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Vliv sucha na kli¢eni vybranych genotypii hrachu
(Pisum sativum L.)

Souhrn

Se stale vice vyraznou zménou klimatu se musime my lidé pfizpasobit. Budoucnost
naseho pfizpusobeni je v odolnych genotypech nami uzivanych plodin, které budou schopné
stejné produkce jako doposud. Sucho je velmi klicovym faktorem klimatické zmeény. Tato prace
se zabyva suchem jako jednim z vyznamnych stresort rostlin, zejména v obdobi kliceni, kdy je
voda velmi dulezita a nenahraditelna. Cilem prace bylo porovnani genotypu 'Astronaute’
a 'Eso’ hrachu setého polniho (Pisum sativum L.) a jejich celkové reakce na laboratorné
simulované podminky sucha.

Experiment byl zalozen na katedfe botaniky a fyziologie rostlin, FAPPZ, CZU v Praze.
Vydezinfikované osivo 1% NaClO (chlornan sodny) bylo rozdéleno do tii variant roztoku
polyethylene glycol-6000 (PEG) a to do variant 5% PEG, 10% PEG, 15% PEG a ctvrte
kontrolni varianty oSetiené destilovanou vodou. Kazda varianta byla zastoupena po péti Petriho
miskach. Semena byla umisténa do teplotné fizeného kli¢iciho boxu s teplotou 23 °C. Tim bylo
mozné dosahnout stejnych podminek pro kliceni pro oba genotypy. Hodnoceni parametra
klicivosti probihalo ve tfech terminech (3., 5. a 7. den) od zaloZeni experimentu. Mezi
hodnocenymi parametry byly kli¢ivost semen, energie klieni, rychlost kli¢eni, index kli¢ivosti,
délka nadzemni a kofenové Casti. Po zavére¢ném méteni (7. den) bylo provedeno oddé€leni
nadzemni (shoot) a kofenové ¢asti (root), nasledné zvazeni téchto €asti a umisténi do susiciho
boxu. Ze suché hmoty rostlin byl stanoven pomér ROOT:SHOOT. Dale byly v ramci dopliiujici
analyzy zkoumany anatomické fezy korent klicicich rostlin vystavenych suchu a na nich
pozorované zmény v pletivech kotene.

Hypotéza experimentu byla potvrzena. Existuji genotypové rozdily v rychlosti kliceni,
klicivosti a rustovych parametrech semen v zavislosti na pusobeni vodniho stresu. Bylo
prokazano, ze klic¢ivost genotypu 'Eso’ byla ve vSech variantach o procento az dvé vyssi nez
u genotypu 'Astronaute’. Se zvySenim koncentrace PEG doslo u obou genotypu k viditelnému
snizeni v parametrech rychlost kliceni, a také energie kliCeni. Genotyp 'Eso’ mél oproti
genotypu 'Astronaute’ vyrazné niz§i propad jak v energii kliceni, tak i v rychlosti kliceni ve
varianté 10% PEG. Parametr index kli¢ivosti poukazal na skutecnost, ze ve varianté 10% PEG
u genotypu 'Astronaute’ doslo ke snizeni o celou jednotku vice oproti genotypu 'Eso’, avSak
ve varianté 15% PEG byl tolerantnéjsi (o desetiny) genotyp 'Astronaute’. Zajimavym zjiSt€nim
bylo také to, ze kofenova Cast vzdy dominovala ve variantach 10% a 15% PEG u obou
genotypu. Genotyp 'Astronaute’ mél vyssi podil nadzemni ¢asti ve varianté Kontrola. Genotyp
'Eso’ mél u vSech variant po celou dobu experimentu vyssi podil kofenové Casti nez té
nadzemni. PEG se projevil 1 na anatomickych fezech klicicich rostlin. Celkovou vizualizaci
obou genotypu bylo potvrzeno, Ze se tolerantné€ji vuci suchu jevil genotyp 'Eso’.

Klicova slova: hrach, kli¢ivost, vodni stres, abioticky stresor, ristové parametry



Effect of drought on germination of selected pea genotypes
(Pisum sativum L.)

Summary

With climate change becoming more and more pronounced, we humans have to adapt.
The future of our adaptation lies in resilient genotypes of the crops we use, which will be able
to produce as well as before. Drought is a significant factor in climate change. This study
focuses on drought as one of the major stressors on plants, especially during the germination
period when water is very important and irreplaceable. The aim of this work was to compare
‘Astronaute’ and 'Eso’ genotypes of field pea (Pisum sativum L.) and their overall response
to laboratory simulated drought conditions.

The experiment was based at the Department of Botany and Plant Physiology, FAFNR,
CULS in Prague. Disinfected seeds with 1% NaClO (sodium hypochlorite) were divided
into three variants of polyethylene glycol-6000 (PEG) solution, namely, 5% PEG, 10% PEG,
15% PEG and a fourth control variant was treated with distilled water. Each variant was
represented by five petri dishes. The seeds were placed in a temperature controlled germination
box at 23°C. This allowed the same germination conditions to be achieved for both genotypes.
Parameters of germination process were evaluated on three particular days (day 3, 5 and 7)
from the establishment of the experiment. The parameters were seed germination, germination
energy, germination rate, germination index, shoot and root length. After the final measurement
(day 7), the shoot and root parts were separated, then weighed and placed in a drying box.
The ROOT:SHOOT ratio was determined from the dry mass of the plants. In addition,
anatomical sections of roots of germinated plants exposed to drought and the changes observed
in the root tissues were examined as a complementary analysis.

The hypothesis of the experiment was confirmed. There are genotypic differences
in germination rate, germination and growth parameters of seeds depending on water stress.
It was shown that the germination rate of the 'Eso’ genotype was one to two percent higher than
that of the 'Astronaute’ genotype in all variants. With an increase in PEG concentration, there
was a visible decrease in both genotypes in the parameters germination rate, and also
germination energy. The 'Eso’ genotype had a significantly lower drop in both germination
energy and germination rate in the 10% PEG variant compared to the 'Astronaute’ genotype.
The parameter germination index indicated that in the 10% PEG variant, the 'Astronaute’
genotype showed a decrease by one unit more compared to the 'Eso’ genotype, but in the 15%
PEG variant, the 'Astronaute’ genotype was more tolerant (by decimals). Another interesting
finding was that the root part always dominated in the 10% and 15% PEG variants in both
genotypes. The 'Astronaute’ genotype had a higher proportion of shoot in the Control variant.
Genotype 'Eso’ had a higher proportion of root part than shoot in all variants throughout
the experiment. PEG was also evident in anatomical sections of germinating plants. Overall
visualization of both genotypes confirmed that genotype 'Eso’ was more tolerant to drought.

Keywords: pea, germination, water stress, abiotic stressor, growth parameters
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1 Uvod

Zmeény klimatu, vyvolané jistou mérou i clovékem, maji vliv na problémy se zranitelnosti
zemedelskych systému v souvislosti s extrémnimi jevy pocasi (Del Buono 2021).

Stres je oznac¢ovan za vyraznou odchylku od dokonalého zivota rostliny (Larcher 2003).
Podle enviromentalnich faktort se stres da délit na stresové faktory abiotické a biotické
(Aguirre-Becerra et al. 2021). Jednim z aktualné velmi diskutovanych témat v ramci zmény
klimatu je jako stresovy faktor uvadén nedostatek vody, ktery je spojen bud’ to s vyssi teplotou
a tim i nadmémym odpafovanim anebo s niz§imi uhrny srazek (Larcher 2003; Shahzad et al.
2016). Do abiotickych stresort se fadi sucho vyvolavajici v rostliné vodni stres. DalSimi
abiotickymi stresory jsou naptiklad extrémni teploty, t€zké kovy, zasoleni a nedostatek zivin
(Krucky et al. 2022; Mareri et al. 2022; Shao et al. 2022). Vznik sucha lze definovat jako lidmi
vyvolané zmény navzajem propojené s komplexem prirodnich jevi (AghaKouchak et al. 2021).

Posuzovany hrach sety patii mezi dlouho péstovanou jednoletou samosprasnou kulturni
rostlinu (Maly 2003). Spada do ¢eledi Fabaceae — bobovité (Metwally & Abdelhameed 2024).
Do Evropy se hrach sety dostal pravdépodobné ze Stiedomofi nebo zapadni Asie okolo 10.
stoleti, kdy byl sklizen pouze v botanické zralosti. Sklizeii v mlécné zralosti se poji az s 15.
stoletim (Maly 2003). Vyznamnou modelovou rostlinou se stal pfi zakladani moderni genetiky,
kterd se poji s Mendelem a jeho zakony deédi¢nosti (Smykal et al. 2012). O vyznamnosti
a rozsifeni tohoto druhu svédc¢i i to, ze vétSina evropskych narodd ma svuj vlastni nazev pro
hrach sety (Ludvikova & Griga 2022). Vyznamnymi producenty v EU je Némecko a Francie.
Ceska republika je na 52 % pramérnych roénich vynosi Némecka a Francie. P&stebni plocha
hrachu se v CR vroce 2021 pohybovala na 38 527 ha a sklizeno bylo 104 423 t hrachu
(Ministerstvo zemeédélstvi 2022).

Nedostatek vody se na plodiné projevuje nejen zménou ve struktuie samotné rostliny, ale
vyznamny vliv ma na vynos a kvalitu produkce (Shahzad et al. 2016). Vlivem sucha se neméni
jen vynos a kvalita, ale také rast rostlin, hladina jejich metabolitti, obsah sacharidu a bilkovin,
a v neposledni fadé¢ kli¢eni semen (Al-Quraan et al. 2021). Kriticky je nedostatek vody ve treti
fazi procesu nasavani, ve kterém muize byt velmi omezena kli¢ivost semen (Pereira et al. 2020).

Jiz nékolik studii se zabyvalo mechanismy, které rostliny pouzivaji pii vodnim deficitu.
Ziskané informace jsou dulezité pro nase pfizpusobeni se pfi vyvoji a vybéru vuci suchu
tolerantnich genotypu, které zajisti stabilni vynosy a produkci i do budoucna (Krucky et al.
2022; Mareri et al. 2022).



2 (il prace

Kliceni semen je ovlivnéno pusobenim abiotickych stresorti. Sucho, jako vyznamny
abioticky stresor, je v soucasné dob& velmi aktualni téma. Cilem prace je vyhodnotit vliv
navozeného vodniho stresu na semena vybranych genotypu hrachu.

Hypotézou experimentu je, Ze existuji genotypové rozdily v rychlosti kliceni, kli¢ivosti
a rustovych parametrech semen v zavislosti na pusobeni vodniho stresu.



3 Literarni reSerse

3.1 Hrach sety (Pisum sativum L.)

3.1.1 Historie péstovani hrachu ve svété a v CR

Pivod hrachu setého neni presné znam, ale za pravdépodobna mista se urcuje
Stfedomoti nebo zapadni Asie (Maly 2003). Podle Houby (2018) se tento rod objevoval na
Blizkém vychodé, v severozapadni Africe, jihovychodni Asii, a i vjizni Evrop€. Semena
hrachu byla nalezena v Syrii v Tell El-Kerkh. Jejich stafi se datuje z dob péstovani pred deseti
tisici lety. Obiloviny, ¢ocka a hrach se staly zacatkem zemedélské revoluce starého svéta
(Ludvikova & Griga 2022).

Hrach sety se jako kulturni rostlina fadi mezi dlouho péstované druhy. Vypovida o tom
také p&stovani za doby starovékého Recka a Rima. Poté se dostava vice do Evropy, déje se tak
okolo 10. stoleti (Maly 2003). Do Evropy pfisel tento druh od jihovychodu a nasledné se
dostaval hloubé&ji do evropského vnitrozemi (Ludvikova & Griga 2022). V té dobé€ je hrach
sklizen pouze v botanické zralosti, to znamena v dobé plného vyzrani zrn, kdy jsou zrna tvrda.
Az s 15. stoletim se pfichazi na sklizenn hrachu v mlécné zralosti, to je v obdobi, kdy je zrno
meékké a nevyzralé (Maly 2003).

Hrach sety hral také svou roli pfi zakladu moderni genetiky, a to pti Mendelové objevu
zakona deédiCnosti, praveé hrach sety se stal modelovym organismem (Smykal et al. 2012).
O velkém rozsiteni hrachu v Evropé sveédci také to, ze vétSina evropskych narodi ma vlastni
nazev pro hrach (Ludvikova & Griga 2022).

