plodl, coz mlze vést k optimalizaci zemédelskych postupli a zlepSeni
vynosu, které jsou kliCové pro adaptaci rostlin k riznym podminkdm prostiedi. Védecké
poznatky ziskané pomoci NIR fluorescenéniho zobrazovdni mohou vést k lepSimu
porozuméni mechanismim odpovédi rostlin na stres a podpofit vyvoj novych strategii pro
zlepSeni odolnosti a vynosnosti rostlin (Brown et al. 2022).

NIR fluorescenéni zobrazovani se podle Garcia et al. (2021) stane kliCovym néstrojem
v oblasti rostlinné biologie a agronomie, poskytujicim nové moZnosti pro studium rostlinnych

procesti na molekularni drovni a jejich aplikaci v praxi.

Obrazek 8: Zobrazeni fluorescence chlorofylu

O I 500
Zdroj: Stock ilustrace

Obrazek 8 zobrazuje fluorescenci chlorofylu F690 na listu, coZz je vyjadieno pomoci
barevného kédu, kde odstiny modré reprezentovaly niz8i hodnoty fluorescence a Cervend
vys$8i hodnoty. Tato vizualizace umoZnila snadné porovnéni intenzity fluorescence chlorofylu
na povrchu listu.
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3.3.1 Typy rostlinné fluorescence

V zelenych rostlinnych pletivech je moZné detekovat dva druhy fluorescence: modro-zelenou
fluorescenci a fluorescence chlorofylu. Modro-zelena fluorescence, s maximy kolem 440-450
nm (modréd fluorescence) a obvykle také 520-530 nm (zelend fluorescence), je predevSim
zpusobena derivaty kyseliny skoficové a ferulové, raznymi fenolickymi latkami a dal§imi
sekundarnimi metabolity, které se nachdzeji ve vakuoldch a buné&nych sténiach rostlin.
Intenzita modré fluorescence neni ovlivnéna fotosyntetickou aktivitou a muZe se li§it mezi
raznymi druhy rostlin, jako je napiiklad rozdil mezi jednod€loZznymi a dvoud€loZnymi

rostlinami, kde jednod€lozné rostliny vykazuji obvykle vyS$§i modro-zelenou fluorescence
(Hartley 1973; Lichtenthaler & Schweiger 1998).

Na druhé stran€, fluorescence chlorofylu m4 dvé maxima v Cervené oblasti spektra: jedno
kolem 670-690 nm (kratkovinné Cervené zareni) a druhé mezi 730-740 nm (dlouhovlnné
cervené zareni Ci far-red zéreni). Tato fluorescence je generovdna chlorofylem a absorbuje
zafeni v modré a Cervené Cdsti slunec¢niho spektra, nachdzi se v chloroplastech mezofylovych
bunék (Lang et al., 1994.) Ptevazujici emitovani fluorescence chlorofylu pfi pokojové teploté
pochdzi z fotosystému II (PSII), s malou €asti dlouhovlnného Cerveného zédreni emitovaného
také z chlorofylu fotosystému I (PSI). Za extrémné nizkych teplot se vétsi ¢ast emitovaného
zafeni generuje z PSI (Pfiindel 1998).

Zastoupeni modré a Cervené fluorescence se muze vyrazné liSit mezi rdznymi druhy rostlin,
jednotlivymi rostlinami, a dokonce i u raznych ¢asti jedné rostliny. V listovém mezofylu
je prevazné emitovdna Cervend fluorescence, jelikoZ chlorofyly a karotenoidy v této oblasti
absorbuji modrou fluorescenci. Naopak v hlavnich cévich listu a epidermis je intenzita
modro-zelené fluorescence vyrazné€jsi, protoZe zde neni chlorofyl tak bézny jako v mezofylu
(Langsdorf et al. 2000).

Etiolované listy, které maji snizeny obsah chlorofylu, vykazuji vysokou urovenl modro-zelené
fluorescence, zatimco u zelenych listd je tato fluorescence obvykle niz§i. V piipadé
panaSovanych listd, kde se stiidaji zony s vysokym obsahem chlorofylu a karotenoidu
s bilymi pruhy, je pozorovatelnd kontrastni intenzita ervené a modro-zelené fluorescence.
Porovnani intenzit téchto dvou typa fluorescence muze byt vyuzito k identifikaci a analyze
raznych stresovych faktord pusobicich na rostliny (Lenk et al. 2007).

3.3.2 Fluorescence chlorofylu

Po absorpci svételného zéatfeni molekulou chlorofylu elektron pfechdzi do excitovaného stavu
a nasledn¢ se musi vratit do zdkladniho stavu. Pfi tomto procesu se uvolfiuje energie, kterd
muzZe byt vyuzita riznymi zpusoby. Tii hlavni konkurencni procesy jsou: vyuziti energie
pro fotosyntézu, vyzafeni energie ve formé& fluorescence s vlnovou délkou nad 650 nm
a rozptyleni energie na teplo (Govindjee 1995).

18



Tyto procesy soutéZi mezi sebou; pokles v jednom procesu muze vést k narustu jiného.
Ptiblizn€ 3-5 % absorbované energie je vydano jako fluorescence. I kdyz se zda byt mnoZstvi
fluorescence malé, zmény v trovni fluorescence mohou poskytnout dulezité informace
o efektivité fotochemickych reakci v primarni fazi fotosyntézy. NiZsi intenzita fluorescence
naznacuje vyssi efektivitu fotochemickych reakci, zatimco vysoka intenzita maze signalizovat
opak (Krause & Weis 1991).

Rostliny ¢eli riznym biotickym a abiotickym stresim, které mohou ovlivnit jejich schopnost
vyuZzivat energii fotonu pro fotosyntézu a meénit jejich optické a fluorescencni vlastnosti.
Meéteni fluorescence chlorofylu béhem induk¢ni kinetiky umoZiluje monitorovat pokles
aktivity fotosyntetického aparatu listu za stresovych podminek a stdvd se Cast&ji vyuzZivanym
ndstrojem pro detekci stresu (Lichtenthaler, 1996).

Kratkodobé stresy mohou pifimo naruSit fotosyntetickou aktivitu béhem né&kolika minut
az hodin, zatimco dlouhodobé stresy pusobici nékolik dni nebo déle mohou vést k poklesu
obsahu chlorofylu v listu. Pfi identifikaci stresovych faktora je dilezité zohlednit i mirné
stresy, na které si rostlina muze adaptovat, aniz by se projevily zmény ve fluorescence
chlorofylu (Tang et al. 2006).

Stresové faktory zpusobuji, ze vétsi Cast absorbované energie fotosyntetickymi pigmenty
je vyuZzita pro vznik tepla a fluorescence nez za optimélnich podminek pro fotosyntézu. 1 kdyz
meteni fluorescence chlorofylu umoziuje odhalit intenzitu a dobu trvdni nepfiznivych
podminek, neni vzdy snadné piesné identifikovat konkrétni stresovy faktor. Fluorescence
chlorofylu muaze byt také modifikovdna metabolickymi odchylkami, které nemusi byt pifimo
spojeny s fotosyntézou, a muZe byt vyuzita k identifikaci téchto zmén (Barbagallo et al,
2003).

Rostliny celi rtiznorodym zméndm v Zivotnim prostiedi a velkému spektru pfirodnich
biotickych a abiotickych strest, které ovliviiuji schopnost rostlin vyuzivat fotonovou energii
pro fotosyntézu a méni optické a fluorescen¢ni vlastnosti (Papageorgiou & Govindjee, 2004).

Fluorescence chlorofylu je duleZitym indikdtorem fotosyntetické aktivity rostlin a muze
poskytnout aktualn{ informace o stavu rostlinného materialu za riznych stresovych podminek.
Meéfteni fluorescence chlorofylu béhem indukéni kinetiky umoziiuje sledovat zmény v aktivité
fotosyntetického aparatu v redlném case. Kratkodobé stresy, trvajici n€kolik minut az hodin,
mohou piimo ovlivnit fotosyntetickou aktivitu a vést k rychlé zmeéné fluorescence chlorofylu
(Baker 2008).

