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Hydratacni upravy osiv pro zlepseni vitality osiv

Souhrn

Semeno je zakladni rozmnozovaci material rostlin. Musi mit urcitou kvalitu, aby bylo
schopné vyklicit. Kvalitni Zivotaschopna semena jsou zakladnim pfedpokladem pro Uspésny
vyvoj rostliny a produkci dalSiho kvalitniho potomstva. Ne vSechna semena jsou vsak stejné
kvalitni a Zivotaschopna.

V této praci byl zpracovan uceleny prehled v podobé literarni reSerSe o hydratacnich
Upravach osiv zlepsujicich klicici vlastnosti semen. Tyto Upravy maji velmi kladny dopad na
zlepseni klicivosti zejména u malo Zivotaschopnych semen. V prvni ¢asti reserse je popsana
stavba semene, v druhé ¢asti je vysvétlen princip kliceni semene a popsany faktory ovliviujici
kliceni. Treti ¢ast se zabyva samotnymi hydratacnimi Upravami, popisuje metodiku a principy
jednotlivych Uprav a zahrnuje vytah z nejnovéjsich védeckych praci.

Byly popsany metody nefizeného pfijmu vody, fizeného ptijmu vody, jeho formy,
mechanismus Ucinku pfi pouziti rliznych pridatnych latek, a dopad na kliceni a vzchazeni
rostliny. Pozornost byla vénovdna primingu semen pomoci nanocastic ¢i primingu pomoci
endofytickych organisma, které se zdaji byt Setrnéjsi a méné ndkladné nez ostatni metody
hydratace. Posledni ¢ast reserSe byla vénovana regulaci patogent prenosnych osivem, jelikoz
zdravé osivo je zaklad pro bezproblémovy vyvoj rostliny.

V diskuzi bylo pojednavano o vyhodach a nevyhodach jednotlivych metod, byly shrnuty
praktické dopady na zemédélstvi, lidstvo a Zivotni prostredi, a to véetné dopadu potencialnich.

Jako posledni bylo zhodnoceno vyuZivani hydratacnich Uprav v praxi.

Klicova slova: semeno, kli¢ivost, priming, vitalita, kvalita, osivo



Hydration Seed Treatments for Improved Seed Vigor

Summary

Seed is a basic reproductive material of plants. It has to have a certain quality and vigor
to be able to germinate sucesfully. A vigorous seed is a fundamental presumption for succesful
seedling development and production of next generation of offsprings Not all the seeds have
the same germination qualities though.

In this paper, a review of the newest methods of hydration seed treatments for
improved seed vigor was put together. These treatments have a very positive impact on
germination especially on low vigorous seeds. In the first part of this review a seed structure
is described. Second part defines the principles of seed emergence and factors that are
effecting germination. Third part deals with methods of hydration treatments, its principles
and includes results from the newest scientific papers.

Prehydration and priming techniques are described along with its forms, mechanisms
of additive substances and their impact on seed emergence. Great attention was given to
nanopriming and biopriming, as they appear to be the newest approaches to hydration
treatments. They are also enviromentally friendly and less expensive than other techniques.
Last part of this research deals with regulation of seed borne pathogens because healthy seeds
are the primary presumption for good plant growth.

Discussion includes advantages and disadvanteges of various hydration methods.
Practical impact on agriculture, humanity and enviroment was also described in this research

including potential ones. Lastly, use of hydration treatment in practical sector was evaluated.

Keywords: seed, germination, priming, vigor, quality
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1 Uvod

V dobé neolitické revoluce, kdy se lidska spolecnost za¢ala ménit ze spolec¢nosti koCovné
na spolecnost usedlou, se ¢lovék stal existencné zavislym na zemédélstvi.

Dlouhodobym pobyvanim na jednom misté vSak vycerpal vSechny zdroje potravy na
stanovisti a musel si tak zajistit obzZivu sam. Soucasné s domestikaci zvifat zacal ¢lovék sam
Ucelné péstovat obili z nasbiranych semen divokych trav. Vznikla potfeba nechavat si ¢ast
vypéstovanych semen pro dalsi péstovani. Z pocatku si kazdy nechdval semena primdrné sam
pro sebe, ale v pribéhu ¢asu se objevil i obchod s osivem. Prvni pfipad hodnoceni osiva za
ucelem prodeje byl zaznamendn v roce 1869 (Pazder(i 2020). Vzniklo tak odvétvi zabyvajici se
mnoZenim osiva — semenarstvi.