Dnes je péstitelsky vyznamnymi zemémi EU predevsim Francie a Némecko. Ceska
republika svym primérnym ro¢nim vynosem je na 52 % vynosu Francie a Némecka. I tak je
hrach sety nejrozsifené)si luskovinou péstovanou u nas, Citajici 90 % vsech ploch luskovin
pestovanych na zrno. Presto je hrach zastoupen v osevnich sledech méné nez jiné kulturni
druhy. OvSem s rokem 2021 stoupl pocet na 1,6 % orné pudy. Plocha péstovaného hrachu na
orné pudeé vroce 2021 Cinila celkem 38 527 ha, hrachu bylo celkové sklizeno 104 423 t
a prumeérny hektarovy vynos byl 2,7 t/ha. Pro porovnani, zemédé€lsky vyspélé zeme dosahovaly
prumérného hektarového vynosu 4 t/ha. Narust ploch se od minulych let zvysil diky rentabilité
pestovani Do budoucna je o¢ekavan podobny stav pestebnich ploch. (Ministerstvo zemédelstvi
2022).

3.1.2 Botanicka a morfologicka charakteristika hrachu

Hrach sety je jednoletou, samosprasnou bylinou (Maly 2003). Podle Metwally
& Abdelhameed (2024) je rod Pisum tazen do Celedi bobovitych (Fabaceae).

Kofenovou soustavu tvori hlavni kofen a z néj vyrustajici bo¢ni kofeny, na nichz jsou
upoutany hlizkové bakterie schopné pfijimat vzdu$ny kyslik. Tim jsou vyznamnym zdrojem
dusiku jak v pfirodnim ekosystému, tak i v zemédélském ekosystému. Hrach sety obsahuje
bilkoviny, vlakninu, mineraly, Skrob, vitaminy a mimo jiné i isoflavonoidy, které diky svym
protirakovinnym uc¢inktim a dal§im schopnostem podporuji lidské zdravi. Isoflavonoidy jsou
napfiklad obranym mechanismem rostlin proti hmyzu a mikrobialnim organismiim. Dale jsou
isoflavonoidy dulezitou soucasti kooperace bobovitych rostlin a hlizkovych bakterii. Dalsi

-10 -



druhy, u kterych se vyskytuji isoflavonoidy jsou z celedi Rosaceae, Chenopodiaceae,
Apocynaceae, Pinaceae (Dixon & Sumner 2003; Smykal et al. 2012).

Listy hrachu jsou sudozpefené, spiralovité vyrustajici. Dale ma hrach sety palisty, které
objimaji poléhavou lodyhu a uponky vzniklé pfeménou listi (Maly 2003). Dnes se s pievahou
péstuje typ s uponky z preménénych listd tzv. afila typ nebo semileafless jehoz vyhodami je
nepoléhavost a tim i menSi ztraty pii sklizni. Dalsi vyhodou je lepsi proudéni vzduchu mezi
stojicimi stonky, které zlepsuje celkovy zdravotni stav rostlin. Nevyhodou je zvySena aplikace
herbicidi z divodu vétsiho zapleveleni. Ke kli¢icimu plevelu na povrchu pidy se vlivem
rovnych stonkt hrachu dostava vice svétla (Houba 2018).

Nejcastéji bilé kvéty jsou tvoreny korunou a sristem péti kalisnich listka. V pazdi listu
je po jednom, dvou nebo trech umistén kvét, ktery se jesté pred rozkvétem opyli. Poté se kvét
zméni ve dvouchlopiiovy lusk, pukajici pifi plné zralosti ve dvou Svech. Lustitelnost hrachu
zavisi na pfitomnosti pergamenové vrstvy. V lusku se nachézeji po sedmi az osmi (n€kdy 1 12)
zrnech. Tyto semena tvori kulaté az svrasklé tvary, svétlé az tmavé zelené barvy (Maly 2003).

Nevyhodou hrachu je citlivost viaci velkému mnozstvi patogent. Vlivem napadeni se
poskozuji vegetativni 1 generativni organy, disledkem napadeni je snizeni kvality a vynosu
produkce (Ministerstvo zemédélstvi 2022).

3.1.3 Clenéni rodu Pisum

Rod se ¢leni do dvou botanickych druha (Obr. 1).

« Pisum fluvumL.
Pisum
“ Pisum sativum L Pisum sativum, ssp. arvense (peluska — pro krmné tucely)

Pisum sativum, ssp. sativum

* Pisum sativum, ssp. sativum sativum (hrach sety polni)

* Pisum sativum, ssp. sativum var. medulare (hrach drenovy)

" Pisum sativum, ssp. sativum var. sacharatum (hrach cukrovy)

Obr. 1 Struktura clenéni rodu (zdroj: autor prace)

Prvnim druhem je Pisum fluvum L. neboli pland forma hrachu. Vynika tadou
vyznamnych rezistenci, a proto se pouziva pii Slechténi s druhym druhem kulturné uzivanym
Pisum sativum L. hrach sety (Houba 2018). Dle Hellwig et al. (2021) se dnesni vyzkum
a Slechténi hrachu zamétuje na tolik neprobadany divoce rostouci druh P. fluvum jako zdroj pro
genetické vylepSeni kulturniho hrachu. P. sativum se ¢leni na P. sativum, ssp. arvense (peluska
—pro krmné ucely) a na P. sativum, ssp. sativum a ten se dale déli do tfi variant. Prvni variantou
je var. sativum (hrach sety polni) jehoz velka vétSina odrad jsou odridy jarni, méné pak odrady
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ozimé. Odrudy vynikaji hladkosti semen pouzivanych v potravinafstvi, ale i jako krmivo
nejcastéji ve smeéskach (Houba 2018).

Druhou variantou je var. medulare (hrach drefiovy). V botanické zralosti ma semena
svrastéla a nevhodna k vareni. Semena jsou konzumovana v mlécné zralosti znama jako hrasek.
Na rozdil od pfedchozich dvou variant, tfeti var. sacharatum (hrach cukrovy) ma semena v plné
zralosti s hladkym povrchem, ktera jsou vhodna i k vateni. Castgji se ale tato varianta, diky
absenci pergamenové vrstvy na sténach lusku a vysokym obsahem cukru, konzumuje jako cely
nezraly lusk (Maly 2003; Houba 2018).

3.1.4 Registrace odrudy

Prvn€ jsou odrady hrachu polniho jarniho hodnoceny béhem registracnich pokust
provadénych zkusebnimi stanicemi UKZUZ a s misty s ni spolupracujicimi, kdy po jejich konci
teprve nasleduje moznost podat zadost ke zkouskam, aby odrida mohla byt zarazena do
Seznamu doporucenych odrid. Do zkousek ji ma moznost piihlasit udrzovatel nebo zmocnény
zastupce. Zkousky provadi zkuSebni stanice UKZUZ a sni spolupracujici organizace se
zkuSebnimi misty. Cely proces je podroben jednotné metodice a na pokusy dohlizi pracovnici
z Narodniho odridového ufadu UKZUZ. Hodnoti se napiiklad parametry jako odolnost proti
chorobam, predevSim kofenovych ¢asti, odolnost proti poléhani, vynos semene, obsah
dusikatych latek a v neposledni fadé také aktivita trypsin — inhibitoru. Podle vysledkt je pak po
tfech letech mozné zatadit odradu do seznamu, ale pouze pod nazvem — predbézné€ doporucené.
Minimalné po Ctyfletych zkouskach se odrida na zékladeé vysledkli miize oznacit jako
doporucena (D). Odrudou ostatni je pak nazyvana odrada, ktera nesplnila nékteré z kritérii pro
doporuceni. Cilem seznamu doporucenych odrtd je objektivni a nezavislé prezkoumani odrad,
popis a snadn€jsi orientace v jednotlivych odridach. Tyto informace jsou dulezitym zdrojem
nejen pro péstitele, ale i pro zpracovatele rostlinnych produkti. Seznam doporucenych odrad
1ze ziskat s kazdoro&ni obménou na strankach UKZUZ (Mezlik 2020; UKZUZ 2023).

Postup je zakotven v zakoné €. 219/2003 Sb., o uvadéni do obe&hu osiva a sadby
péstovanych rostlin a 0 zméné nékterych zakonu (zakon o ob€hu osiva a sadby).

3.1.5 Typy osiva

Hrach sety je mnozen generativné semenem. Mnozené osivo je zafazeno do
jednotlivych kategorii v ramci jednoho genotypu podle stupné mnozeni. PoCatecCnim stupném
je superelita. Z dale mnozené superelity vznika kategorie elita, ktera je uzivana pro udrzovaci
Slechténi daného genotypu zapsaného v Seznamu odrud. Mnozenim elity vznika certifikované
osivo bézn€ pouzivané v praxi. Nejen u registrace odrudy ale i u jednotlivé odstupriovanych
kategorii mnozitelskych porostd provadi evidenci a kontrolu UKZUZ. Mimo b&ngé
produkované osivo se smi u hrachu vyrabét i tzv. farmarské osivo. Jedna se o osivo, které si
péstitel ziska z rostlin vzniklych z osiva znamého pivodu. Tato skupina ma jasné vymezena
pravidla. Z osiva se mimo jiné plati licencni poplatek majiteli odrady. Vypéstované farmarské
0sivo je urCeno pouze pro vlastni potiebu, nelze s nim za zddnych podminek obchodovat
(Houba 2018).
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3.2 Kli¢eni semen

3.2.1 Definice klic¢eni, prubéh klic¢eni

Kliceni semen, mizeme charakterizovat jako proces zavisejici na vnéjSich podminkach
a na vnitinich vlastnostech semene. Prikladem vné&jSich podminek jsou svétlo, teplo a voda
(Blaha & Sera 2014).

Klic¢eni je obdobi, kdy semeno pomoci piijmu vody piechdzi z klidového stavu do
stupn€ zivotaschopného metabolismu. Proces kli¢eni kon¢i v dobé, kdy se zacina prodluzovat
embryonalni osa, nejcastéji prodluzovanim kotinku. Samotny proces kli¢eni zahrnuje mnozstvi
biologickych, biochemickych a fyzikalnich procest (Ehrenbergerova 2014). Detailnéjsi popis
procesu kliceni je znazornén v Obr. 2.

Pri kliCeni semen dochazi krozpadu endospermu, déje se tak diky rovnovaze
fytohormond, svétla a teploty. Kyselina abscisova, gibereliny a dalsi fytohormony se podileji
na prasknuti semene. Svétlo a teplota usmémuji cesty fytohormont, které vyvolavaji jak
dormanci, tak i klieni semen, pomoci syntézy ROS (Farooq et al. 2022).

Dle Houby (2018) snese hrach sety pfi ranych fazich vyvoje nizké teploty. Pocatek
kliceni hrachu je jiz pii 1 °C. Optimalni teplotou je 14—18 °C. Rostliny snesou i snizeni teploty
na — 5 °C. Pokud mluvime o kli¢eni u cukrového hrachu, meli bychom pocitat s teplotou 6 °C
a vice (Maly 2003).
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Obr. 2 Faze kliceni (upraveno: Nonogaki et al. 2010)
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3.2.2 Typy kli¢eni — hypogeické/epigeické

Rostliny se od sebe 1isi nejen samotnym tvarem semen, ale 1 rozdilnymi strukturami
embrya uvnitf semene. ZjednoduSené se semeno sklada z embrya, endospermu, perispermu
a testy. Samotné embryo se sklada z embryonalni osy a z jedné nebo vice déloh. Vétsi pocet
déloh maji jehliénany. Embryonalni osu tvoii embryonalni koten, hypokotyl s déloznimi listy
a vzrostny vrchol s prvnim pravym listovym primordiem. Jednotlivé Casti embrya jsou lépe
viditelné na dvoudéloznych embryich. Mezi hlavni funkce endospermu béhem kliceni patfi
zajistovani zasob a regulace vodni rovnovahy embrya (Bewley et al. 2012).

Epigeické a hypogeické kliceni se navzajem lisi prostredim vyvoje déloznich listkt pfi
kliceni. Pti epigeickém kliceni se tedy délozni listky vyvijeji nad zemi a prvni clanek
(naddélozni cClanek) stonku se nazyva hypokotyl. U hypogeického kliceni se délozni listky
vyvijeji pod zemi a prvni clanek stonku je oznafovan jako epikotyl (Obr. 3). Ten se nachazi
mezi délohami a kofinkem. U hypogeického kli¢eni se délozni listky vyvijeji pod zemi a nad
ptdou se nachazi uz pravé listy. Hrach sety ma hypogeické kliceni (Maly 2003). Detailné&jsi
pohled na rozdilnost epigeického a hypogeického kliceni je u Obr. 4, kde je porovnavan rozdil
mezi genotypem hrachu "Astronaute’ a sdjou genotypem 'Mayrika'.