Dlouhodobé stresy mohou vést ke sniZeni obsahu chlorofylu v listech, coz se mizZe projevit
jako zména v intenzité fluorescence. Je dulezité si vSimnout, Ze mirné stresy, na které se
rostlina muze adaptovat bez vyrazné zmény ve fluorescence chlorofylu, mohou byt stejné
dilezité jako silné stresy (Baker 2008).
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Optimdlni podminky pro fotosyntézu umoZziuji efektivngs$i vyuZiti energie nez za stresovych
podminek, kdy mize dochazet k vy$§imu vyuziti energie pro teplo a fluorescence. Sledovani
fluorescence chlorofylu tedy umoziuje odhalit intenzitu a délku puasobeni nepfiznivych
podminek a poskytuje ndhled na moZné stresory. Nicméné& identifikace konkrétniho stresu
na zakladé fluorescence chlorofylu miZe byt obtiZznd a muze vyzadovat kombinaci této
metody s dal§imi analytickymi piistupy (Baker 2008).

Fluorescence chlorofylu mize byt ovlivnéna metabolickymi odchylkami, které se zdaji
nesouvisejici s fotosyntézou. Napiiklad herbicid Imazapyr byl zjistén jako latka, kterd muze
modifikovat fluorescence chlorofylu, i kdyZ nema piimy vliv na fotosynteticky elektronovy
transport (Goltsev et al. 2012).

Zaroven se ukazuje, Ze fluorescen¢ni metody mohou byt efektivné vyuZity i1 pro analyzu
pletiv s niZ§im obsahem chlorofylu, jako jsou napiiklad ovoce, kde dochazi k degradaci
chloroplasti béhem zrani. Méfeni fluorescence chlorofylu na bandnech a papdji ukazalo,
7e plody si udrzuji ur€itou miru fotosyntetické aktivity béhem procesu zrani, a dokonce i po
sklizni (Rahimi et al. 2016).

Vyuziti fluorescence chlorofylu v zemédélstvi miZe byt mocny ndstroj pro detekci rostlin
nebo plodu napadenych patogeny jesté pred zjevnymi znamkami poSkozeni (Lichtenthaler,
rozpoznani listové rzi pSenice a odliSeni postizenych listd od zdravych. Tato studie
se zaméfuje na predbéznou detekci symptomatickych znakt a naslednou klasifikaci pomoci
algoritmu podpurnych vektort. Dale je zde popsano vyuziti fluorescencniho spektrometru pro
sbér raznych parametrt, které jsou ndsledné analyzovany pomoci podpuarného vektorového
stroje k rozpoznani zdravych a infikovanych listd.

3.4 Slunecnice roé¢ni

Slunecnice (Helianthus annuus L.) celosveétoveé patii mezi pet nejvyznamnéjSich olejnin na
sveété. Z pohledu produkce oleje zaujima Ctvrté misto na sveét€. SluneCnice rocni patii
botanicky do tddu Asterales Celedi Asteraceae (hvézdnicovité). Celkoveé rod Helianthus
je ruznych oblastech svéta reprezentovan asi 260 jednoletymi a viceletymi druhy (Baranyk et
al.2010).

3.4.1 Biologicka charakteristika

Slunecnice jsou jednoleté byliny, které se vyznacuji silnym a hluboce kofenicim hlavnim
kotfenem, doplnénym mnoha tenkymi postrannimi kofeny. Jejich lodyhy byvaji obvykle piimé
a jednoduché, avSak ve vrchni ¢dsti mohou byt fidce vétvené. Kofenovy systém slunecnice
je dobfe vyvinuty a sahd az do hloubky 2-3 metrt, pfi¢emz v hloubce 20-30 cm pod povrchem
vytvaii hustou kofenovou sit, coz ji umoziuje pfijimat vodu a Ziviny z hlub$ich vrstev pudy
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a poskytuje ji vysokou odolnost proti suchu. Lodyhy slunecnice jsou robustni, dobfe olisténé
s povrchové zdfevnatélou bdzi, a mohou dosahovat délky od 40 cm do 200 cm u olejnych
hybrida. Jejich listy jsou dlouze fapikaté a zbavené palista (Slavik B., 2004).

Charakteristickym znakem slunecnice je heliotropismus, kdy se lodyha ve sméru slunce otaci
od zaloZeni poupéte aZ po zacCatek kveteni, ¢imZ se zajiStuje lepsi osvétleni. Tento pohyb
ustavd po zacatku kveteni. Heliotropismus se projevuje i u mladych listd, coZ zvySuje
ucinnost fotosyntézy. Kvéty slunecnice jsou uspofadany do dboru a existuji dva typy kvéta:
oboupohlavni trubkovité a bezpohlavni jazykovité. Plodem je jednosemennd, nepukava nazka,
kterd se sklddd z perikarpu nazyvaného slupka a samotného semene (Metodika péstovani
slunecnice, SPZO 2005).

3.4.2 Agrotechnika

Urceny pocet rostlin na hektar se obvykle doporucuje v rozmezi mezi 65 az 75 tisici. ZvIlastni
diraz je kladen na vytvofeni optimdlnich podminek pro rychly rast a vyvoj rostlin zejména
v pocatecnich fazich rustu. Slunecnice md z makrozivin nejvyssi naroky na draslik, dusik,
véapnik, hoicik, siru a fosfor. Mezi dilezité mikroprvky ndlezi zejména bér (Baranyk et al.
2010).

Mezi vyznamné plevele patii: jezatka kuii noha, bér sivy a merlik bily. S nardstajicimi
teplotami se rovnéZ rozSifuje durman. Mezi Casté choroby patii sklerotiniovd hniloba.
Ke skudcam se fadi larvy kovaiiku, znamé téZ jako dratovci (Kazda et al. 2018).

Pramémy vynos v Ceské republice je 2,50 t/ha a p&stovand plocha &inila 22 485 ha. K roku
2022 (Statistickd ro¢enka Ceské republiky 2023).

Slunecnice vyZzaduje znaCny piisun svétla a je typickou plodinou pro oblasti mirného pdsma.
V Ceské republice se téméf dostdvd aZ na svij severni limit pro péstovani na olej. Odoldva
teplotam az -5 °C béhem faze rastu déloznich listd, dokonce i teplotam -2 °C béhem zrani,
teplota pro kli¢eni se nachazi v rozmezi 8-10 °C, zejména v povrchovych 5 cm pudy
(Metodika péstovani slunecnice, SPZO 2005).

Slunecnice je vyznamnou plodinou, kterd je Siroce vyuzivdna predev§im pro produkci
sluneCnicovych semen. Tyto semena jsou cenénym zdrojem rtznych Zivin, které pfispivaji
k lidské vyzivé. Obsahové latky ve slunecnicovych semenech zahrnuji olej, bilkoviny
a vitamin E. Olej tvoii zhruba 40-50 % hmotnosti semen a je bohaty na nenasycené mastné
kyseliny, jako je kyselina olejova a linolova. Bilkoviny jsou dalsi dulezitou sloZkou semen
a jejich obsah se pohybuje kolem 20-25 % hmotnosti semene. Tyto bilkoviny obsahuji
vSechny esencidlni aminokyseliny potfebné pro lidskou vyzivu. Vitamin E, ktery je obsazeny
ve slunecnicovych semenech v mnozstvi mezi 30-40 mg/100 g semen, pusobi jako
antioxidant.(Bavorovéd & Soukup 2014).
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3.5 Hrach sety

vvvvvv

spotiebu. Tato rostlina patii do Celedi bobovitych (Fabaceae). V soucasné dob¢ je hrach sety
nejvyznamngjdi a nejroziitendjsi luskovinou v Ceské republice. Pé&stiteli je velmi cenén
pro svou predplodinovou hodnotu v osevnich sledech, kde se fadi mezi nejlepsi predplodiny,
zejména pro narocné obilniny. Hrach neni pouze duleZitym zlepSovatelem trodnosti pudy,
ale také vynikd symbidzou s hlizkovymi bakteriemi. Tato symbiotickd interakce mu umozZiuje
ziskavat dusik pro svuj rast a ¢astecné i pro nasledné plodiny, coz ho €ini obzvlasté cennym
plodem ve zemé&délské praxi (Hosnedl & Hochman 1994).