Semena, jakozto zdkladni rozmnoZovaci material rostlin, maji rizné vlastnosti, které
rozhoduji o kvalitativnich i kvantitativnich parametrech jeho potomstva. Semenarstvi ma za
ukol poskytovat kvalitni rozmnoZovaci material, jenz bude splfiovat tyto parametry v mite,
ktera je Zadana. Vyuziva k tomu znalosti i z jinych obor( — v dnesni dobé predevsim z genetiky
a Slechténi.

S rostouci svétovou populaci a zmensSujicim se plocham, na kterych je mozné péstovat
obZivu pro lidstvo, je poptavka po stale vykonnéjsich odriidach. Jak z hlediska kvantity, tak
kvality.

PoZadavek péstitell je samoziejmé kladen i na spolehlivost osiva. Dobra a rovnomérna
vzchazivost vyprodukovaného osiva je zakladem kvalitniho a uniformniho porostu, od kterého
muzeme Cekat vyssi vynosy pripadné vyssi kvalitu vysledného produktu. Ke zlepseni vzchazeni
osiva lze pouzit rlizné specialni Upravy, jejichz cilem je rychlejsi vzchazeni a jednotné kliceni.

Hydratacni Gpravy semen vyznamné zlepsuji klicovost, nebot hydratace je jednim ze

zakladnich predpokladt pro kli¢éeni semene.



2 Cil prace

Cilem této bakaldrské prdce je zpracovat prehledny a uceleny souhrn problematiky
hydratacnich Uprav osiv. Podstatnou soucdsti prace je i zhodnoceni vyuzivani téchto metod v
zemédélské praxi a pojednani o pfinosech a negativech téchto nadstandardnich Gprav osiv

z pohledu zvyseni kvality osiv bez omezeni rostlinnych druh(.



3 Literarni reserse
3.1 Stavba semene

Houba & Hosnedl| (2002) uvadi, Ze Zivé organismy se vyznacuji schopnosti rozmnoZovat
se a mezigeneracné si predavat genetickou informaci. Zakladnim rozmnoZovacim organem u
rostlin je semeno, které se bézné vyviji z oplozeného vajicka. K zdkladnim slozkdm semene
patfi embryo, endosperm, perisperm a testa.

Embryo (zarodek) vznikd z haploidni vajecné bunky oplozené haploidni generativni
burikou pylové lacky. Embryo muze byt rlizné diferenciované. Stupen diferenciace embrya
zavisi na botanickém druhu a na dobé sklizné. U nékterych druh( je embryo malo
diferencované (mrkev), u jinych je stupen diferenciace vysoky (hrach). Ne vSechna semena
obsahuji pfi oddéleni od materské rostliny zcela zralé embryo a jeho vyvoj se mize dokoncovat
pozdéji (Houba & Hosnedl| 2002).

Endosperm vznikd z diploidniho jadra zarodec¢ného vaku oplozeného jednou z
pohlavnich bunék pylové lacky (endosperm je proto triploidni). Je tvofen parenchymatickym

pletivem. Podle stavu endospermu ve fazi zralosti rozliSujeme semena na:

1. semena s endospermem — endosperm je dobfe vyvinuty (Poaceae)
2. semena bez endospermu — u zralych semen endosperm bud’ zcela chybi, nebo byl
znacné vycerpdan v prubéhu jejich vyvinu (napt. séja), nékdy je redukovan na tenkou

tkan utvarenou slabou vrstvou bunék.

Soucasti endospermu rady druh(l Poaceae a nékterych dalSich botanickych druht (napf.
Fagopyrum sp.) je aleuronova vrstva, kterou tvofti jedna nebo vice vrstev bunék, jenz se v urcité
fazi zrani diferencuji od dalSich bunék endospermu. Dochazi pak k oddéleni obvodovych bunék
od bunék vnitfnich a bunky se pfeméni na tlustosténné se ztloustlymi sténami s predevsim
proteinovym obsahem. Vyznamny rozdil spociva v tom, Ze bunky aleuronové vrstvy zlstdvaji
Zivé na rozdil od ostatnich bunék endospermu. Mrtvé bunky endospermu se plni zasobnimi
l[atkami, zejména Skrobem a v mensim podilu proteiny. Perisperm vznika z bunék zarode¢ného
vaku a ma diploidni stavbu. Predstavuje zdsobni pletivo pro vyzivu embrya. U vétSiny