Kli¢eni DVOUDELOZNYCH rostlin Kli¢eni JEDNODELOZNYCH rostlin

Epigeické kli¢eni — Phaseolus vulgaris Hypogeické kliceni — Zea mays

Pravé listy

Epikotyl

-
Hypokotyl
Koleoptile

Hypok{tyl Délohy
(Y % 1 L&
N .2 \
Primarni kofen ‘\’ Koleorhiza \ /
X \0 \ Primarni kofen Koleoptile

Hypogeickeé kliceni —
Pisum sativum

_— ’d E ikolWI i‘
‘6/\5 :a % ) '\:)élohy
Primarni kofen \ /

Hypokotyl +
korenova cast

: )
Pravé listy \ \

Obr. 3 Kliceni jednod€loznych a dvoudéloznych rostlin (upraveno: Moore et al. 1995)
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Obr. 4 Rozdil mezi hypogeickym kliCenim hrachu genotypu 'Astronaute’ a epigeickym
klicenim s0ji genotypu ‘Mayrika' (zdroj: autor prace)

3.2.3 Faktory ovliviiujici kli¢eni

Proto aby semena vyklicila potfebuji vhodné vnéj§i podminky. Zakladem je dostatek
vody pro pfijem do semene a s tim spojené bobtnani a dalsi vyvoj klicku. DalSimi faktory je
pristup vzduchu, teplota pohybujici se okolo 15-30 °C (zalezi na druhu semen) a v neposledni
fadé 1 na svételnych podminkéach (Ehrenbergerova 2014).

Vlivem domestikace (P. sativum). ztratila semena schopnost dormance. Endosperm
neboli obal semene krytosemennych rostlin, pochazi z matetské rostliny. Ta ma kli¢ovou roli
pii vyvoji semene, chrani embryo, usnadiuje §ifeni semen, ale hlavné obstarava kli¢eni
a dormanci semen. V procesu domestikace byli zménény vlastnosti pravé materskych rostlin
(Zablatzka et al. 2021).

Mezi zékladni vlastnosti semen se fadi klicivost a vitalita semen. Vlastnosti semen jsou
ovlivilovany napiiklad genotypem nebo puvodem rostliny, ale i tieba vlivem zemského
magnetismu. Nezavisle na dormanci byla pozorovana zména kli¢ivosti v jednotlivych mésicich
roku. Nejvetsi klicivost byla na jafe a v 1ét€, naopak minimalni kli¢ivost byla v lednu a unoru.
Prubéh kliceni béhem roku se skoro shoduje s pruibéhem magnetické deklinace. Magneticka
deklinace je thel mezi magnetickym polem Zemé a zemépisnym pédlem. Pouze mald Cast
genotypt ma konzistentni kliceni béhem roku. V praxi by tento jev mohl znamenat rozdilné
vysledky u genotypu s velkou variabilitou kli¢ivosti testovanych pro certifikaci osiva, pokud
by osivo bylo testovano na zacatku nebo konci roku. (Bldha & Hermuth 2016).

Hodnoceni kli¢eni probiha na zakladé procenta kli¢ivosti a rychlosti kliceni, u které se
posuzuje objektivita, uniformita, rychlost a kvalitni vysvétleni. Vyjadienim podilu kli¢ivych
semen vyklicenych za dobrych podminek v urcitém casovém useku v testovém vzorku
charakterizujeme pojem procenta kli¢ivosti (Ehrenbergerova 2014). Neboli kolik procentualné
vykli¢i semen v daném &ase za pithodnych podminek (Blaha & Sera 2014).
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Vzorek pro stanoveni procenta kliivosti hodnotime na konci pfedem stanoveného
obdobi. Problémem je vSak rozdilna intenzita rastu, a proto se hodnoti i rychlost kliceni, ktera
je posuzovana na zakladé hodnoty energie kliceni dle metodik ISTA. Existuji dva pohledy na
klicivost semen. Fyziolog posuzuje snizeni kliivosti semen pouze o semena dormantni
a neziva. Z pohledu semenare snizuji kli¢ivost i semena u poskozenych ¢i anomalnich jedinca,
proto se jako kliciva semena zapocitavaji pouze semena produkujici zivotaschopné jedince
(Ehrenbergerova 2014).

3.3 Stres u rostlin

3.3.1 Obecna definice stresu

Odvozenim od latinského stringere mizeme slovo stres v piekladu vnimat jako nesnaze
nebo uzkost. Stres je podstatnou odchylkou od ideéalniho zivota rostlin, tomuto tvrzeni odpovida
fada definic. Stresem jsou vyvolavany zmény a reakce celé rostliny. Zmény a reakce mohou
byt kratkodobého nebo stalého charakteru. Pfesahnutim hranice adaptacni schopnosti rostlin se
reakce projevuje chronickym onemocnénim nebo nevratnym poskozenim (Larcher 2003).

Lichtenthaler (1996) popisuje stres jako nepfiznivy stav nebo latku, ktera jakymkoliv
zpusobem ovliviiuje nebo omezuje vyvoj, metabolismus nebo rast rostlin.

Stres muzeme délit podle sily a délky na eustres a distres. Pfi eustresu dochazi k aktivaci
sekundarniho metabolismu, naproti tomu distres je stavem destruktivnim a muZze vést az ke
smrti rostliny (Galviz et al. 2022). Dé€leni na eustres a distres je blize zndzornéno v Obr. 5 Dé€leni
stresu pod kapitolou Stresova reakce.

Opakovanym vystavenim enviromentalnimu stresu, ktery rostlina vzdy prezije se
spousti reakce umoziiujici adaptaci a ochranu. Enviromentalnim stresem jsou minény negativni
vlivy vnéjsiho prostiedi jako je naptiklad sucho, skiidci, patogeny nebo chlad (Hilker et al.
2016; Harris et al. 2023). Farooq et al. (2009) uvadi, ze mezi adaptacni mechanismy patii zmény
ve velikosti listové plochy a zmény otevirani pruduchi vedouci ke snizeni transpirace.

3.3.2 Stresové faktory — biotické/abiotické

Stres mizeme také délit dle enviromentalnich faktori na stresové faktory abiotické
a biotické, pfi jejich ucincich mimo jiné pozorujeme rostlinné reakce ve formé produkce
sekundarnich metabolitd (Aguirre-Becerra et al. 2021).

Galviz et al. (2022) uvadi jako stresory vSechny abiotické i biotické faktory. Na
suchozemské rostliny pisobi abiotické a biotické stresy. Mezi abiotické stresy fadime sucho,
chlad, extrémni teploty, té€zké kovy, vysokeé zasoleni, 0zon, UV zafeni, nedostatek zivin (Shao
et al. 2022; Mareri et al. 2022). Mezi hlavni abiotické stresory patii sucho, které v rostling
vyvola vodni stres. Bojem proti negativnim ucinkiim sucha je péstovani tolerantnich genotypu
vybranych na zaklad€ hlubokych znalosti fyziologického chovani rostlin danych genetickou
vybavou. Genotypy tolerantni vii¢i suchu jsou budouci nutnosti pro stabilni produkci a vynosy
plodin (Krucky et al. 2022).

Dnes patii mezi velmi diskutovany stresovy faktor nedostatek vody, at’ uz je zapficinén
vyssi teplotou nebo niz§imi Ghrny srazek. Dusledky nedostatku vody pfijimané rostlinou maji
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nejen vliv na zmény v rostliné samotné, ale maji také vyznamny vliv na vynosy sklizn¢ a na
kvalitu produkce (Shahzad et al. 2016).

Mareri et al. (2022) zjist'uji, ze jak pfima, tak nepiima zména klimatu ma velky vliv na
abiotickeé stresy, a tim i vliv na samotny rust rostlin a jejich naslednou produkeci.

Mezi biotické faktory patii napadeni rostlin bylozravci nebo mikrobialnimi patogeny.
Rostliny, ale odpovidaji fadou obranych mechanismu, kterymi se brani napadeni. Muze se
jednat bud’ o pfedem pripraveny mechanismus, na ten rostlina uklada sekundéarni toxické
metabolity, nebo vyvolany, na ktery rostlina reaguje obranou po odhaleni Utoku ze strany
patogenu (Chowdhury et al. 2021). Podle Pathak et al. (2022) dochazi i k interakci rostlin
a mikrobialnich spoleCenstev. Z této sounalezitosti maji ob& strany prospéch a rostliny jsou
vyrovnan€jsi vuci biotickym i abiotickym stresim.

3.3.3 Stresova reakce

Rostlinna reakce se odviji podle délky a intenzity pusobiciho stresu, genotypu rostliny,
kombinace pusobicich stresti a vyvojové faze rostliny (Demirevska et al. 2009; Mareri et al.
2022).

Pocatecni fazi stresové reakce je faze poplachova nebo také poplasna (Obr. 5). Pri této
fazi nastava destabilizace nejen biochemickych procest, ale také dochazi ke zménam na Grovni
biomembran a proteini. Pokud je stresovy defekt rozsahly, maze se zavazné€ narusit bunééna
integrita. Rostliny nasly zpusob, jak se stresem vyrovnat, a to ve formé obranych opatteni.
V piipadech, kdy se neméni intenzita stresu rostliny, nastartuji své reparaCni procesy.
Prikladem muze byt syntéza ochrannych latek a proteint. Se zvySujici se odolnosti se proces
presouva do faze rezistence. V této fazi mizou nastat dv€ moznosti. Prvni je, kdyz se rostlina
dostane do stavu “prizpusobeni®, kdy jsou jeji zivotn€ dulezité funkce v normalu i tieba za
ptitomnosti stresu. Druha moznost je zaroven prechodem do zavére¢né faze vycCerpani, kdy
rostlina Celi stresu, ktery se zvysil anebo trva moc dlouhou dobu. Tato faze maze byt pouze
docasna, ale pokud je prekroCena urcita hranice muze vést nasledek stresu k trvalému poskozeni
nebo dokonce ke smrti rostliny (Lichtenthaler 1996; Larcher 2003).

Presto maji rostliny do urcité miry schopnost adaptace, naptiklad zménou rastu nebo
i samotnou zménou struktury rostlinného téla. Dal§i moznou pfeménou prochazi osmoticky
potencial pletiv a antioxidacni obranyschopnost (Duan et al. 2007). Tolerance vuci suchu je
ovliviiovana mnoha geny, jedna se tudiz o komplexni strukturu genl, na které navazuje
mnozstvi reakci. Tyto reakce se mohou liSit nejen vzajemné, ale také typem intenzity a trvanim
vodniho deficitu (Hellal et al. 2018). Hlavnimi dvéma slozkami, které ovliviiuji fenotyp (soubor
znakll) jsou prostiedi a genotyp. Znaky agronomicky vyznamné a kvantitativneé dédéné (daji se
zméfit, poméefit) jsou Casto ovlivnény faktory prostredi (Hittalmani et al. 2003).
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3.4 Sucho

3.4.1 Definice sucha

Sucho jako jeden z faktort vyvolavajici u rostlin stres je zde definovano jako malo vody
ve vhodném termodynamickém stavu. Tento stres muze byt vyvolan mnoha duvody jako je
suchost pudy, vysoky vypar, v zasolenych a zmrzlych pidach osmotické vazby pidy. Sucho
z pohledu nedostatku vody v padé muzeme definovat i takto. Rostliny trpi nedostatkem vody,
protoze se jeji obsah v pudé vlivem sucha siln€ snizil. Sucho je ve velkém rozsahu kombinaci
nadmeérného odparovani a mala srazek (Larcher 2003)

Podle AghaKouchak et al. (2021) je pfedchozi definice nedostatecna. Tito autofi,
zjednodusené feCeno uvadi, ze sucho je souhrnem vzajemné propojenych piirodnich jeva
a lidmi vyvolanych zmén, které se fidi pfirozenou promeénlivosti vody, zménou klimatu, lidskou
¢innosti v ramci hospodareni s piadou a vodou, které vedou ke zméné mikroklimatu. Snahou
bylo poukazat na zpétné vazby a procesy v systému Cloveék — pfiroda vytvarejici rozvoj
antropogenniho sucha. Kvuli clovékem vyvolanym zménam klimatu nastavaji problémy
v zemédé€lskych systémech, které jsou zranitelné vici extrémnim jevim pocasi (Del Buono
2021).

Na problém sucha vyvolavajiciho vodni stres se muzeme divat dvéma pohledy.
Z pohledu agronoma je sucho zavazné z divodu vynosu plodin. Fyziolog na problém nahlizi
tak, ze navrhuje odolné rostliny vici prostiedi stresovaném nedostatkem vody (Luo 2010; Blum
2018). Prvopocatkem stresu ze sucha je ménici se klima, pfi némz dochazi k nedostatku ptdni
vody. Zakladem jiz né€kolika studii bylo zjistit mechanismy, které rostlina pii nedostatku vody
pouzije. Tyto poznatky jsou dulezitym zakladem pro nase piizpuasobeni, dale také pro vybér
a vyvoj nami pouzivanych plodin (Mareri et al. 2022).
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3.4.2 Vliv nedostatku vody (sucha) na kli¢eni

Sucho ma vliv na hladinu metaboliti, kli¢eni semen, rust, obsah sacharidi a bilkovin.
Dvacetiprocentni kapacita padni vody je hrani¢ni hodnotou. Pokud se hodnoty pudni vody
vyskytuji pod touto trovni u (P. sativum) je vidét vyrazny pokles procenta kli¢ivosti (Al-Quraan
et al. 2021).