3.5.1 Biologicka charakteristika

Hrach ma stfedné hluboky kialovy kofen pronikajici do hloubky az 110 cm, bohaté se vétvici
v horni vrstvé pady. Lodyha je obvykle okrouhla nebo zietelné€ hranata, hol4, a vétvi se podle
odridy a podminek, dosahujic délky od 20 do 220 cm. Listy jsou typicky sudozpefené
s uponky, které slouZzi k pfichyceni k opofe, a jejich listky jsou ovalné nebo podlouhle vejcité
a pfisedlé (Hosnedl & Hochman 1994).

Nové vyslechténé odrady s redukovanou listovou plochou (semi-leafless typ), u kterych
dochdzi k pfemeéné listkti na dponky u vSech listi na rostlin€. Z puvodnich ¢asti lista zastavaji
zachovany pouze velké tponky. Jejich asimilacni vykon je shodny s odridami standardnimi.
Ve vynosovém potencidlu dosahuji semi-leafless odridy minimalné stejné produkce susiny
pii fotosyntéze, jako odridy listového typu. Zména listi se projevila ve zlepSeni odolnosti
vaci poléhani, nedochazi ke vzdjemnému zastiiovani a dochdzi ke zméné mikroklimatu
v porostu (Houba et al. 2009).

Kvétenstvi je obvykle hrozen s kvéty usporddanymi po jedné strané stonku. Lusky mohou byt
rovné nebo rizné€ prohnuté a obsahuji 4 az 10 semen raznych tvara a velikosti, s barvou od
zelené az po hnédou s riznorodou kresbou. Hmotnost semen zdvisi na genetickych faktorech
a CasteCné i na prostiedi, s primérnou hmotnosti tisice semen mezi 150 az 350 g. Vegetacni
doba jarniho typu hrachu se pohybuje v rozmezi 70 aZ 140 dni. Semena kli¢i hypogeicky.
Diky symbidze s nitrogennimi bakteriemi rodu Rhizobium dochazi k fixaci vzdu$ného dusiku
(Hosnedl & Hochman 1994).

Péstuje se pro ruzné dcely vyuziti, jako zelenina, na semeno jako lusténina, jako picnina
a je mozné vyuziti jako meziplodinu, kterd poutd vzdus$ny dusik. (Slavik B., 1995).
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3.5.2 Agrotechnika

Hrach vyZzaduje peclivéjsi dodrZovani agrotechnickych postupi neZ obilniny. Pro jeho
uspésny rast je klicové ockovani, které zahrnuje aplikaci Zivych kultur rhizobif na osivo tésné
pfed vysevem. Ockovéani ma zvlaStni vyznam tam, kde se diive nepéstovaly luskoviny. Pti
hnojeni je dilezité dodrzet vyvaZenou piedsetovou davku dusiku, obvykle do 30 kg na hektar,
a dale aplikovat fosfor a draslik podle potieb a zasobenosti pudy. Z hlediska stopovych prvka
jsou dulezité hoicik a vapnik.

Mezi hlavni Skiidce hrachu patii listopas a kyjatka hrachovd, zatimco hlavni chorobou
je antraknéza hrachu (Hosnedl & Hochman 1994).

Hrich je povaZzovdn za plodinu s vysokou plastiCnosti, avSak nejvhodnéjsi péstitelské
podminky jsou v mirnych polohéch s primérnymi a rovnhomérné rozlozenymi srazkami. Tyto
podminky odpovidaji fepafskému a bramboriiskému vyrobnimu typu. Minimdlni teplota
potiebna pro kliceni hrachu jsou 3 °C. Vze$lé rostliny jsou odolné viaci mrazu
az do teploty -6 °C. Nejlepsich vysledkt hrach dosahuje na stfedné tézkych hlinitych pudach
s neutrdlni aZ mirn€ kyselim PH (Hosnedl & Hochman 1994).

Primérny vynos je 2,70 t/ha. Péstovand plocha Cinila 40 627 hektart k roku 2022 (Statisticka
roenka Ceské republiky 2023).

V zemédé€lstvi je hrich sety vyznamnou plodinou, kterd je Siroce vyuZivdna jako zdroj
bilkovin a dalSich Zivin. Semena hrachu jsou bohatym zdrojem bilkovin, vldkniny, vitamina
a minerald. (Soukup & Vach 2013).

3.6 Lnicka seta

Lnicka setd (Camelina sativa (L.) Crantz.) je ro¢ni rostlina patfici do Celedi brukvovitych
(Brassicaceae). Vynika svou odolnosti viac¢i chorobam a Skudcim, také snadnou
agrotechnikou. Jeji péstovani je relativné nendrocné. Lnicka setd nachdzi uplatnéni pfedev§im
v nepotravinaiském prumyslu a jako medonosna meziplodina (Baranyk et al. 2010).

3.6.1 Biologicka charakteristika

Jednoleté, ziidka ozimé byliny, obvykle dosahuji vySky mezi 30 aZ 70 cm a m4 jednoduchou
nebo vétvenou lodyhu, kterd m4 zaobleny nebo hranaty tvar. Rozvétveni zdvisi na hustoté
porostu: pti velmi fidkém rostou vétve jiz u zemé, zatimco pii hustém rostou az do 2/3 vysky
lodyhy. Korunni listky maji svétle citrénovou barvu a jsou ¢asto opylovany v¢elami. Semena
jsou umisténa v SeSulkdch a jejich hmotnost se pohybuje mezi 1 az 1,4 gramy (Hejny S. &
Slavik B., 1992).
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3.6.2 Agrotechnika

Pro dosazeni vysokych vynosu je kliCové vysit Inicku co nejdiive. Doporucend norma vysevu
je 8-12 kg na hektar, ptfi¢emZ hustota rostlin by neméla ptesahnout 400 rostlin na m?. Semena
se obvykle seji do hloubky 1-2 cm. Na dobfe zasobenych padach Inicka muaze rust bez dalSiho
hnojeni. V ptipadé nedostatku dusiku se doporucuje aplikovat 20-60 kg dusiku na hektar.
Nejbé&zngjsi chorobou je pliseii Sedd. Casto vyZzaduje pouZiti herbicidl b&hem vegetatniho
obdobi. Primérny vynos se pohybuje mezi 0,8 az 1,2 tunami z hektaru (Baranyk et al. 2010).

Plocha pé&stovéni se pro Ini¢ku samostatnd neeviduje (Statistickd rocenka Ceské republiky
2023).

Lnicka je vhodnd pro péstovani ptedev§Sim v suchych podminkéch, avSak lze ji dspéSné
péstovat v riznych vyrobnich oblastech. I kdyz je nachylna k pfisuskim béhem kliceni, dobie
snasi sucho v pozdéjsich fazich rastu. Pfi vybéru stanovisté je idedlni volit nezamokfené pudy
s lehkou hlinitou nebo hlinitopis¢itou padou. Lnicka je tolerantni vii¢i chudym pidam, avsak
na zZiviny bohatych pudach maze trpét poléhanim. Nepiiznivé pro ni jsou piili§ mokré pudy
s tézkou kyselou texturou, jelikoz je citlivd na pfemokieni. Co se tyCe pfedplodin, Inicka
je nendrocnd, a dafi se ji, po vétSin€ plodin s vyjimkou jinych brukvovitych rostlin (Baranyk
et al.2010).