botanickych druhl se v pocatecnich fazich vyvinu semene zcela vyéerpa, takze v plné zralosti



se vyskytuje jen u nékterych celedi (Chenopodiaceae). V nékterych ptipadech se stava hlavnim
zasobnim organem Zivin. U téchto semen pak zcela chybi endosperm (Prochazka 1998).
Testa (osemeni) vznika preménou vaje¢nych oball. Fyziologicky vyznam testy spociva v
ovliviiovani propustnosti pro vodu a plyny. Tvorbou urcité miry nepropustnosti pro vodu a
plyny (v€etné kysliku) mize mit testa regulacni vliv na metabolismus a rlst vnitfnich tkani a
organll semen, ¢imZ prakticky ovliviiuje fyziologické pochody pfi kliceni semen (Houba &
Hosnedl 2002). To potvrzuje i Moreno et al. (2006), ktefi se ve své praci zabyvali vlivem
osemeni na kli¢ivost semen kaucuku (Hevea brasiliensis Muell.). Byl zkouman mechanicky vliv
osemeni na bobtnani semen. Porovnavany byly vzorky s ¢asteénym a Uplnym odstranénim
osemeni. Nejlepsi imbibici a kli¢ivost semen vykazovaly vzorky s uplné odstranénym
osemenim. Autofi ve své préci tvrdi, Ze osemeni silné zasahuje do imbibi¢niho procesu a ma
negativni efekt pfi kliceni, kde plsobi jako bariéra zabranujici propustnosti a imbibici vody do
embrya. Podobné provadéli vyzkum i Maldonado et al. (2018). Porovnavali obsah vody
vembryu a osemeni u druhl Malpighia mexicana Juss. a Byrsonima crassifolia L. Byl
pozorovan patrny rozdil v propustnosti osemeni dvou zkoumanych druhd. U druhu Byrsonima
crassifolia L. je prlinik vody do embrya lepsi a Ize tedy predpokladat bezproblémové kli¢eni. U
druhu Malpighia mexicana Juss. osemeni diky vlaknité struktutfe zna¢néji nabobtnd a zabrani
hydrataci embrya, které pak nem(iZe nastartovat metabolické procesy kli¢eni. U tohoto druhu

by méla pro zlepseni kliceni vyznam skarifikace.
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3.2 Kliceni semene

vvvvvv

ovliviiuje voda ve vsech fazich Zivota. Od jejich formovani a zrani, pres obdobi klidu a
skladovani, az po bobtnani a kli¢eni. Snizenim obsahu vody pod uréité procento semeno
prechazi do obdobi klidu. Nejvice patrny je vyznam vody pravé pak pfi kliceni semen, kdy
zvySeny obsah vody reguluje pfechod semen ze stavu klidu do pocatku faze kliceni (Prochazka
1998).

Semena vétsiny kulturnich druh( rostlin vyZaduji pro svij Uplny vyvoj fazi vyschnuti,
béhem které se zméni metabolismus vyvoje na metabolismus umoziujici kliceni semene. Tato
semena oznacujeme jako ortodoxni. Obsah vody pfi jejich fyziologické zralosti je 5-15 %. Nizka
metabolickd aktivita téchto semen zaruduje dlouhou Zivotnost a mozZnost skladovani
v chladném a suchém prostfedi bez vyznamné ztraty Zivotaschopnosti. Jako rekalcitrantni
oznacujeme semena obsahujici 2040 % vody. P¥i jejich dozrdvani nedochazi k vyraznému
ubytku vody a pokud klesne obsah vody pod tuto hranici, dojde ke ztraté klicivosti. Patfi mezi

né druhy z oblasti tropU, napt. Coffea arabica (Houba & Hosned| 2002).

3.2.1 Faktory ovliviujici kliceni

Aby mohla semena zacit kli¢it, musi byt splnény zakladni podminky, které jsou pro
semena vSech druhl rostlin stejné. Jsou jimi dostatek vody, vhodna teplota, kyslik a u

nékterych rostlinnych druh( také svétlo ¢i pritomnost urcitych chemickych latek.