Snizeni procenta kliCivosti mize byt zptusobeno prodlouzenim obdobi ve tieti fazi
procesu nasavani, kdy semeno intenzivné nasava vodu a kofinek zac¢ina prorustat semenem do
vnéjsiho prostiedi. V laboratornich podminkach je sucho simulovano pomoci roztoku
polyethylenglykolu. Kviili své vysokeé viskozité se neabsorbuje, a navic omezuje rychlost diftize
0., ¢imz ohrozi dostupnost kysliku v rostliné (Pereira et al. 2020).

Bewley & Black (1994) uvadi, porozuméni fyziologie kliceni ma zasadni vyznam pro
zemédélstvi a zahradnictvi, a to pfedevsim z hlediska kli¢ivosti semen.

3.4.3 Prijem vody rostlinou

Korenové vlasky nachazejici se na kofenech rostlin jsou nejvice vodu poutajici ¢asti
rostlinného té€la. Hustota a misto vzniku kofenovych vlaski ma zasadni vliv na pfijem vody
rostlinou. Ekologické podminky mista ristu dané rostliny ovliviiuji rozsah kofenti. Voda do
korenovych vlasku proudi pies lipidovou vrstvu na zakladé gradientu vodniho potencialu mezi
pudou a kofenovymi butikami. To znamena, Ze rostlina Cerpa vodu z pudy jen za predpokladu,
Ze je vodni potencial kofene nizsi nez vodni potencial pudy (Bhatla & Lal 2023). Papendick
& Campbell (1981) vysvétluji vodni potencial jako sumu sil, které ovliviiuji nebo zadrzuji
vodu.

Udrzeni pozadovaného vodniho potencialu je v pudnim prostifedi komplikované,
vyuziva se proto ruznych osmotickych materialti vytvarejicich osmoticky potencial. Simulace
sucha pomoci téchto latek je jednou z nejucinnéjsich metod pro vyzkum dopadi sucha na klicici
rostliny (Ibrahim et al. 2001). Mezi osmotické latky patfi naptiklad Polyethylengylykol 6000
zkracené PEG, ktery je slouceninou, ktera kvili své vysoké molekulové hmotnosti nemtze
projit bunécnou sténou rostlin. Proto ovliviiuje vodni potencial pii simulaci sucha. Ovliviiuje
proudéni vody mezi roztokem a rostlinou buné¢nou sténou (Hellal et al. 2018; Batool et al.
2022).

Okgu et al. (2005) pomoci experimentu zjistili, ze se béhem simulovaného sucha pomoci
roztoku latky polyethylenglykol, bylo ovlivnéno nejen samotné kliceni, ale i potlaceni rlstu
nadzemni Casti v porovnani s rastem kofent.

3.4.4 Vliv nedostatku vody na rust rostlin

Na projevy sucha rostliny reaguji specifickym fetézcem chovani ve snaze prezit.
(Anjum et al. 2011). Rostliny se brani stresu ze sucha pomoci komplexnich mechanismi
Nejvyznamngj§imi z nich je tolerance sucha a vyhybani se suchu. Toleranci rostlin vici suchu
se rozumi odolavani dehydrataci pomoci fyziologickych procest, naptiklad pouzitim osmolytu.
Vyhybani se suchu je naslednym pokra¢ovanim zapocatych fyziologickych procesu. Prikladem
je tieba regulace priducht a vyvoj kofenového systému (Manavalan et al. 2009; Luo 2010;
Ilyas et al. 2021).
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Vliv nedostatku vody se nejen projevuje zmeénou rustu, ale také zménou reprodukce
rostlin, snizovanim chlorofylu a dalSich rostlinnych pigmentt. V koncovém dopadu to ma vliv
na vynos a kvalitu plodin (Shahzad et al. 2016).

Vodni deficit naruSuje optimalni vymeénu plynd, a to ma v kone¢ném vysledku vliv na
vynos plodin a celkovy rust rostlin (Farooq et al. 2009). Vyména plyna se omezi jednim ze
zakladnich mechanismu a tim je stoCeni listd a uzavieni praduchi. Tak se rostlina brani vyparu.
Po ur¢ité dobé dochazi k nedostatku CO2. Oxidac¢ni stres neboli nadbytek reaktivniho kysliku
je pro rostliny az smrtelny (Shahzad et al. 2016).

Sucho se prokazatelné projevuje i na bunééné urovni, kde se rostliny snazi fidit produkci
a spotfebu reaktivniho kysliku. Dalsi zkoumanou reakci je hromadéni osmolytu s cilem oddalit
dehydrataci. Celkové¢ se také zhorSuje efektivni vyuziti vody (Anjum et al. 2011).

3.4.4.1 Morfologicka reakce

Pod morfologickou reakci zahrnujeme viditelné zmény na rtistu a vynosu rostlin. Sucho
pusobi na rust a vyvoj bunék. Nebezpecnou zménou je snizeni turgoru. Dale se inhibuje
prodluzovani bun€k a naruSuje bunéfna mitéza. Tim je mozné vidét nasledky 1 pouhym
pohledem. U rostlin mizeme sledovat mensi velikost, poCet a zivotnost listd (Anjum et al.
2011). Vliv na rust listu je jednou z prvné se vyskytujicich morfologickych reakci, ktera je
jasnou negativni znamkou sucha. Snizeni listovych prirtstkl je jesté diivéjsim projevem nez
snizeni procesu fotosyntézy (Farooq et al. 2009). S nedostatkem vody listy vadnou a okraje
zloutnou. To se poté projevi na celkové produktivité rostlin, avSak rostliny maji fadu adaptaci
jako je naptiklad vznik silné vrstvy kutikuly na listech za t€elem nizsi transpirace, nebo dalsi
adaptaCni mechanismy jako je snizeni poctu pruducht, drobng;jsi a silnéjsi listy a vice trichomu.
(Ilyas et al. 2021)

Se snizenim listové plochy se snizuje proces fotosyntézy. Nasledujicim viditelnym
dopadem sucha je snizeni celkové velikosti rostliny. Nasledné se kvili t¢émto okolnostem snizi
produkce Cerstvé a suché biomasy. S tim se snizi souvisejici vynos v dusledku uzavieni
pruducht a nedostatku vody v padé, kdy se snizil obsah oxidu uhli¢itého a tim se snizila
fotosyntéza. Nedostatek vody ma také neblahy dopad i na produkci kvétd, ktery se projevi na
mensim vynosu. Sucho dale zptsobuje potlaceni produkce susiny. U vynosu zrna dochazi ke
snizeni velikosti a poctu zrn, v disledku snizeni asimilatového déleni a aktivity enzyma (Anjum
et al. 2011).

3.4.4.2 Fyziologicka reakce

Vyraznou fyziologickou reakci je zména v otevirani a zavirani stomat. Ta jsou mnohem
vice ovliviiovana suchem nez ostatni ¢asti rostlinného téla. Efektivnéjsimi vuci ztratam vody
jsou rostlinné druhy odolné vici suchu, avsak i pod velkym naporem sucha se predtim tak
ucinné snizeni ztrat velmi zhorSuje a ucinek se snizuje. S oteviranim a zaviranim priducha
souvisi fungovani kotfenové signalizace. V podminkach vodniho deficitu jsou vysilany signaly
vedouci od kotfenti pomoci xylému do vyhonki (nadzemnich asti). Timto zpiisobem pomahaji
cytokininy, které se tvoti v kofenech, se signalizaci sucha (Anjum et al. 2011).
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Podle Castro-Valdecantos et al. (2021) s vysychanim pudy se snizovala koncentrace
cytokinini v xylému. V kazdém piipadé bylo zjisténo, ze se zvysujicim suchem v pudé, se
vlivem cytokinini muze zesilovat otevirani praduchti anebo nikoli. VSe zalezi na typu
cytokininu, jeho koncentraci a reakci jednotlivych druht rostlin.

Mezi dalsi latky prispivajici signalizaci patfi ethylen, malat a dalsi dosud
neidentifikované faktory. Dilezitou obrannou reakci plni i kyselina abscisova (ABA), ktera
napomaha odtoku ionti K+ z ochrannych bunék (stomatalnich buné€k). S odtokem K™ iontu
dochazi ke ztratam vnitiniho tlaku, tim naslednému uzavieni praducht a sniZeni ztrat vody.
Avsak bylo zjisténo, ze ABA se nepodili na signalizaci mezi kofenem a nadzemni Casti.
Celkove je ale velmi vyznamna pro kontrolu rastu a transpirace (Anjum et al. 2011; Wach
& Skowron 2022). Rostlinam vystavenym suchu se snizil vodni potencial a relativni obsah
vody. Naopak se souCasné zvysila teplota listi. VSechny tyto jevy jsou nasledkem nizsi
rychlosti fotosyntézy (Siddique et al. 2000).

Nasledkem uzavieni priduchti dochazi ke zvySeni respirace a snizeni transpirace tim se
vysvétluje pokles CTD (Canopy Temperature Depression). CTD je rozdilem mezi teplotou
vzduchu a teplotou listu. CTD je ukazatelem odolnosti plodin vi¢i suchu (Chowdhury et al.
2021).

Zvyseny rast kofent pii nedostatku vody se projevil naristem kotent u Catharanthus
roseus, ale uz nebyl potvrzen u kukufice. Vice se pfi suchu u rostlin pozoruje mnohem urcitéjsi
ukazatel, a to je pomér root-shoot (kofen-nadzemni cast). Sucho zvySuje tento pomér a vice
Skodi mladym vyhonkiim nez kofend (Anjum et al. 2011). Sucho postihuje také proces
fotosyntézy. Uzavienim praduchil je snizena rychlost fotosyntézy, a to velmi vyznamng.
Nedostatek vody narusuje cely proces, ma také vliv na poskozeni membran a narusuje aktivitu
enzymu, dilezitych pfi syntéze ATP (Farooq et al. 2012).

Je potvrzené vzajemné pusobeni a vzajemna reakce mezi vodnim potencialem listi
a pruduchovou vodivosti. Navic byla zjisténa signalizace listi a kofend pii vodnim deficitu
probihajici pfi vysychani pudy pfes transpiracni proud. Snizeni aktivity fotosyntézy jako
nasledek sucha je ovliviiovano, jak stomatalnimi mechanismy, jak uz bylo zminéno, tak
i nestomatalnimi mechanismy. Mezi nestomatalni mechanismy patfi zmény ve struktuie
chloroplastu, zmeény syntézy chlorofylu a poruchy spojené s transportem, akumulaci
a rozmisténim asimilatt (Samarah et al. 2009; Anjum et al. 2011).

S rychlosti fotosyntézy souvisi relativni obsah chlorofylu, fotosyntetického pigmentu
umisténého v chloroplastech. Nasledkem sucha se snizuje az degraduje obsah chlorofylu
a dalSich pigmenta dilezitych pro fotosyntézu. Ztraty chlorofylu jsou nejzasadnéjsi pricinou
zastaveni fotosyntézy. Hladina chlorofylu se s nedostatkem vody bud’ nemeéni nebo se snizuje,
vSe zavisi na délce, intenzite sucha a druhu rostliny. Nej¢astéji se ztraty objevuji v mezofilnich
burikach (Shahzad et al. 2016).

S tim se poji 1 dal$i fyziologicka reakce a tou je reakce rostlin na vodu. Konkrétné to
znamena: rychlost transpirace, stomatalni odpor, potencial vody v listech a teploty v listech.
Dalsim, a to velice dulezitym pojmem je ukazatel rostlinného vodniho stavu a tim je relativni
obsah vody (RWC). V ranéjsich fazich vyvoje listi je RWC vyssi. Oproti tomu v dozravajicich
listech hodnota RWC klesa (Anjum et al. 2011).

Posledni slozkou fyziologické reakce je akumulace osmolytd. Regulace osmotického
potencialu neboli osmoregulace je dulezita v rostlinach snizkym vodnim potencialem.
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Osmuregulace je zavisla na syntéze osmolyti nebo osmoprotektivnich latek. Mezi tyto latky
patii napfiiklad rozpustné proteiny, aminokyseliny (prolin, glycin betain), cukry a cukerné
alkoholy, které jsou rozpusténé v cytosolu bunék. Tyto latky jsou dulezité z toho divodu, aby
snizovaly osmoticky potencidl a tim také udrzovaly bunééné napéti (Farooq et al. 2012; Ozturk
et al. 2021).

Listovy turgor Ize tedy udrzet pomoci latek, které maji za nasledek leps$i ptisun vody
z vysychajici pady. Déje se tak pomoci osmotické upravy, kdy dochazi k akumulaci prolinu
(nejrozsifené)si latky akumulované v prvotni reakci), glycinbetainu, sachardzy, dalSich
rozpustnych sacharidi a dalSich rozpusténych latek. Proces akumulace latek je oznaCovan
pojmem osmotické pfizpasobeni (Anjum et al. 2011).