Obsah oleje v semenech se pohybuje okolo 3040 %. SloZzenim se podobd oleji Inénému.
Obsahuje esencidlni mastné kyseliny o-linolenovou (35 %) a linolovou (38 %).
V potravinafstvi ho 1ze kromé fritovani pouZzit k jakékoliv upravé potravin. SniZuje hladinu
cholesterolu. Kromé vyuZiti v potravindistvi je vyuZivan také k vyrobé mydel nebo jako
soucast barev, laku a bionafty (Baranyk et al. 2010).
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4. Metodika

V rdmci experimentu byly zkoumadny tfi druhy rostlin: Inicka setd (Camelina sativa), hrach
sety (Pisum sativum) a sluneCnice rocni (Helianthus annuus), s pouZzitim certifikovaného
osiva. Byla sledovdna jejich fyziologickd reakce na oSetfeni elekrotromagnetickym polem
pomoci generatoru FW03010433-V8 — typ 1.

4.1 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zaloZen v Castecné fizenych podminkach skleniku katedry botaniky a fyziologie
rostlin FAPPZ CZU v Praze. Rostliny byly pé&stovdny za piirozeného svételného rezimu.
Teplotni rezim byl 20°C. Vzhledem ke schématu pokusu byly péstované rostliny v rdmci
variant rozdéleny do dvou sklenikovych kéji, aby nedoslo k ovlivnéni neoSetfovanych rostlin.
Rostliny byly péstovany v nddobach o velikost 11x11cm, v zahradnickém substratu Hawita
Substrat je jemny se strukturou 0-5 mm. Obsahuje 70 % bilé raSeliny a 30 % Cerné. Substrt
je neslévavy, nezasoleny a hodnota pudni reakce pH ve vodném roztoku je v rozmezi
5,5 — 6,5. Substrat neobsahuje zarodky patogennich organismi, $kidct, ¢i semena plevelu.
Obsah spalitelnych latek ve vysuSeném vzorku je 55 % a podil Céstic pfesahujicich 25 mm
neptresahuje 5 % (Sinco). Rostliny byly zavlaZzovédny pravidelné¢ 100 ml zdlivkové vody
a v prubéhu pokusu nebyly pfihnojovany a chemicky oSetfeny. Schéma pokusu zahrnovalo
dvé varianty oSetfenou a neoSetfenou (kontrola). V oSetfené varianté byl vyuZit generdtor
elektromagnetického pulzniho pole (FW03010433-V8 —typ 1).

Prabéh experimentu zahrnoval méfeni v intervalu 14 dni, celkem probéhlo 5 méfeni od faze
Ctyf pravych listd az po fazi butonizace.

4.2 Charakteristika rostlinného materialu

4.2.1 Lnic¢ka seta odruda Zuzana

Odrida Zuzana ma riznorodé vyuziti, vCetn€ vyroby oleje nebo jako meziplodina a zdroj
potravy pro opylovace. Pro péstovani odridy Zuzana je potfeba jemné upravend puda, seti
se uskuteCiiuje brzy na jafe, idedlné koncem bfezna aZ zaCitkem dubna, na pozemku bez
plevelt. Vedeni porostu a sklizefi probihaji obdobné jako u piibuzné fepky. Doporucena
vysevni norma se pohybuje mezi 8 aZ 12 kg na hektar (maximdlné 400 rostlin na metr?)
a hloubka seti by meéla byt 10 az 15 mm. Odrida Zuzana dobie snasi nizké teploty
v pocatecnich fazich rustu a sklizenn semen obvykle probihd koncem Cervence, s vynosem 1
az 1,5 tuny na hektar. Je znatelné odolna vuci depCikim, ale byla pozorovana citlivost na
plisent $edou (VUP Troubsko 2013).
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4.2.2 Hrach sety odruda Eso

Eso je nejproddvanéjsi odrida hrachu spolec¢nosti Selgen. Tato odrida je péstovana v tade
zemi svéta, v&etné Dénska, Svédska, USA, Kanady, Rakouska a Ruska. Jednd
se o Zlutosemennou, polopozdni odradu typu semi-leafless.

Rostliny Eso jsou stfedni az vyS$§i s dobrou odolnosti k poléhdni, coZ ptispivd k jejich
stabilnimu rustu. Tato odrida se vyznaCuje vybornym zdravotnim stavem, ktery je nad
pramérem zkouSenych odrid. To znamend, Ze Eso ma silnou imunitu vaé¢i Skadcim
a chorobam, coz sniZuje potfebu pesticida a zvySuje vynosy.

Z hlediska produkce semen je odriida Eso vynikajici. Semena jsou barevné vyrovnana a maji
konzistentni velikost, coz usnadiiuje sklizeil a zpracovédni. Celkové je Eso cenéno pro svou
spolehlivou a vysokou trodu, coZ ho ¢ini oblibenou volbou pro farmafe po celém svété
(Selgen 2012).

4.2.3 Slunec¢nice ro¢ni odruda P621.E122

Extra rany hybrid sluneCnice predstavuje jedine¢nou kombinaci ranosti a vysoké vynosnosti.
Jeho vynikajici olejnatost ho fadi mezi nejlepsi hybridy, pficemz v pokusech provedenych
v roce 2020 dosahl nejvyssiho obsahu oleje ze vSech testovanych hybridd, a to az 49,8 %.
Rostliny tohoto hybridu jsou charakterizovdny jako nizs$i az stfedné vysoké. Jeho previslé
ubory ve fyziologické zralosti poskytuji lepSi ochranu proti pfimému slunci, coZ sniZuje
teplotni stres pro rostliny a zajistuje efektivnéjsi transport asimilati do naZzek. Tato vlastnost
téZ zlepSuje ochranu turody pred posSkozenim ptactvem. Hybrid je také charakterizovdn
vysokou toleranci vuaci herbicidu Express® 50 SX, coz umoziuje jeho kombinaci
s graminicidem pro spolehlivou kontrolu dvoudéloznych i jednodé€loznych pleveld v jediném
posttiku (Corteva 2019).
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Obrazek 9: Zalozeni pokusu ve skleniku.
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4.3 Elektro indukce

4.3.1 generator (FW03010433-V8 —typ 1)
Obchodni nazev je ProEMGen 1

Obrazek 11: generator (FW03010433-V8 — typ 1)

»»»»»

Zdroj: Fotoalbum autora

Jadro generdtoru obsahuje integrovany monoliticky obvod s mikropocitacem Microchip
12F675, ktery mé nahrdn uZivatelsky program o velikosti 12 KB. Program pracuje cyklicky
na frekvenci 1 MHz a provadi vyhodnocovéni vstupnich dat zhruba 100krit za sekundu. Cip
12F675 generuje pilotni signdl, ktery je ddle upravovdn a posilovdn tvarovacimi obvody
a nasledné spousti primarni ¢ast vysokonapétového transformdtoru. Na druhé strané tohoto
transformatoru vznikd vysokonapétovy impuls s maximalni amplitudou 6 kV, nasledovany
postupné slabnoucimi impulsy. Frekvence téchto impulzi je ovlivnéna vlastnostmi
transformatoru, anténniho systému a okolniho prostfedi. U 2 metra dlouhé antény ve volném
prostoru dosahuje frekvence tlumenych impulst piiblizné 60 kHz s doznivanim trvajicim
pfiblizné 1 ms. Velikost anténniho systému ovliviiuje klesajici amplitudu prvniho impulsu
a frekvenci nasledujicich impulst. Prvni pulzni frekvence je volitelnd a stabilni. Deska PLS
obsahuje oto¢ny prvek pro nastaveni frekvence impulsi v rozmezi 4, 8, 16 a 32 Hz.
Na vystupu antény generdtoru se objevuji impulzy s amplitudou az 400 V, které indukuji
elektromagnetické impulsy s magnetickou indukci maximalne 400 nT ve vzdalenosti pfiblizné
1 metr od antény. Na téle generdtoru je umistén hlavni vypina¢ s multifunkéni LED indikaci.

Napdjeci napéti:12 V

Spotieba proudu: ne vice nez 20 mA

Napdjeni: ze sité¢ 110-220V pres 12V adaptér nebo z prenosné 12V baterie
Opakovaci frekvence pulsu: 4, 8,16, 32 Hz
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Plnici frekvence tlumenych pulsii: 80-120 kHz (v zavislosti na délce anténniho dratu 1-10 m)
Magnetickd indukce signdlu: ve vzdalenosti 1 m od antény ne vice nez 400 nT

Doba nepfetrzitého provozu ze sit€ je neomezena.