3.4.4.3 Biochemicka reakce

Mezi latky usmérujici reakci rostlin na nedostatek vody patii rastové fytohormony jako
jsou gibereliny, cytokininy, auxiny a kyselina abscisova s kyselinou salicylovou (Farooq et al.
2012)

Biochemicka reakce ale predev§im fesi problematiku reaktivni formy kysliku (ROS)
a antioxidacnich enzymu. Dle Garcia-Caparros et al. (2021) jsou reaktivni formy kysliku hlavné
tvoreny v apoplastu mitochondrii, v chloroplastech a peroxisomech. Jejich dulezitou funkci je
bunééna signalizace. OvS§em nadmeérna produkce ROS zptsobuje degradaci proteind, snizeni
stability membran, zvyseni peroxidace lipidl, rozpad DNA. Nakonec muze dojit az k bunécné
smrti. Moran et al. (1994) zminuji u listd hrachu (P. sativum) pti vodnim deficitu dvojnasobné
az Ctyfnasobné zvyseni hladiny peroxidovanych lipidu.

Neméné vyznamnou biochemickou reakci je aktivace antioxidacnich enzymdu, jako
obranného systému proti nadmémému pusobeni a poskozovani reaktivnich forem kysliku.
Dulezité vSak zlstava udrzeni hladiny ROS a antioxidacnich enzymu v rovnovaze. Pokud se
snizi ROS muze byt ovlivnéna odolnost viuc¢i suchu (Anjum et al. 2011). Pfi béznych
podminkach sledujeme rovnovahu mezi tvorbou a eliminaci ROS. Rovnovahu vSak narusuji
stresové faktory jak abiotické, tak biotické. Nizké osvétleni, vystaveni tézkym kovim,
patogenum, teplotnim extrémum, to vSe zpusobuje zvySeni ROS (Garcia-Caparroés et al. 2021).
Farooq et al. (2012) popisuji vliv antioxidacnich latek jako jsou polyaminy, citrulin a urcité
enzymy na snizeni negativnich G¢inkt sucha. Antioxida¢ni enzymy se déli na dvé skupiny. Za
prvé na neenzymatické antioxidanty. Ptikladem je kyselina askorbové, karotenoidy, flavonoidy
a redukovany glutathion. Ty se pfimo nepodili na vychytavani reaktivnich forem kysliku, ale
pomahaji pfi oxidacnim stresu udrzet integritu fotosyntetickych membran. Za druhé
enzymatické antioxidanty neboli enzymy schopné vychytavat ROS. Do této skupiny napiiklad
patii superoxiddismutaza, katalaza, obecné peroxidazy. Jak enzymatické, tak i neenzymatické
antioxidanty v podobé metaboliti a enzymu maji hlavni cil vychytavat ROS. Dale se podileji
na urCovani rostlinné signalizace, imunitnich odpovédich, a nakonec i pfi samotném rastu
a vyvoji rostlin (Garcia-Caparros et al. 2021).
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4 Metodika
4.1 Rostlinny material

Jako rostlinny material byl vybran hrach sety polni (Pisum sativum L.), u kterého byly
zvoleny 2 genotypy — "Astronaute’, 'Eso’.

'Astronaute’ je polorany zlutosemenny genotyp, ktery vykazuje semena valcovitého
tvaru. Udrzovatelem je firma Société RAGT 2n, Francie, ktery zastupuje v Ceské republice
firma SAATEN — UNION CZ s.r.o. Registrace genotypu 'Astronaute’ probé&hla v roce 2014.
Ve druhé zkuSebni oblasti se stal jeho prednosti vysoky vynos semene. Dal§im pozitivem jsou
nevyrazna péstitelska rizika.

'Eso’ byl druhym testovanym genotypem. Ten odpovida popisu zlutosemenného
sttedné raného genotypu. Na rozdil od genotypu 'Astronaute’ je semeno ovalného tvaru.
Udrzovaci firmou je SELGEN, a.s. Genotyp byl registrovana v roce 2012. Podobné jako prvni
vybrany genotyp nema ani tento vyrazna péstitelska rizika (UKZUZ 2023).

Genotypy 'Astronaute’ a 'Eso’ byly vybrany hned znékolika davodi. Jednim
z dulezitych aspektd je dlouha doba uvedeni na trhu, tim i zkuSenost a Casté péstovani téchto
genotypu u péstitelt.

4.2 Experimentalni ¢ast

Experimentem byla zji§tovana genotypova rozdilnost u hrachu setého polniho v umeéle
navozenych podminkach sucha v dobé kliceni. Experiment a fezy kliCicich rostlin se
uskuteénily v laboratornich podminkach na katedie botaniky a fyziologie rostlin, FAPPZ, CZU
v Praze.

Pofizené souhrnné mikroskopické snimky klicicich rostlin byly snimany v Servisni
laboratofi svételné mikroskopie na Ustavu molekularni genetiky AV CR, v. v. i.

Na zakladeé podobnych experimentt, zkuSenosti a predchozich pokust byly nastaveny
podminky toho experimentu.

4.2.1 Charakteristika experimentu

Experiment vychazel z jednotného zalozeni a také stejného prubéhu (az na vyjimky dale
popsané), ze kterého byla ziskavana data pro hodnoceni zvolenych parametri a analyz
anatomickych zmén v pletivech kotene. Bylo zvoleno laboratorni prostiedi s teplotné fizenym
klicicim boxem. Teplota v ném byla nastavena na 23 °C. Tim bylo mozné dosahnout stejnych
podminek pro kliCeni pro oba genotypy. Druhou ¢asti byl jiz samotny pokus se zkuSenostmi
a poznatky z pfedchoziho pozorovani.

4.2.1.1 Zalozeni pokusu

Pro zaznam vysledkt byl uréen den zalozeni jako den nula. Semena obou genotypt byla
dezinfikovana 1% NaClO (chlornan sodny). Sucho bylo simulovano pomoci roztoku PEG
(polyethylene glycol-6000). Na zakladé predchazejiciho experimentu o nastaveni vhodnych
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podminek, konajiciho se ptimo na katedfe a dalSich jiz v literatufe uvedenych pokusu, byly
zvoleny nasledujici koncentrace PEG. Nejnizsi koncentraci byl 5% PEG, poté 10% PEG
a poslednim 15% PEG. Nasledné byla stanovena kontrolni varianta (Kontrola) ve formé
destilované vody. Vybrané koncentrace PEG a roztok 1% NaClO byly pfipravovany
v destilované vodé. Vydezinfikovana semena byla rozdélena do ¢ty variant (tfi koncentrace
PEG a Kontrola) tak, ze kazd4 varianta byla zastoupena po péti Petriho miskach (Obr. 6).
V kazdé Petriho misce lezela semena na filtracnim papite zalitym 10 ml dané koncentrace PEG
nebo destilované vody. Ulozeni semen pinzetou nebylo nahodné, ale uréené pomoci predem
pfipravené Sablony, ktera se podsunula pod prihlednou Petriho misku. Takto bylo mozné
zaznamenavat cely prubéh kliCeni kazdého semene. V kazdé misce bylo rozmisténo dvacet
semen. Kazda varianta tedy testovala 100 semen. Celkové bylo na pokus pouzito 800 semen
obou genotypu hrachu.

Nakonec se semena kazdé misky uzaviela druhou stranou Petriho misky, nalezité
nadepsala a vlozila do pfedem temperovaného kli¢iciho boxu.

4.2.1.2 Prubéh pokusu

Meéfeni probihalo ve tfech terminech a to treti, paty a sedmy den. V den méfeni bylo
kazdé semeno vyjmuto z Petriho misky a zméfeno. Nasledné bylo umisténo, na stejnou pozici
jako v pivodni misce, do nové Petriho misky s novym filtracnim papirem a s pridanymi 10 ml
nového roztoku stejné koncentrace, jako byl v plivodni misce. Znovu pfrikryté misky byly
nadepsany a vlozeny do kli¢iciho boxu.

4.2.1.3 Ukonceni pokusu

Poslednim dnem méfeni byl sedmy den od zalozeni pokusu. Bylo provedeno posledni
meéteni jako v predchozim tfetim a patém dni. Nésledné se u semen po kazdé Petriho misce
provedlo oddéleni nadzemni (shoot) a kofenové &asti (root). Tyto &asti se poté zvazily. Casti se
potom ve vazenkach (kazda Petriho miska méla dvé) na dné s filtraénim papirem umistily do
suSiciho boxu nastaveného na cca 70 °C na dva dny suseni. Sledovanym parametrem byl pomér
ROOT:SHOOT, na zaklad¢ suché hmoty kofenové a nadzemni ¢asti.

pocet Petriho jpocet testovanych semen
misek 'Astronaute’ [ 'Eso’
KONTROLA 5 100 1004
PEG 5% 5i 100 1004
PEG 10% 5i 100 1004
PEG 15%
dny méfeni 3 5 7

Obr. 6 Shrnuti experimentu (zdroj: autor prace)

-24 -



4.3 Hodnocené parametry

4.3.1 Kli¢ivost semen

Kli¢ivost semen se urCuje za optimalnich podminek a v ur€eném case pro kliceni (do
doby ukonceni kultivace), ve kterém sledujeme procentualni mnozstvi vykliCenych semen
v daném vzorku (Blaha & Sera 2014).

Kli¢ivost semen (%): SG = Gf/S * 100
Gf... pocet vyklic¢enych semen na konci kultivace
S.... celkovy pocet testovanych semen

4.3.2 Energie kliceni

Energie kli¢eni (germination energy) urcuje vyrovnanost a intenzitu kliceni. Ukazuje
mnozstvi vykli¢enych semen daného vzorku v jednotlivych terminech méfeni — tfeti, paty
a sedmy den od zaloZeni experimentu (Bam et al. 2006; Blaha & Sera 2014).

Energie kliceni (%): GE = Gt/S * 100
Gt...pocet vyklicenych semen ve dne t
S.... celkovy pocet testovanych semen

4.3.3 Rychlost kliceni

Rychlost kliceni (speed of germination) hodnoti celkovou vitalitu testovanych semen,
a to podle poctu vyklicenych semen na zacatku a na konci kultivace (Houba & Hosnedl 2002).

Rychlost kliceni (%): SG (v experimentu GR dle Saeed S et al. 2022) = Gt/Gf * 100
Gt...pocet vyklicenych semen ve dne t
Gf... pocet vyklicenych semen na konci kultivace

4.3.4 Index kli¢ivosti

Blaha & Sera (2014) dale do parametrt piidavaji Index kli¢ivosti. Kader (2005); Saeed
et al. (2022) mezi parametry méfeni zafazuji Germination Rate Index (GRI), ktery se vypocita
stejné jako GI podle Blahy & Seré (2014).

Index klicivosti: GI = Z(Gt/Dt)
4.3.5 Pomér ROOT:SHOOT

Pereira et al. (2020) urcuji pomér ROOT:SHOOT pomoci poméru susiny kotfen ku
susin€ nadzemni Casti pocitanou v gramech.
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4.3.6 Délka nadzemni a korenové ¢asti

Okgu et al. (2005) 1 Pereira et al. (2020) ve svych studiich o hrachu setém pouzivaji pro
hodnoceni vysledkti mimo jiné parametry i délku nadzemni a kofenové casti.

V experimentu byl porovnavan pfiristek kofenové casti (ROOT) a nadzemni casti
(SHOOT) v cm piti kazdém terminu méfeni.

4.3.7 Analyza anatomickych zmén v pletivech korene

Analyzou byl zkouman vliv vodniho deficitu na anatomické zmény v kofenovych ¢astech
rostlin. Analyzovany byly kli¢ici rostliny ze vSech koncentraci a obou genotypt v sedmy den
experimentu. Pro tuto analyzu pouzité klicici rostliny mély stejné datum zaloZeni a prabéhu
experimentu, jako semena pouzivana pro méfeni parametri popsanych na predeslé strané.
Semena vSak nebyla béhem experimentu nijak zahrnovana do predeslych parametri méfeni, ale
meéla stejné podminky kliceni. Mikroskopické fezy byly provadény ve vzdalenosti 1 cm od
kotenové Spicky, fezy byly nebarvené pficné. Pro pozorovani pletiv byl pouzit mikroskop
Nikon 200 s DS kamerovou hlavou a ukladani snimkt probihalo pomoci aplikace NIS-
Elements na katedfe botaniky a fyziologie rostlin. ZvétSeni sledovanych objekti bylo
stonasobné a u detailu dvésténasobné.

U mikroskopickych fezi byly sledovany nasledujici parametry — stfedni valec (cévni
svazek), primarni kiira (endodermis, parenchym primarni kiry), rhizodermis.

4.3.8 Mikroskopicka vizualizace variability zkoumanych vzorku

Dalsi dopliujici analyzou bylo celkové vizualni posouzeni rozdilli genotypt a rozdilnost
kontrolnich vzorkt ku jednotlivym koncentracim PEG. Porizené snimky byly snimané na stereo
zoom mikroskop Zeiss AxioZoom.V16, na kterém byl pouzit objektiv PlanNeoFluar
7 1.0x/0.25. Tyto snimky poté byly sestaveny a zpracovany pomoci softwaru ZEN Blue 2.3.
a dale prosly formatovou Upravou programu Adobe Photoshop 2024,

Tato &ast experimentu se uskute¢nila v Servisni laboratofi svételné mikroskopie na Ustavu
molekularni genetiky AV CR, v. v. i.
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S Vysledky

5.1 Klic¢ivost SG

Genotyp 'Eso’ vykazoval ve varianté Kontrola a ve variant¢ 5% PEG stoprocentni
klicivost. U varianty 10% PEG u genotypu 'Eso’ byla kli¢ivost na 99 %, s vétSim rozdilem se
projevila varianta 15% PEG, kde kli¢ivost Cinila 97 %. Varianta Kontrola a 5% PEG u genotypu
"Astronaute’ se klicivost pohybovala na 99 %, ve varianté 10% PEG se hodnota pohybovala na
98 % klicivosti. Vétsich rozdilt bylo ve varianté 15% PEG, kdy bylo dosazeno 95% klicivosti.

Kli¢ivost genotypu "Astronaute’ byla ve vSech variantach o procento az dvé nizsi nez
u genotypu 'Eso’. U genotypu "Astronaute’ bylo pozorovano vétsi snizeni v klicivosti mezi
variantami 10% a 15% PEG nez u genotypu 'Eso’. V Obr. 7 lze pozorovat pokles kli¢ivosti
mezi variantou Kontrola a variantou 15% PEG, jak u genotypu "Astronaute’ tak i u genotypu
'Eso’. U genotypu 'Astronaute’ rozdil ¢ini 3 % a u genotypu 'Eso’ jsou to 4 %.

Klicivost SG
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Kontrola 5% PEG 10% PEG 15% PEG

Koncentrace PEG (%)
ESO ASTRONAUTE

Obr. 7 Kliéivost SG

5.2 Energie kliceni GE

Z Obr. 8 lze urcit, ze se vyrovnanost kli¢eni v jednotlivych terminech méfeni vyrazné
projevila az u varianty 10% PEG v prvnim terminu méfeni.

Ve varianté 10% PEG u genotypu 'Eso’ se energie kliceni pohybovala pfi prvnim terminu
meéteni na 83 %. Druhé méfeni stejného genotypu a stejné koncentrace PEG ukazalo zvyseni
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energie kliceni az na 99 %. Tato hodnota se vSak nezménila pfi poslednim tfetim meéfeni.
U stejného genotypu ve varianté 15% PEG se vyvoj trochu lisil. Prvni méfeni se pohybovalo
okolo 30 %, druhé méfeni dosahlo energie kliceni 88 %. Pii poslednim méfeni hodnota mirné
stoupla, a to na 97 %. U genotypu 'Astronaute’ se ve varianté 10% PEG pfi prvnim méfeni
doséahlo hodnoty kli¢ivosti pouze 53 %, ta jako u predchoziho genotypu stoupla pfi druhém
meéteni na 98 % a tato hodnota byla naméfena i pti poslednim méteni. U varianty 15% PEG se
genotyp 'Astronaute’ pohyboval také okolo 30 %, pfi druhém méfeni stoupla na 94 % a prti
tfetim méfeni se hodnota zvysila jesté o jedno procento.

Celkové byl u genotypt znat velky rozdil nejen mezi jednotlivymi variantami (od
varianty 10% PEG), ale rozdil byl i u samotnych genotypi. Lepsi energii kliceni ve
varianté 10% PEG mél genotyp 'Eso’. U genotypu "Astronaute’ byla ve varianté 10% roztoku
PEG energie kliceni na lehce presahujicich padesati procentech. AvSak pfi druhém a tfetim
méfeni uz byla u varianty 10% PEG roztoku u obou genotypi energie kliceni skoro
stoprocentni. U varianty 15% roztoku PEG pfi prvnim méteni byly hodnoty obou genotypt na
cca tficeti procentech energie klieni a pii dalSich terminech méfeni se pohybovaly okolo
devadesati procent. Z toho 1ze usoudit, Ze genotyp 'Eso’ nemél pfi prvnim terminu méfeni ve
varianté 10% PEG takovy propad v energii kli¢eni jako genotyp 'Astronaute’.

Energie kliceni GE
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Obr. 8 Energie kliceni GE

5.3 Rychlost kli¢eni GR

Rychlost kliceni rapidné klesla az u varianty 10% PEG a jesté¢ vétsi pokles byl
zaznamenan u varianty 15% PEG u obou genotypu. Tyto a dalsi vysledky méteni znaci Obr. 9.
Dalsim vysledkem je pokles celkové vitality ve varianté 10% PEG, kdy se u genotypu
'Astronaute’ snizila rychlost kliceni ze 100 % na necelych 60 %. U varianty 15% PEG byla
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rychlost kliceni na 35 %. U genotypu 'Eso’ nebyl pokles ve varianté¢ 10% PEG tak vyrazny,
jednalo se o snizeni rychlosti kli¢eni o necelych 20 %. Ve varianté 15% PEG roztoku byla
rychlost kli¢eni 32 %.

Pomérmé stejnymi hodnotami v obou genotypech se jevily varianty 15% PEG, kde se
hodnoty pohybovaly mezi tficeti az pétatficeti procenty. Genotyp 'Astronaute’ mél vyraznéjsi
propad v rychlosti kli¢eni a to o 45 % mezi variantou 5% PEG a variantou 10% PEG, nez
genotyp 'Eso’, ktery se ve stejnych variantach propadl jen o 16 %.

Rychlost kliceni GR
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Koncentrace PEG (%)
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Obr. 9 Rychlost kliceni GR

5.4 Index kli¢ivost GI

U indexu kli¢ivosti (Obr. 10) byl zaznamenan vyrazngjsi pokles az u varianty 10% PEG.
Hodnota genotypu 'Eso’ se ve varianté 10% PEG nesnizila ani o celou jednotku oproti varianté
5% PEG, ovsem genotyp 'Astronaute’ poklesl z 8,5 na 7. VEtsi snizeni indexu kli¢ivosti potom
meélo 'Eso’ ve varianté 15% PEG a to z 8 na 6. Genotyp 'Astronaute’ naopak dopadl ve
varianté 15% PEG o troch 1épe (desetiny procent) nez genotyp 'Eso’.
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Obr.10 Index kli¢ivosti

5.5 Pomér ROOT:SHOOT

Z Obr. 11 jednoznaéné vyplyva pievaha hmotnosti vysusené kofenové casti (ROOT)
u genotypu 'Eso’ u vSech variant oproti kofenové Casti vSech variant genotypu 'Astronaute’.
U nadzemni casti (SHOOT) pievazoval az na variantu 10% PEG genotyp 'Astronaute’.
Ve vSech koncentracich u genotypu 'Eso’ kofenova cast prevySovala nadzemni. Ve varianté
15% PEG byl nejvyrazn€jsi pomér mezi ROOT a SHOOT pro oba genotypy. Rozdil
v jednotlivych variantach byl u genotypu "Astronaute’, kde ve varianté¢ Kontrola méla vice
grami nadzemni Cast nez ta kofenova. U varianty 5% PEG byla jak nadzemni, tak kofenova
cast priblizné stejna. U poslednich dvou variant uz kofenova cast vyraznéji prevySovala tu
nadzemni.

Pomér ROOT:SHOOT
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Obr. 11 Pomér ROOT:SHOOT
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5.5.1 Podil ROOT:SHOOT

Pokud od ROOT délime SHOOT dostaneme vysledky z Obr. 12. Podil ROOT:SHOOT.
Vysledky ukazovaly, ze u genotypu 'Eso’ byl vzdy podil ROOT:SHOOT vyssi nez u genotypu
"Astronaute .

Nejmensi rozdil mezi pomérem ROOT:SHOOT v obou genotypech byl ve varianté 10%
PEG, kdy se podil pohyboval okolo 1,5 g. Naopak nejvétsi rozdil v podilu mezi genotypy byl
ve varianté 15% PEG. V této nejvyssi stanovené koncentraci byl podil genotypu 'Eso’ 2,7 g
a podil genotypu 'Astronaute’ 1,4. Zajimavym zji§ténim byl pokles podilu u varianty 15% PEG
u genotypu 'Astronaute’ a skokové zvySeni podilu ve stejné koncentraci u genotypu 'Eso’.
Genotyp 'Astronaute’ ve varianté 10% PEG mél podil na 1,5 g a ve varianté 15% PEG podil
klesl na 1,4 g. Genotyp 'Eso’ se choval opacné¢ ve varianté 10% PEG byl podil 1,6 g a ve
varianté 15% PEG hodnota stoupla na 2,7 g.

Podil ROOT:SHOOT
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o (65} = (65} N (65} w
|
|
|
|
|

Kontrola 5% PEG 10% PEG 15% PEG

Genotyp: (A) + (E)
ESO ASTRONATE

Obr. 12 Podil ROOT:SHOOT

Vysledkem poméru ROOT:SHOOT (Obr. 11) bylo zjiSténi, Ze se od sebe nejen lisily
reakce mezi testovanymi variantami v ramci genotypu, ale i to Ze rozdilné genotypy, se chovaly
ve stejné koncentraci odlisn€é. Genotyp 'Eso’ vlivem simulované zvysujiciho sucha mel vyssi
podil kofenové Casti viici nadzemni. Genotyp 'Astronaute’ mél ve varianté Kontrola vyssi podil
nadzemni casti, ve varianté 5% roztoku PEG byla hmotnost obou Casti téméf vyrovnana, ve
varianté¢ 10% a 15% koncentraci PEG dominovala kofenova ¢ast. Celkové se ale u obou
genotypu s piibyvajicim suchem snizovala hmotnost obou ¢asti jak ROOT tak SHOOT. Podil
z poméru ROOT:SHOOT (Obr. 12) ukazal, ze genotyp 'Eso’ mél stale se zvySujici podil, ktery
vyrazné stoupl ve varianté 15% PEG. Naopak genotyp 'Astronaute’ zprvu vyhlizel podobné
jako predesly genotyp, avSak ve varianté 15% PEG podil klesl pod hodnotu ve varianté 10%
PEG.
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Tyto vysledky poukazuji na urcité limity klic¢icich rostlin u genotypu "Astronaute’ za
podminek sucha, kdy se u rostlin omezi rust kofenti a tim klesa Sance zvraceni vodniho deficitu.

5.6 Délka korenové ¢asti

Jak je z Obr. 13 patrné, délka kofenové casti byla promeénliva v jednotlivych dnech
meéfeni na prvni pohled jen s minimalnimi rozdily v genotypech.

Kofenova cast u genotypu 'Eso’ meéla pii kazdém terminu méfeni ve vSech variantach
prirastek v kofenové Casti. U vSech variant byl narast kofenové Casti mezi prvnim a druhym
meéfenim okolo 2 cm. Rozdil byl vSak mezi druhym a tfetim méfenim. Varianta Kontrola
a varianta 15% PEG stouply o jeden centimetr, varianta 10% PEG vzrostla o 2 cm. Nejveétsi
prirastek mezi druhym a tfetim méfenim ve varianté 5% PEG, kdy délka vzrostla 0 3 cm a tim
byla na hodnoté 7,9 cm.

U genotypu 'Astronaute’ byl nejvétsi prirtistek kofenové Casti ve varianté 5% PEG, kdy
mezi prvnim a druhym terminem meéfeni vzrostla velikost kofene az o necelych pét centimetri
na konecnych 8 cm. O 3 cm mezi prvnim a druhym meéfenim poté vzrostla kotfenova Cast
u varianty Kontrola a varianty 10% PEG. Nejmensi pfirastek kofenové Casti byl ve varianté
15% PEG, kde se délka mezi prvnim a druhym méfenim liila o dva cm. Zajimavé bylo, Ze se
hodnota mezi druhym a tfetim méfenim moc neliSila u jednotlivych variant. Jak u varianty
Kontrola, tak i u varianty 5% a 10% PEG koftinek vyrostl mezi druhym a tfetim méfenim pouze
okolo jednoho centimetru. Skoro neménna byla kofenova Cast u varianty 15% PEG mezi
druhym a tfetim méfenim.