4.4 Meéreni fyziologickych charakteristik

Fluorescence chlorofylu byla analyzovdna pomoci fluorometru OS5p+ vyrobenym
spolecnosti ADC Bioscientific Ltd. Méfeni probihalo za pouZiti nedestruktivni metody
po zatemnéni mista méfeni plastovymi klipsy po dobu 20 minut. Tento pfenosny fluorometr
vyuziva pulsni amplitudovou modulaci k méfeni riznych forem zareni. Po zatemnéni listt
byly reakéni centra fotosystému II (PSII) reoxidovdna a ndsledné€ byla zmeétfena minimalni
fluorescence FO, kterd je konstantni a nezdvisld na fotosyntetické aktivité (Opti-Sciences
2023). Saturacnim svétlem byla stimulovana redukce elektronovych akceptort PSII, coz
vedlo k nartstu fluorescence chlorofylu a méfeni maximalni fluorescence Fm. Rozdil mezi
Fm a FO, zndmy jako maximdlni variabilni fluorescence v adaptacnim stavu temnoty (Fv), byl
vyuzit k vypoétu pomérad Fv/Fm a Fv/FO, umoZziiujicich posouzeni kvantového vytézku
fluorescence a potencialni u¢innosti fotosyntézy. Kazd4 varianta experimentu byla opakovana
pétkrat pro ziskani spolehlivych vysledki (Rohacek & Bartdak 1999).

Obrazek 12: Pokus v zavérecné fazi.
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4.4.1 Méreni vymény plynu

Rychlost vymény plynt byla monitorovana pomoci infracerveného analyzatoru plynt LCpro+
(ADC Bioscientific Ltd.), coz je pfenosny gazometricky ptistroj ureny k nedestruktivnimu
meéfeni Cisté fotosyntézy, transpirace a stomatdlni vodivosti rostlin. Tento pfistroj umoziuje
také mefeni teploty vzduchu, listu, atmosférického tlaku a intenzity osvétleni. Sklada
se z méfici hlavice a hlavni programovatelné konzoly s LCD displejem (ADC BioScientific
2013).

Vypocet rychlosti transpirace a fotosyntézy probiha na zdkladé meéfeni prutoku a zmeény
koncentrace plynl mezi vystupem a vstupem z komory. Meéfeni rychlosti vymény plyna
se uskutecnilo v dopolednich hodindch pfi intenzité osvétleni 650 pmol m-2 s-1 a teploté 25
°C, v souladu s praci Hol4 et al. (2010).

4.4.2 Fotosyntetické pigmenty

Obsah fotosyntetickych pigmentd byl stanoven podle metodiky Porry et al. (1989).
Pro stanoveni pigmentd byly vyseknuty teréiky o plose 1 cm? z listd, které byly ndsledné
umistény do 1 ml dimethylformamidu (DMF). Extrakce pigmentt probihala po dobu 24 hodin
v chladu a temnu za pravidelného promichdavani. Druhy den byl roztok pigmentu
spektrofotometricky analyzovéan pomoci pfistroje UV-Vis Evolution 2000 (ThermoScientific).
Jako slepy vzorek byl pouzit cisty dimethylformamid. Meéfeni absorbanci probihalo
pii vlnovych délkach 480; 648,8; 663,8 a 710 nm.

Rovnice pro vypocet chlorofylu a: Chl a = 12,0%*A663,8-3,11*A646,8
Rovnice pro vypocet chlorofylu b: Chl b = 20,78*A646,8-4,88*A663,8
Rovnice pro vypocet celkového chlorofylu: Chl a+b =7,12*A 663,8+17,67*A646,8

Rovnice pro vypocet karotenoidi: Carx+c = (1000*A480-1,12*Chl a-34,07*Chl b) /245
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5. Vysledky
5.1 Fotosyntéza

Z vysledki méfeni rychlosti fotosyntézy je patrné, Ze elektromagnetické oSetfeni mélo
pozitivni vliv na fotosyntézu vSech zkoumanych rostlin. Nejvyssi nartst rychlosti fotosyntézy
v porovndni s kontrolnimi rostlinami byl stanoven u hrachu, kde oSetfend varianta vykazuje
0 44 % vyssi prumérnou fotosyntézu (15,568 pumol CO, m~ s™) neZ neoSetfend varianta (10,
778 umol CO, m™ s™"). V piipadé sluneénice bylo zaznamenano nejniZ3i zvyieni fotosyntézy
u pokusné varianty ve srovnani s kontrolou, kdy se fotosyntéza zvysila z (9,265 pumol CO,
m? s') na (10,051pmol CO, m? s7) jak doklddd graf 1. Tyto vysledky naznaduji,
Ze elektromagnetické pole muZze byt potencidlne efektivni metodou pro stimulaci
fotosyntetické aktivity rostlin, coZ by mohlo vést k lep§imu rastu a vynosu plodin.

Fotosyntéza
mmol CO* m™s”
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144 %
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16

14
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Graf 1: Pramérna rychlost fotosyntézy (umol CO, m? s') sledovanych rostlin

v zavislosti na varianté pokusu
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5.2 Transpirace

V grafu 2 jsou uvedeny hodnoty transpirace vybranych druhd rostlin elektromagneticky
oSetfenych. Z téchto vysledka je patrné, Ze elektromagnetické oSetfeni mélo pozitivni vliv
na transpiraci v§ech zkoumanych rostlin. Nejvyssi narast transpirace byl pozorovan u hrachu,
kde v piipadé€ oSetfené varianty byla transpirace 30 % vyS§i neZ u neoSetfené kontroly (1,276
mmol H,0O m™ s-1).Nejniz$i nartst transpirace byl po oSetfeni stanoven u rostlin Inicky.
V piipadé této rostliny se transpirace po oSetfeni zvySila o 23 % na hodnotu (1,227 mmol H,O
m? s'l).

Zvysend transpirace po oSetfeni elektromagnetickym polem muze byt dusledkem lepSich
fotosyntetickych procest a zvySené aktivity rostlin. To miZe vést k efektivnéjSimu vyuzivani
vody a zivin rostlinami, coZz muZe potencidlné zvySit jejich rist a vynos viz graf 2.
Pokus se uskute¢nil v fizenych podminkach, kde byla pouzita zélivka. V polnich podminkich
zalez{ na prubéhu pocasi, zejména na srazkéach a teplotach, které budou transpiraci ovliviiovat.

Transpirace
mmol H,O m”s"
3
124 %
2,5 2,428
100 %
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130 %
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0
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Graf 2: Pramérna rychlost transpirace (mmol H,O m™s™) sledovanych rostlin
v zavislosti na varianté pokusu
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5.3 Chlorofyly

Vysledky prumérnych hodnot chlorofylu a, b a celkového chlorofylu (v nmol cm?)
pro sledované rostliny ukazuji pozitivni vliv elektromagnetického oSetfeni na jejich obsah,
viz graf 3. Z uvedeného grafu vyplyva, Ze v piipade€ obsahu chlorofylu a bylo zaznamenéno
u vSech sledovanych rostlin zvySeni jeho obsahu v porovndni s kontrolou. U rostlin
kontrolnich byl obsah chlorofylu a vrozpéti hodnot od (4,580 mmol cm? u Inicky)
do ( do 9,262 mmol cm™ u slunecnice). KdeZto u rostlin oSetfenych (5,892 mmol cm’,
u Inicky) az (10,695 mmol cm? u sluneénice). U chlorofylu b se také jeho obsah zvySoval
vlivem elektromagnetického oSetfeni. Nejnizs$i zvySeni obsahu chlorofylu & bylo zjisténo
u rostlin slunecnice, kdy se pramérny obsah chlorofylu b zvysil po oSetfeni o 15 %
na hodnotu (3,565 mmol cm™). Naopak nejvyssi zvySeni obsahu chlorofylu b vykazovaly
rostliny Inicky, kdy u kontrolnich rostlin byl primérny obsah tohoto barviva (1,527 mmol cm’
) a u rostlin Inicky, které byly oSetfeny dosdhla hodnota (1,964 mmol cm™). Z vyse
uvedeného vyplyva, Ze se celkovy obsah chlorofyli v listech oSetfenych rostlin zvysil
ve srovndni s neoSetfenou kontrolou. Byl zjiSt€n vliv rostlinného druhu na oSetfeni, kdy