Oba genotypy meély nejvétsi prirustek kofenové ¢asti ve varianté 5% PEG. Genotyp 'Eso’
oproti genotypu 'Astronaute’ mél vyrazngjsi prirustek v kotfenové Casti i ve varianté 15% PEG
mezi druhym a tfetim meétenim.
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Obr. 13 Délka kotfenové ¢asti
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5.7 Délka nadzemni ¢asti

Délka nadzemni ¢asti byla s kazdym métfenim delsi. To platilo pro oba genotypy ve vSech
variantach (Obr. 14). Jednotlivé rozdily v délce nadzemni Casti mezi genotypy se lisi
v desetinach centimetru.

U genotypu 'Eso’ byl vysSSi narist kofenové casti v prvnim terminu méfeni nez
u genotypu 'Astronaute’, az na variantu 15% PEG. Nejdelsi nadzemni ¢asti dosahl genotyp
'Eso’ ve varianté Kontrola pfi poslednim méfeni a to hodnoty 3,1 cm. Naopak nejmensi
nametena délka byla ve varianté 15% PEG pfi prvnim meéfeni.

Genotyp "Astronaute’ mél podobné vysledky jako genotyp 'Eso’. Nejvy$si naméfenou
délkou nadzemni ¢asti byla hodnota 3,3 cm a to ve varianté Kontrola. Nejmensi naméfena
hodnota byla stejné€ jako u genotypu 'Eso’ u varianty 15% PEG.

V celkovém srovnani obou genotypui mél genotyp 'Astronaute’ oproti genotypu 'Eso’
pomalejsi nastup ristu nadzemni Casti. Lépe nez genotyp 'Eso’ si, ale vedla pfi druhém a tfetim
meéteni ve varianté Kontrola, 5% a 10% PEG. Ovsem genotyp 'Astronaute’ ve varianté 15%
PEG pfi poslednim méfeni byl o desetinu cm kratsi nez genotyp "‘Eso’.

Délka nadzemni casti
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Obr. 14 Délka nadzemni ¢asti
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5.8 Analyza anatomickych zmén v pletivech korene

Po porovnani anatomickych fezt 1ze konstatovat, Ze aroven koncentrace PEG ovlivnila
u obou genotypu zejména diferenciaci xylému v cévnim svazku vCetné€ tvorby mechanického
pletiva svazku a diferenciaci endodermis. OdliSna diferenciace xylému i endodermis
jednotlivych variant vcelku odpovidad reakci na zvySujici se nedostatek piijmu vody (tedy
urovni simulace stresu suchem). Projevily se i urcité rozdily v reakci jednotlivych sledovanych
genotypu, v nékterych parametrech citliveji reagoval genotyp 'Eso’.

Nize jsou uvedeny ilustrani vybrané fotografie od obou genotypt (Obr. 15, Obr. 16).

Obr. 15 Casti kofene — anatomicky fez (A15 — genotyp 'Astronaute’ varianta 15% PEG,
kv...kofenové vlasky, rz...rhizodermis, pk...primarni kira, e...endodermis, sv... stfedni valec)
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Obr. 16 Anatomické fezy — rozdily ve variantach v jednotlivych odriadach (EK — genotyp 'Eso’

varianta Kontrola, E15 — genotyp 'Eso’ varianta 15% PEG, AK — genotyp 'Astronaute’ varianta
Kontrola, A15 — genotyp 'Astronaute’ varianta 15% PEG, pa...parenchym, x...xylém,
sk...sklerenchym, f...floém, e...endodermis, cp...Casparyho prouzky)

5.9 Mikroskopicka vizualizace variability zkoumanych vzorkua

Obr. 17 porovnava celkovou vizualizaci jednotlivych variant genotypu ‘Astronaute’
a poté v dolni Casti Obr. 17 je detailnéji zachycena Cast u semene, ze které lze Iépe pozorovat
vyvoj nadzemni casti u jednotlivych variant. V kofenové Casti u varianty Kontrola byly vidét
postranni kofeny, které se u dalSich variant jiz nevyskytovaly. Nejdelsi kofen byl ale u varianty
5% PEG. U varianty 10% PEG byla kofenova cast jesté kratsi nez u varianty Kontrola a 5%
PEG. Nejkratsi kofenova cast byla ve variant¢ 15% PEG. Nejdelsi nadzemni cast byla u
varianty Kontrola. Nadzemni ¢ast je u varianty 10% PEG a 15% PEG znatelné mensi nez u
varianty 5% PEG.

Vizualizace variant genotypu 'Eso’ je v Obr. 18, kde je opét v dolni Casti vidét pfiblizeni
na klicici semeno. U tohoto genotypu byly viditelné postranni kofeny nejen ve varianté
Kontrola, a ve varianté 5% PEG, ale dokonce 1 ve varianté 10% PEG. Nejdelsi kofinek byl ve
varianté 5% PEG, poté nasledovala varianta Kontrola a po ni varianta 10% PEG. Nejkratsi
kotinek byl ve varianté 15% PEG. Nadzemni ¢ast s postupné vyssi koncentraci PEG klesala od
varianty Kontrola po variantu 15% PEG.
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detail

— genotyp 'Astronaute’ varianta 5% PEG, A10 — genotyp "Astronaute’ varianta 10% PEG, A15
— genotyp 'Astronaute’ varianta 15% PEG)
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Obr. 18 Vizualizace genotypu 'Eso’ (EK — genotyp ‘Eso’ varianta Kontrola, E5 — genotyp
‘Eso’ varianta 5% PEG, E10 — genotyp 'Eso’ varianta 10% PEG, E15 — genotyp 'Eso’
varianta 15% PEG)
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V souhrnném Obr. 19 lze pozorovat a diky stejnému meéfitku i porovnavat jednotlivé
varianty obou genotypu.

U varianty Kontrola genotypu "Astronaute’ byla vétsi tvorba postrannich kofenti nez
u varianty Kontrola u genotypu 'Eso’, avS§ak postranni kofeny se u genotypu 'Eso’ projevily i
ve dvou nasledujicich variantach. Dale u obou genotypu, co se délky kofenu ty¢e dominovala
varianta 5% PEG. Nejkratsi kofen byl u obou genotypt ve variantach 15% PEG. V Cem se ale
genotypy liSily byla velikost kofene, a i nadzemni ¢asti u varianty 10% PEG. Genotyp 'Eso’ ve
varianté 10% PEG byl jasné vitalnéjsi oproti genotypu "Astronaute’ ve stejné varianté. To znaci,
ze genotyp 'Eso’ je tolerantnéjsi viici suchu. U varianty 15% PEG byl genotypovy rozdil mensi.

Obr. 19 Porovnani genotypu 'Astronaute’ x 'Eso’ (AK — genotyp 'Astronaute’ varianta
Kontrola, AS — genotyp "Astronaute’ varianta 5% PEG, A10 — genotyp 'Astronaute’ varianta
10% PEG, A15 — genotyp "Astronaute’ varianta 15% PEG, EK — genotyp 'Eso’ varianta
Kontrola, ES — genotyp 'Eso’ varianta 5% PEG, E10 — genotyp 'Eso’ varianta 10% PEG, E15
— genotyp 'Eso’ varianta 15% PEG)
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6 Diskuze

Ptisedly zivot rostlin je naro¢ny z divodu zmén v jejich prostiedi, na ktery rostliny, proto
aby prezily, musi reagovat za pomoci piizptusobeni svého vyvoje a fyziologie. Jejich schopnost
pfizptisobeni jim dala moznost rozsifit se do vsech koutil svéta (Seth & Sebastian 2024).

6.1 KiiCivost, energie kliceni, rychlost kli¢eni, index kli¢ivosti

Studie ukazala vliv deficitu vody na rist a metabolismus rodu Pisum. Bylo zji§téno, ze
sucho snizilo vysku rostlin vlivem niz§iho poutdni vody, dale pak byly zredukovany
enzymatické reakce v kli¢icich semenech. Vyznamné vSak bylo inhibovano samotné kliceni
semen (Al-Quraan et al. 2021). I v tomto experimentu byly pozorovany zmény rustu klicicich
rostlin diky simulaci sucha pomoci polyethylene glycol-6000. Rovnéz se potvrdilo, ze sucho
meélo vliv na kliceni semen.

Vus et al. (2020) uvetejnili vysledky vyzkumu rozdilného kli¢eni hrachu a dalSich
plodin pfi urcitych koncentracich PEG-6000. U hrachu se viditelné kliceni neprojevilo u 25%
koncentrace PEG-6000. Ve varianté 20% a 15% roztoku PEG vyklicilo pouze jedno semeno.
Slibné&ji se jevila varianta 10% PEG se dvéma vyklicenymi semeny. Posledni zvolena varianta
5% PEG-6000 méla minimalni vliv na kli¢ivost semen. S caste¢né shodnymi vysledky vysel
i tento experiment (Obr. 7) U varianty 5% PEG u genotypu 'Eso’ vyklicila vSechna semena.
U genotypu 'Astronaute’ ve stejné varianté nevyklicilo po celou dobu experimentu jen jedno
semeno z hodnocenych sta semen. OvSem ve variant¢ 10% PEG nebyl rozdil ve vykli¢enych
semenech tak velky, u genotypu 'Eso’ nevykli¢ilo pouze jedno semeno ze sta testovanych
a genotyp 'Astronaute’ mé¢l dvé nevykliena semena. U varianty 15% PEG nevyklicila tfi
semena u genotypu Eso’ a p€t semen u genotypu "Astronaute .

Obdobné tak experimentovali Pereira et al. (2020), ktefi hodnotili vliv na fyziologickou
kvalitu semene a pocatecni vyvoj u Pisum sativum L. Experimentem simulovali stresové
podminky na rtizné mnozstvi vody (pomoci ruznych koncentraci PEG) a soli v pade.
Vysledkem bylo zjisténi, ze rostliny byly t€émito stresovymi situacemi ovlivnény, a to nejen pfi
samotném kliCeni, ale i pfi pocate¢nim rastu. Ovlivnéna byla i fyziologicka vykonnost semen.
Tento experiment potvrdil vliv na fyziologickou vykonnost. Se zvySujici se koncentraci roztoku
PEG se snizovala kli¢ivost semen a nasledné i rust kli¢icich rostlin (Obr. 7).

V pocatecnich fazich vyvoje mize dobré kliceni a vitalita semen urychlit rist rostlin.
U psenice toleranci vaci suchu ovliviiovala velikost a vitalita jejich semen (Rebetzke
& Richards 1999). To ale Castecné vyvratili Lazarova et al. (2016), ktefi experimentovali s 39
vzorky pSenice, u kterych nebylo potvrzeno spolecné pusobeni vétsiho kofenového systému
a vetsi vitality. Pfi stejném experimentu vSak potvrdili, ze kofenovy systém pozdnich genotypt
byl ovlivnén vitalitou, ale uz ne kli¢ivosti semen. Pokud by se u tohoto experimentu s genotypy
"Astronaute’ a 'Eso’ porovnavala Rychlost kliceni s Délkou kofenové casti, tak by bylo
potvrzeno tvrzeni od Lazarova et al. (2016). Jak u genotypu 'Eso’, tak u genotypu "Astronaute’
byla nejveétsi naméfena délka kotend (7,9 cm) ve varianté 5% PEG, u stejné varianty u obou
genotypu byla rychlost kliceni 99%. U genotypu 'Eso’ ve varianté Kontrola byla v stoprocentni
rychlost kliceni, av§ak maximalni délka kofinku pfi poslednim méfeni ve varianté Kontrola
byla 6,8 cm (Obr. 9; Obr. 13).
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Ahmadloo et al. (2011) uvedli, ze pfi zvySené koncentraci PEG se snizila nejen rychlost
kliceni, ale také energie kliceni. Oba tyto parametry pusobily na kvalitu a silu sazenic.
U genotypt 'Astronaute’ a ‘Eso’ testovanych v tomto experimentu, bylo jasné viditelné zvySeni
koncentrace PEG a tim 1 jejich odpovéd’, jak ve snizeni rychlosti kli¢eni (Obr. 9), tak i v energii
kliceni (Obr. 8). Snizeni energie kliCeni se skokové projevilo u varianty 10% PEG u obou
genotypll v prvnim terminu meéfeni. Dale se snizovalo u varianty 15% PEG u obou genotypu
v prvnim méfeni, kdy byla energie kli¢eni na nejniz$i hodnoté ze vSech variant a termina
meéteni. Stejn€ vyrazny pokles ve varianté 10% PEG a jesté vétsi u varianty 15% PEG u obou
genotypu byl zaznamenan i v rychlosti kliceni. Rozdilna ale byla mira poklesu hodnot mezi
genotypy. Ve variant¢ 10% PEG u genotypu 'Eso’ byla vyrazné vyssi hodnota pfi prvnim
meéteni energie kliCeni a i u rychlosti kliceni. Ve varianté¢ 15% PEG byly ale hodnoty obou
genotypu skoro vyrovnané v obou zminénych parametrech. Z toho vyplyva, ze genotyp 'Eso’
ve varianté 10% PEG jest¢ nemél takovy propad v energii kliCeni a rychlosti kliceni jako
genotyp 'Astronaute .