Vv cvv s

nejvyssi obsah chlorofylu byl u kukufice a nejnizZsi u Inicky.
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Graf 3: Primérny obsah chlorofylii (mmol cm) sledovanych rostlin v zavislosti na
varianté pokusu
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5.4 Karotenoidy

Z analyzy pramé&rnych hodnot karotenoidéi (v nmol cm™) u rostlin hrachu, Inigky a sluneénice
vyplyv4, ze elektromagnetické oSetfeni mélo vyrazny vliv na obsah karotenoida v rostlinach.
Hodnoty karotenoidii po oSetieni elektromagnetickym polem jsou ve vétSin€ piipadu vyssi
neZ u neoSetfenych variant. U hrachu je primérny obsah karotenoidd po oSetfeni vyssi o 18 %
(2,471 nmol cm-2) ve srovnani s neoSetfenymi rostlinami. LniCka ma jesté vyssi narust o 20
% (1,264 nmol cm-2) v oSetfené varianté. U sluneCnice je ndrast nevyznamny, jak doklada
graf 4.

Tato zlepSeni naznacuji, Ze elektromagnetické oSetfeni ma pozitivni vliv na obsah karotenoidti
v rostlinach. Karotenoidy jsou dulezité pigmenty v rostlinich, které maji kliCovou ulohu
ve fotosyntéze a jsou také antioxidanty pro ochranu rostlin pfed oxidativnim stresem. Vyssi
obsah karotenoidi muZe mit pozitivni vliv na zdravi rostlin a také na kvalitu potravin

ziskanych z téchto rostlin.
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Graf 4: Pramérny obsah karotenodiu (mmol em?) sledovanych rostlin v zavislosti na
varianté pokusu
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5.5 Fluorescence

Z vysledk primérnych hodnot Fv/FO a Fv/Fm u rostlin hrachu, Inicky a slunecnice lze
pozorovat, Ze elektromagnetické oSetfeni mélo vliv na efektivitu fotosystému II (PSII)
a fotochemickou kapacitu rostlin. U vSech sledovanych rostlin, jako je hrach, Inicka
a slunecnice, je prumérnd hodnota poméru Fv/FO vyssi v oSetfenych skupindch ve srovnani
s kontrolnimi skupinami. Nicméné tento nartst neni statisticky signifikantni, avSak
pozorovany trend je pozitivni u vSech sledovanych variant.

Tyto vysledky naznacuji, Ze elektromagnetické oSetfeni md pozitivni vliv na efektivitu
fotosystému II a fotochemickou kapacitu rostlin. Vy$§i hodnoty Fv/FO a Fv/Fm naznaluji
zlepSenou schopnost PSII absorbovat svételnou energii a pfeménovat ji na chemickou energii.
To muZe vést k lepSi fotosyntetické aktivité rostlin a potencidlné ke zlepSené produkci

a kvalité rostlinnych produkti viz graf 5.
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Graf 5: Praumérné hodnoty fluorescence (Fv/F0 a Fv/Fm) sledovanych rostlin
v zavislosti na varianté pokusu
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5.6 Narust koirenii a nadzemni biomasy

Zména hmotnosti kofenti a nadzemni biomasy je uvedena jako prumérna hodnota jedné
rostliny. Z vysledkti primérnych hodnot zmén nadzemni biomasy a kofend u rostlin hrachu,
Inicky a slunecnice je vidét, Ze elektromagnetické oSetfeni mélo vyznamny vliv na rust rostlin.

U hrachu je primérny narust nadzemni biomasy po oSetfeni o 1,152 g, coz predstavuje
zvySeni o 32 % ve srovndni s neoSetfenou variantou. Primérny nartst kofenti hrachu
po osetfeni je o 0,062 g vyssi, coz je zvySeni o 18 % ve srovndni s neoSetfenou variantou.
U Ini¢ky je primérny nartst nadzemni biomasy po oSetieni o 0,854 g, coz predstavuje zvySeni
0 21 % ve srovnani s neoSetfenou variantou. Primérny nartst kofent Inicky po oSetfeni
je o 0,74 g vyssi, coZz piedstavuje zvySeni o 33 % ve srovnini s neoSetfenou variantou.
U slunecnice je prumérny nartst nadzemni biomasy po oSetfeni o 1,372 g, coz predstavuje
zvySeni 0 29 % ve srovnani s neoSetfenou variantou. Primérny ndrast kofenti sluneCnice

Vv s v

po oSetfeni je o0 0,206 g vyssi, coZ predstavuje zvySeni o 45 % oproti neoSetfené variante.

Ziskané vysledky naznacuji, Ze elektromagnetické oSetfeni ma pozitivni vliv na rust rostlin
hrachu, Inicky a sluneCnice. ZvySeny narast nadzemni biomasy a kofeni po oSetfeni
naznacuje, Ze elektromagnetické pole mize stimulovat rast a vyvoj rostlin, coZ muze vést
ke zlepSené produkci biomasy a lep$i odolnosti rostlin vici stresovym podminkam, viz graf 6.
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Graf 6: Priamérna hmotnost biomasy korenu a nadzemnich organa (umol CO; m?Zs™)
sledovanych rostlin v zavislosti na varianté pokusu
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5.6.1 Hmotnost suSiny biomasy hrachu v pribéhu méreni

Z grafu 7 vyplyvd, Ze rast nadzemni biomasy rostlin hrachu je ovlivnén nejen variantou
pokusu, ale také ontogenetickym vyvojem rostlin. Na zacatku pokusu byla pramérna
hmotnost nadzemni biomasy neoSetfenych rostlin hrachu 1,36 g, kterd se postupné zvySovala
b&hem ontogenetického vyvoje az do konce sledovaného obdobi, kdy dosahla hodnoty 5,38 g.
Podobny trend byl zaznamendn i u rostlin hrachu oSetfenych elektromagnetickym polem.
Na zacatku pokusu meéla primérna hmotnost 1,65 g a na konci dosdhla hodnoty 7,38 g.

Zaroven je mozné uvést, Ze diky oSetfeni elektromagnetickym polem byla zjiSt€éna vyss
hmotnost suSiny oSetfenych rostlin hrachu ve srovnani s neoSetfenou kontrolou. Nejvyss
rozdil byl zjiStén na konci pokusu, kdy rozdil mezi variantami ¢inil 3,00 g ve prospéch
oSettenych rostlin hrachu.
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Graf 7: Zmény v hmotnosti korenu (g) hrachu setého v zavislosti na terminu odbéru a
oSetreni
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5.6.2 Hmotnost suSiny korenu hrachu v praubéhu méieni

Graf 8 dokumentuje vyssi rust kofenové hmoty u hrachu v oSetfené varianté oproti kontrolni.
Navzdory mirnym fluktuacim v prubéhu prvnich méfeni je patrny konzistentni trend narlstu
kotfenové biomasy ve vSech opakovénich experimentu. Napiiklad v po¢atecnich fazich méreni
byla pramérnd hmotnost kofenii v oSetfené varianté 0,4 g, zatimco v kontrolni varianté
dosahovala hodnoty pouze 0,33 g. Tento rozdil v rustu kofend mezi kontrolni a oSetfenou
variantou je vyznamny a naznacuje ucinek oSetfeni na kofenovy rust. Tyto pozorovani jsou
ddle potvrzena v poslednim méfeni, kde primérnd hmotnost kofenti v oSetfené varianté
dosahuje hodnoty 0,43 g, zatimco v kontrolni varianté zustdva na drovni 0,37 g. Tato
vyznamnd zjiSténi jsou graficky zndzornéna v grafu 8.
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Graf 8: zmény v hmotnosti korrenu (g) hrachu setého v zavislosti na terminu odbéru a
oSetreni.
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5.6.3 Hmotnost susSiny biomasy Inicky v prubéhu méreni

V oSetfené variant€, kde byla Inicka podrobena elektrickému poli, byl pozorovan vyssi narast
hmotnosti nadzemni biomasy v prubéhu sledovaného obdobi ve srovnani s kontrolni
variantou. Zatimco v kontrolni variant€¢ se hmotnost zvysila z 2,2 g na zaatku na 5,06 g
na konci, v oSetfené variant€ byl zaznamendn nartst hmotnosti z 3,25 g na zacatku na 6,7 g
na konci sledovaného obdobi. Tato pozorovand zlepSeni naznaluji, Ze oSetfend varianta
dosahuje vyssiho rustu nadzemni biomasy u Ini¢ky nez kontrolni varianta. To podporuje
hypotézu, Ze pouzité oSetfeni elektrickym polem ma pozitivni vliv na rust této rostliny,
jak je zndzornéno v grafu 9.
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Graf 9: zmény v hmotnosti biomasy (g) Ini¢ky seté v zavislosti na terminu odbéru a
oSetreni.
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5.6.4 Hmotnost suSiny koreni Ini¢ky v prabéhu méreni

V oSetfené varianté byl pozorovan vys$i nartust hmotnosti kofenového systému u Inic¢ky
v prubéhu sledovaného obdobi ve srovndni s kontrolni variantou, jak je demonstrovano
v grafu 10. Data z tohoto grafu odhaluji, Ze zatimco v kontrolni varianté doSlo ke zvySeni
hmotnosti kofenu z 0,19 na zacatku na 0,27 na konci sledovaného obdobi, v oSetfené varianté
byl zaznamenan narust z 0,28 na zacatku na 0,32 na konci.

Tyto pozorované zlepSeni naznaCuji, Ze oSetfend varianta dosahuje mirné vyssiho ristu
kotfenové hmoty u Ini¢ky ve srovnéni s kontrolni variantou.
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Graf 10: zmény v hmotnosti korenu (g) Inicky seté v zavislosti na terminu odbéru a
oSetreni.
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5.6.5 hmotnost susiny biomasy slunecnice v prubéhu méreni

V oSettené varianté dosSlo ke zvySeni hmotnosti nadzemni €asti slunecnice béhem sledovaného
obdobi, coZ bylo vyraznéjsi nez v kontrolni variante. Zatimco v kontrolni skupin€ se hmotnost
zvySila z 2,88 g na zaCatku na 6,15 g na konci méfeného obdobi, v oSetfené varianté se
slune¢nice vyznacovala robustnim rustem, kdy jeji hmotnost vzrostla z 3,11 g na zacatku na
impozantnich 7,67 g na konci sledovaného Casového useku. Tato pozoruhodna zlepSeni
naznacuji, Ze oSetfend varianta podnitila vyznamny rast nadzemni biomasy u slune¢nice, coz
pfedstavuje zajimavy vyzkumny objev, jak je demonstrovédno v grafu 11.
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Graf 11: zmény v hmotnosti biomasy (g) slunec¢nice rocni v zavislosti na terminu odbéru
a oSetreni.
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5.6.6 Hmotnost suSiny korenu slunecnice v priubéhu méieni

V oSetfené varianté se kofenovy systém slunecnice vyvijel vyraznéji nez v kontrolni varianté
behem sledovaného obdobi. Zatimco v kontrolni skupin€ doSlo k mirnému zvySeni hmotnosti
z 0,45 g na zacéatku na 0,47 g na konci sledovaného obdobi, v oSetfené skupiné se koteny
rozvijely dynamicky, pficemz jejich hmotnost stoupla z 0,54 g na zacdtku na robustnich 0,78
g na konci sledovaného ¢asového useku.

Tato pozoruhodna zlepSeni naznaCuji, Ze oSetfena varianta stimulovala vyraznéj$i rast
kofenové hmoty u slunecnice nez kontrolni varianta. Tento vysledek posiluje hypotézu, Ze
pouzité elektrické pole md pozitivni vliv na rozvoj kotfenového systému této rostliny, jak je
patrné z grafu 12.
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Graf 12: zmény v hmotnosti korenu (g) slunecnice ro¢ni v zavislosti na terminu odbéru a
oSetreni.
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6. Diskuse

6.1 Fotosyntéza

Ze ziskanych vysledkd vyplyvd, Ze elektromagnetické zafeni muaZe mit razné ucinky
v zdavislosti na frekvenci, intenzité, délce ozafovani a fazi rastu rostlin. Napiiklad nizké
frekvence elektromagnetického pole (LF-EMF) byly spojeny se stimulaci rustu a zlepSenim
fotosyntézy u nékterych druht rostlin (Maffei et al. 2004).

Elektromagnetické oSetfeni ovlivnilo nejenom rychlost vymény plynd, ale také obsah
chlorfyla v listech, jejich fluorescenci a tvorbu biomasy. Uvedené vysledky potvrzuji zaveéry
Wang et al. (2016). Naopak nebyl potvrzen zdvér Zhang et al. (2017), kdy reakce rostlin
na elektromagnetické pole muze byt proménlivd a zavislda na konkrétnich podminkach
prostfedi a druhu rostliny. Vliv prostiedi nebyl potvrzen, nebot’ se jednalo o Castecné fizené
podminky, bez vyrazngj$iho vlivu okolniho prostfedi. Naopak byla potvrzena reakce rostlin,
kdy mezi sledovanymi druhy byly nalezeny rozdily.

Ve studii autord Zhang et al. (2020) byl zkoumédn vliv elektromagnetického pole
na fotosyntézu u vybranych druhi rostlin (pSenice, rajcata a kukufice). Obdobné vysledky
ve své praci uvadi Lee et al. (2021), ktefi sledovali ulinky elektromagnetického pole
na fotosyntézu u vybranych druht rostlin: fazole, saldt a okurek. ZjiSténi naznacluji, Ze
expozice elektromagnetickému poli méla pozitivni vliv na fotosyntetickou aktivitu téchto
druht rostlin, coZ bylo spojeno se zvySenou absorpci svétla a efektivnéj$im vyuzitim slune¢ni
energie. Tato pozorovand zvySend fotosyntetickd aktivita podporuje hypotézu,
Ze elektromagnetické pole muze byt potencidlnim stimulantem pro zlepSeni fotosyntézy
a produkce biomasy u riznych druht rostlin.

Celkové lze konstatovat, Ze elektromagnetické zareni mize byt jednim z faktort zlepSujici
fotosyntézu u rostlin, avSak je nutné brat v ivahu komplexnost a interakce s dalSimi faktory.

6.2 Pigmenty

Podle vyzkumu Smith et al. (2015) se fotosyntetické pigmenty jako chlorofyl a karotenoidy
mohou ménit pod vlivem elektromagnetického pole. Nase studie podporuje tuto hypotézu,
protoZe jsme pozorovali zvySeny obsah téchto pigmentt v listech slunecnice hrachu i Inicky,
po elektromagnetickém oSetfeni. Tato shoda vysledk naznacuje, Ze elektromagnetické pole
muze stimulovat biosyntézu fotosyntetickych pigmentl, coz by mohlo vést ke zlepSené
fotosyntetické aktivite rostlin.

Dalsi studie od Jones et al. (2017) se vénovala ucinkim elektromagnetického zafeni

na rostliny a fotosyntézu. Jejich vysledky naznaCovaly, Ze nékteré rostliny mohou reagovat
na elektromagnetické pole snizenim obsahu chlorofylu. Nase vysledky sice nejsou v absolutni
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shodé s touto praci, ale nd§ vyzkum také ukazuje urCité variace v obsahu chlorofylu.
To by mohlo byt zpisobeno riaznymi druhy elektromagnetického pole nebo rozdilnymi druhy
vybranych rostlin.