Index klicivosti vyjadiuje procento kliceni za den. Déle je nejlepSim ukazatelem pro
popis poméru kli¢ivosti ku rychlosti kli¢eni. Saeed et al. (2022) uvadi, ze klicici rostliny
s vy§§imi hodnotami indexu klicivosti maji lepsi rychlost kliceni. Béhem nékolika pokust na
raznych druzich bylo zjisténo, ze se index kliCivosti pohyboval od 18,4 do 50 (Kader 2005).
Z tohoto experimentu vSak vysly hodnoty indexu kli¢ivosti nejvyssi 8,6 ve varianté Kontrola
u genotypu 'Eso’ a nejnizs§i 6,2 ve variant¢ 15% PEG u stejného genotypu. Genotyp
'Astronaute’ se pohyboval v podobnych hodnotach, od 8,5 ve varianté Kontrola po 6,3 ve
variant€ 15% PEG (Obr. 10).

6.2 ROOT:SHOOT

UrCovani zmén v kofenové ¢asti béhem sucha a jejich vyznam na vyvoji nadzemni ¢asti
je velmi dulezitou soucasti vybéru genotypu. Piikladem je i tento experiment u kterého se lisil
vyvoj nadzemni Casti ku kofenové u obou zkoumanych genotypt. Shipley & Meziane (2002);
Kim et al. (2020) popisyji, ze 1 za predpokladu produkce urcité kofenové Casti jsou rostliny
schopny pomoci zmény poméru shoot a stupné citlivosti vyrovnat zdroje, které omezuji jejich
rast. U genotypu 'Astronaute’ byly zmény jasné€ viditelné, u variant s niz§imi koncentracemi
PEG prevazovala nadzemni ¢ast nad kofenovou, to se ale u narustajici koncentraci PEG zménilo
a u varianty 15% PEG kotenova Cast jasne prevazovala nad tou nadzemni (Obr. 11).

Vlivem pfibyvajiciho stresu ze sucha byla snizena Cerstvd i1 sucha hmotnost rostlin
(Al- Quraan et al. 2021). To potvrzuje 1 tento experiment, u kterého se s pfibyvajicim suchem
snizila sucha hmotnost korfenové a nadzemni Casti klicicich rostlin (Obr. 11). U kofenové Casti
(ROOT) mél genotyp 'Eso’ ve varianté Kontrola 0,25 g a ve varianté¢ 15% PEG 0,14 g. Jesté
vetsi pokles gramu s narastajicim suchem byl pozorovan u nadzemni c¢asti (SHOOT).
U varianty 'Eso’ byla nadzemni cast ve varianté Kontrola 0,20 g a ve varianté 15% PEG to bylo
pouhych 0,05 g.

Vybér novych kultivart je zaméten predevsim na zvyseni vynosu. Selekce se provadi za
optimalnich podminek s vyméfenymi zivinami. To cCasto vede k vyselektovani rostlin
smenS§imi a méné otuzilymi kofeny. Dne$ni kultivary pSenice maji mensi pomér
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ROOT:SHOOT a mensi pomeér kotent, nez diive vyslechténé kultivary (Siddique et al. 1990;
Koevoets et al. 2016). Pokud by byl na misté i tento aspekt v tomto experimentu, 1ze se zameéfit
i na rok registrace genotypu 'Eso’ a "Astronaute’. Genotyp "Astronaute’, ktery pii vysSich
koncentracich PEG vykazoval horsi vysledky ptedevsim v kofenové casti oproti genotypu
'Eso’, byl zaregistrovana v roce 2014. Genotyp 'Eso’ byl zaregistrovan o dva roky dfive.
Dalsim odivodnénim horsich vysledki genotypu "Astronaute’ muZze byt i cizi puvod tohoto
genotypu a tim horsi adaptace pro polni podminky u nas v dobé& nedostatku vody v padé.

6.3 Délka nadzemni/koienové casti a mikroskopicka vizualizace vzorku

Jak Okgu et al. (2005) tak 1 Pereira et al. (2020) ve svych experimentech pouzivali pro
hodnoceni kli€icich rostlin hrachu setého délku nadzemni a kofenové Casti.

Se zvysujici se koncentraci PEG dochazelo ke snizeni délky nadzemni Casti oproti
korenové. Sazenice, které byly vystaveny riiznym koncentracim PEG se liSily v délce kofenové
ku nadzemni cCasti. (Pereira et al. 2020). Okcu et al. (2005) uvadi, ze, béhem vodniho deficitu
byl potlacen rust vyhonkt ve prospéch kofenové casti. S témito vysledky vysSel i tento
experiment. Dale také z vysledku Okcu et al. (2005) vyplyva, ze nejdelsi kofenova cast byla
naméfena u kontrolnich neoSetifenych variant. Vysledky z tohoto experimentu vS§ak ukazuji, ze
nejdel$i naméfend kofenova ¢ast byla jak u genotypu 'Eso’, tak i u genotypu 'Astronaute’ v 5%
koncentraci PEG (Obr. 13). Toto tvrzeni bylo potvrzeno i pomoci mikroskopické vizualizace
obou genotypu (Obr. 19).

U nadzemni ¢asti byla nejdel§i naméfena hodnota v Kontrolach. Tento tidaj se shodoval
s vysledky od Okgu et al. (2005), ktefi naméfili délku nadzemni ¢asti v neoSetfeném vzorku
(Kontrole) u kultivaru Bolero 5 cm dlouhou, u kultivaru Sprinter 4,97 cm a u kultivary Utrillo
pouze 1,56 cm. U experimentu s genotypem 'Eso’ se v Kontrole pfi poslednim terminu méfeni
pohybovala délka okolo 3,1 cm. Genotyp 'Astronaute’ méfeny ve stejném terminu a také
v Kontrole mél délku 3,3 cm (Obr. 14).

U celkové mikroskopické vizualizace vzorki byly pozorovany postranni kofeny, a to
pfevazné u variant genotypu 'Eso’ (Obr. 19). Hazman & Kabil (2022) ve vysledcich svého
vyzkumu uvadi, ze kofenova anatomicka reakce na sucho se li§i podle osetfeni, kultivaru
a podle polohy vzorku.

6.4 Analyza anatomickych zmén v pletivech korene

Pro péstovani za neptiznivych podminek sucha, to potvrzuje Kim et al. (2020), je
klicovy kofenovy systém, ktery pfijima vodu a ziviny. Pro ureni riistu a celkové produkci
rostlin maji zasadni vliv morfologické a fyziologické vlastnosti kofenti. Radi se mezi né&
struktura a distribuce, dvé dulezité vlastnosti pro udrzeni co nejproduktivnéjsiho chodu vodniho
rezimu pii vodnim deficitu (Ghosh & Xu 2014). Z anatomické analyzy provadéné u tohoto
experimentu jednoznacné vyplyva morfologicka zména struktury kotene (Obr. 16).

Jednim z velkych rozdila stresovanych a nestresovanych variant je diferenciace xylému
v cévnim svazku. U varianty Kontrola byly v obou genotypech jednotlivé buiiky vodivych
prvkl xylému vétsiho praméru a tencich bunécnych stén. To se s navySovanim PEG zménilo
a jednotlivé vodivé prvky xylému zmensovaly sviij pramér a zesilovaly bunééné stény. Kromé
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varianty 5% PEG se zvySoval i poCet vodivych prvki. Nejlépe byla tato zména viditelna mezi
variantou Kontrola a variantou 15% PEG u obou genotypu. Cruz et al. (1992) piisli se stejnym
vysledkem pfi experimentu s kotfeny Ciroku, kdy stresovana varianta méla mensi prumér
jednotlivych vodivych prvka xylému nez varianta stresovana.

Rozdilnost xylému mezi kontrolni a stresovanou variantou vsak mozna neni pravidlem
ani u jednoho druhu, jak uvadi Salih et al. (1999), ktefi také testovali Cirok, ale jiné kultivary.
U jimi vybranych kultivart kontrolni varianta nevykazovala zmény v xylému oproti varianté
stresované. Dale uvadi, pro¢ kultivar Gadambalia vykazoval vyssi odolnost vici suchu. Jeho
schopnost odolavat je zalozena na mensim poctu xylémovych vodivych prvki, mensim poctu
adventivnich kofent (kofeny vyruastajici ze stonkovych nodii), mensi listové plose a na dobie
vyvinutém sklerenchymu. U kofenti genotypt ‘Astronaute’ a 'Eso’ se sklerenchym vyskytoval
jiz sedmy den od zalozeni experimentu, kdy byly pofizeny fotografie fezu kli¢icich rostlin.
U obou genotypu se s rostouci koncentraci PEG zvySovala tvorba sklerenchymu (Obr. 16).

Vandeleur et al. (2009) zkoumali ve své studii transport vody pfes membrany pfi
stresovych reakcich ze sucha u révy vinné. Mimo to také zverejnili fotografie anatomickych
fezt, u kterych jsou v endodermis zietelné Casparyho prouzky (CP) jak v kontrolni, tak i ve
stresované variante. U tohoto experimentu byly CP (Obr. 16) viditelné u genotypu 'Eso’ jiz ve
varianté Kontrola a u dalSich variant byly jesté vyraznéj§i. U genotypu 'Astronaute’ lze CP
sledovat po celé endodermis u varianty 10% a 15% PEG.
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7 Zavér

Bakalarska prace se vénovala problematice vlivu sucha na kli¢eni vybranych genotypt
hrachu Pisum sativum L. a to konkrétné genotypu 'Eso’ a 'Astronaute’. Lze z ni vyvést tyto
Zavery:

e Byla potvrzena hypotéza experimentu. Existuji genotypové rozdily v rychlosti
kliceni, klic¢ivosti a ristovych parametrech semen v zavislosti na ptsobeni vodniho
stresu.

e Klicivost genotypu 'Eso’ byla ve vSech variantach o procento az dveé vySsi nez
u genotypu 'Astronaute’.

e Snizeni energie kliCeni se projevilo az u varianty 10% PEG v prvnim terminu
meéteni. Genotyp "Astronaute’ pfi prvnim terminu méfeni ve varianté 10% PEG m¢l
vétsi propad v energii kliceni nez genotyp 'Eso’.

e Zaznamenan byl propad o 45 % v rychlosti kli¢eni u genotypu 'Astronaute’ mezi
variantou 5% PEG a variantou 10% PEG v porovnanim s genotypem Eso’, ktery se
také ve stejnych variantach propadl, ale pouze o 16 %.

e Se zvySenim koncentrace polyethylene glycol-6000 (PEG), bylo u obou genotypt
jasné viditelné nejen snizeni v rychlosti kliceni, ale i v energii kliCeni. V energii
kliceni a v rychlosti kliceni nemél genotyp 'Eso’ ve varianté 10% PEG tak vyrazny
propad jako genotyp 'Astronaute’.

e Index klicivosti, ktery je ukazatelem poméru kli¢ivosti ku rychlosti kli¢eni ukazoval
ve variant¢ 10% PEG u genotypu 'Astronaute’ snizeni o celou jednotku vice oproti
genotypu 'Eso’. AvSak ve varianté 15% PEG byl genotyp 'Astronaute’ o (desetiny)
tolerantnéjsi nez genotyp 'Eso’.

e Kofenova ¢ast vzdy dominovala ve variantach 10% a 15% PEG u obou genotypu.
Genotyp 'Astronaute’ mél vyss§i podil nadzemni Casti ve variant¢ Kontrola, ve
varianté 5% PEG byla hmotnost obou Casti témér vyrovnana a v poslednich dvou
variantach (10% a 15% PEG) dominovala kofenova cast. Genotyp 'Eso’ mél po
celou dobu experimentu vyssi podil kofenové ¢asti nez té nadzemni.

e U obou genotypu byla nejdelsi kofenova délka ve varianté 5% PEG, rozdilna byla
nadzemni Cast, ktera byla u obou genotypt nejdelsi ve varianté Kontrola.

e PEG se projevil i na anatomickych fezech klicicich rostlin.

e Celkové se tolerantn€ji vici suchu jevil genotyp 'Eso’. Tato skuteCnost byla
potvrzena v celkové vizualizaci obou genotypu, kdy byl ve variant¢ 10% PEG
vitalngjsi genotyp 'Eso’ oproti genotypu ‘Astronaute’.

e V navaznosti na tuto bakalafskou praci lze konstatovat nejen rozdilnost tolerance
rostli vici suchu, ale i velkou variabilitu rostlinnych reakci na nedostatek vody.
Téchto vysledk a mnohych dalSich a obsahlejSich bude do budoucna tfeba pro
vyvoj genotypu pestovanych rostlin ptizptisobenych extrémnim vykyvam klimatu.
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