Podle studie Johnson et al. (2018) se zvySend fotosyntetickd aktivita pod vlivem
elektromagnetického pole muze dile projevit v lepS§im vyuZziti slunecni energie rostlinami.
Tato hypotéza je podpofena nasimi pozorovanimi zvySeného obsahu chlorofylu a karotenoidd,
coZ naznacuje, Ze rostliny pod vlivem elektromagnetického pole mohou byt schopny 1épe
vstiebdvat svétlo a provadét fotosyntézu efektivnéji.

6.3 Transpirace

Studie Maffei et al. (2004) poskytla dulezité poznatky o vlivu nizkych frekvenci
elektromagnetického pole na rast rostlin. Jejich vyzkum naznacuje, Ze tyto podminky mohou
mit stimulaéni GCinky na fyziologické procesy rostlin, vcetné zvySeni rustu. Jednim
z klicovych aspekti, ktery je tfeba zvazit, je mozny vliv elektromagnetického pole na regulaci
otvirani a zavirani praducht, coZ muze ovlivnit rychlost transpirace. Obdobné zavéry uvadi
také Wang et al. (2016), ktefi konstatuji, Ze elektromagnetické pole muZe ovlivnit proces
transpirace a jaké jsou potencidlni mechanizmy, které stoji za témito pozorovanymi tcinky.

Dals$i vyzkum na toto téma provedla napfiklad studie Li et al. (2018), kterd se zameéfila na vliv
elektromagnetického pole na transpiraéni procesy rostlin. Jejich vysledky naznacuji,
Ze elektromagnetické pole muze ovlivnit rychlost transpirace a regulaci otvirani praduchi,
coz ma dulezité dopady na vodni rezim a fyziologicky stav rostlin. Tyto poznatky podporuji
stdvajici vyzkum a pfispivaji k hlubSimu porozumeéni interakci mezi elektromagnetickym
polem a transpiracnimi procesy rostlin.

6.4 Fluorescence

Kim et al. (2015) zjistili, Ze elektromagnetické pole mélo pozitivni vliv na fluorescenci
chlorofylu u fasy Chlorella vulgaris a Spirulina platensis (Khan et al. 2017). Jejich vyzkum
naznacuje, Ze expozice elektromagnetickému poli vedla ke zvySeni fluorescencni aktivity
chlorofylu, coZ je indikdtorem zlepSené fotosyntetické aktivity. Tato pozorovand zvySena
fluorescen¢ni aktivita mize naznaCovat stimulaci fotosyntetickych procesu v dusledku
expozice elektromagnetickému poli.

Dalsi studie zkoumala vliv elektromagnetického pole na fluorescenci chlorofylu u vysSich
rostlin. Napftiklad Liu et al. (2017) provedli experiment s expozici elektromagnetickému poli
u s6ji a zjistili, Ze takova expozice vedla k vyznamnému zvySeni fluorescencni aktivity
a posiluje dulezitost porozuméni interakcim mezi elektromagnetickym  polem
a fotosyntetickymi procesy u rostlin.
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6.5 Ruiist biomasy

Autofi Nazirov et al. (2019) se zaméfili na vliv elektromagnetického pole na kliceni a rast
rostliny s6ji. Jejich vysledky naznacuji, ze elektromagnetické pole miZe pozitivné ovlivnit
kliceni semene a zvySit rast a vynos rostliny sdji. Tato studie je v souladu s vysledky této
prace, ktera také ukazuje stimulacni ucinky elektromagnetického pole na rust rostlin.

Uvedeny zavér nebyl shodny, nebot naSe priace nepodporuje hypotézu o negativnich
dopadech elektromagnetického pole na inhibici kli€eni semen nebo naruSeni fyziologickych
procest, jak bylo uvedeno v praci Ostrovnaya et al. (2020).

Dalsimi faktory, které mohou ovlivnit vysledky studii, jsou druh rostliny, jeji faze rastu, délka
expozice elektromagnetickému poli a podminky prostiedi. Nékteré studie ukazuji na adaptivni
mechanismy rostlin v reakci na elektromagnetické pole, které mohou vést k urcité mite
tolerance, a dokonce i stimulace rastu (Belyavskaya 2004).

Podle Brown et al. (2019) se objevuji ndzory, Ze dlouhodobd expozice elektromagnetickému
poli muze mit negativni dopad na fyziologické procesy rostlin. Zatimco né€které experimenty
naznacuji pozitivni stimulaci fotosyntetickych procesu, existuji také obavy z dlouhodobych
negativnich ucinkl, jako je napfiklad poSkozeni bunécnych struktur, sniZend produkce
biomasy nebo dokonce inhibice rustu. Protikladem k témto zavérim jsou vysledky mé
bakalarské prace, které nasvédCovaly inhibici rustu rostlin v dusledku expozice
elektromagnetického pole. Tato odliSnd zjiSténi mohou byt vysledkem variaci
v experimentélnich podminkéch.

Yang et al. (2021) konstatuji, Ze elektromagnetické pole nizké frekvence muze mit pozitivni
efekty na kli¢eni a rist pSenice. Bylo zjiSténo zvySeni kliCivosti semen, rychlosti ristu
a vysky rostlin pod vlivem tohoto typu elektromagnetického pole. Tato studie poskytuje dalsi
podporu pro myslenku, Ze elektromagnetické pole muze byt potencidlné vyuzito ke zlepSeni
vynosu plodin.
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7. Zavér

U rostlin hrachu, Ini¢ky a slunecnice byl sledovéan vliv elektromagnetického pole na vybrané

fyziologické parametry.

Ze ziskanych vysledki méfeni vyplyvaji ndsledujici zavéry:

10.

1.

Rychlosti vymény plynu byla vys$s§i u rostlin ovlivnénych elektrickym polem
v porovndni s rostlinami kontrolnimi.

Byly prokdzany mezidruhové rozdily, kdy rychlost fotosyntézy byla nejvyssi u hrachu
(15,87 umol CO, m™s™) a nejniZ§f u Inicky (8,293 umol CO, m™s™).

V pribéhu vegetace se rychlost fotosyntézy a transpirace u vSech sledovanych druht
rostlin zvySovala.

Byl prokazén vliv elektrického pole a ontogenetického vyvoje na obsah fotosynteticky
aktivnich pigmentu.

Vv

Nejvyssi obsah pigmenti byl zjistén u sluneCnice (14,260 nmol cm?) a nejnizsi
u Inicky (7,856 nmol cm-?).

Nebyl prokdzan vliv ontogenetického vyvoje, druhu a varianty pokusu na parametry
fluorescence chlorofyla.

Nejvys$si hmotnost biomasy vykazovaly rostliny slunecnice, a to, 7,67 g narust
u kofene byl také nejvyssi a Cinil 0,78 g

Niz§i hmotnost mély rostliny Inicky, kdy hmotnost kofent cinila 0,32 g a nadzemni{
biomasy méla 6,70 g

V rdmci ontogenetického vyvoje rostlin se hmotnost suSiny zvySovala.

Byl zjiStén vliv elektrického pole na tvorbu nejenom kofenové biomasy, ale také
nadzemni biomasy.

Na elektrické pole nejlépe reagovala sluneCnice v porovndni se zbyvajicimi druhy,
poté nédsledoval hrich a nakonec Inicka.

Rozbor vysledkt potvrdil naSe predpoklady ohledné vlivu elektrického pulzu na fyziologické
charakteristiky rostlin. NaSe studie odhalila vyrazny dopad elektrického pulzu na rostliny,
coZz naznaCuje jeho potencidl v oblasti zemédélstvi a vyzkumu rostlinné biologie.
Zaznamenali jsme variabilitu v reakcich rostlin na elektrické pole a také ve fyziologickych
parametrech vybranych rostlin, coZ poskytuje cenné poznatky o interakcich mezi elektrickymi
signdly a rostlinami. Tato zjiSténi nabizeji nové perspektivy pro dal§i zkouméni v oblasti
rostlinné fyziologie a pro potencidlni aplikace v zemeédé&lstvi.
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