3.2.1.1 Voda

Voda je pro kliceni rozhodujici faktor. Pokud nema semeno dostatek vody, vstupuje do
faze klidu, kdy vykazuje nizkou metabolickou aktivitu (stav quiescence). Za¢ne-li semeno
pfijimat vodu, nastava faze bobtndni a nasledné prechod z faze klidu do pocatecni faze kli¢eni.
Osemeni je pro vodu nejvice prostupné kolem pupku semene. Dle druhu rostlin bobtnaji
semena raznou rychlosti a intenzitou. U hrachu (Fabaceae) je spotieba vody na 1 kg semen i
1850 ml, u pSenice pouze 550 ml. Nejvétsi uroven hydratace je v embryu. Jakmile v ném
stoupne obsah vody nad 60 %, za¢nou se v semeni aktivovat metabolické systémy, a tim

zapocne i pfiprava na objemovy rlist embryonalnich bunék. Pfijem vody do embrya pak souvisi

11



také s transportem organickych sloucenin ze zasobnich ¢asti semen. Kdyz pak kofinek embrya
prorazi osemeni, dojde k dalSimu zvyseni rychlosti pfijmu vody (Prochazka 1998).

Hlavnim ukazatelem pfijmu vody je vodni potencial. Jeho definice je zndma jako rozdil
chemického potencidlu vody v rostliné a chemického potencidlu Cisté vody. Jednotkou
vodniho potencidlu je pascal, ¢astéji se uzivda megapascal. ProtoZe se voda vidy pohybuje ve
sméru koncentracniho spadu, i ve vihké pidé se pohybuje smérem do suchého semena. Sucha
semena maji nizky vodni potencial — ¢asto méné nez -100 MPa. Hodnota vodniho potencialu
vody je nula (Bewley 1997).

Prvni slozkou vodniho potencidlu je osmoticky potencidl, ktery souvisi s koncentraci
osmoticky aktivnich latek v semeni. Cim vy3si je koncentrace osmoticky aktivnich latek
v semeni, tim je osmoticky potencial nizsi. VétSinou se udava v zdpornych hodnotach. Dalsi
slozkou je tlakovy potencial, ktery zavisi na rozpinavosti bunééné stény. Cim vice se sténa
rozping, tim vyssi je tlakovy potencidl. Posledni sloZzkou je matri¢ni potencidl — jeho hodnoty
jsou velmi nizké a zaporné. Semena pfijimaji vodu pravé diky rozdilnym hodnotam vodniho
potencialu. Rychlost pfijmu vody je zavisla na hodnotach rozdili vodnich potencial — ¢im vétsi
rozdil, tim rychleji semeno bobtna. Bobtnani je prvni faze kliceni. Postupnym bobtndnim se
potencialy vyrovnavaji a ptijem vody se snizuje, az se kompletné zastavi. V druhé fazi kliceni
dochazi ke zaktivovani biochemickych procesli. MnozZstvi vody v semeni se v této fazi neméni.
Treti faze se vyznacuje viditelnym rlstem klicku a vysokou metabolickou aktivitou.
Skutecnosti, tykajicich se rychlosti pfijmu vody semene, se vyuziva pfi hydratacnich Gpravach

osiva s cilem vyssi rychlosti kli¢eni a uniformnosti pfi vzchazeni (Bewley 1997).

3.2.1.2 Teplota

Teplota ma na kli¢eni stejny vliv jako na rlst rostlin. Lze rozlisit tfi kardindIni teplotni
body (minimum, optimum a maximum), které jsou charakteristické pro rostlinné druhy.
Stanovit teplotni minimum pro kliceni je obtizné, nebot kolisa vlivem stafi osiva ¢i odrady. Pri
optimalni teploté je zajiSténa nejvyssi procentudlni kli¢ivost za ¢asovy Usek. Maximum udava
teplotu, pfi niz maze dojit k denaturaci bilkovin nezbytnych pro kli¢eni (Prochazka 1998).

Semena z mirnych oblasti vyZaduji nizsi teploty neZ semena z oblasti tropickych. Dale
také semena rostlin, které rostou plané, vyzaduji pro kliceni nizsi teploty nez semena
domestikovanych druhl. Optimadlni teplota pro kliceni semen vétSiny druhl rostlin se

pohybuje od 15 do 30 stupn Celsia. Maximalni teplota je mezi 30 a 40 °C. Pfi kliceni nékterych
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druh( rostlin, napf. broskvi, je nizka teplota nutna k normalni tvorbé nadzemniho systému.
Urcité horské rostliny se taktéz vyznacuji nizkou klicici teplotou. Semena mnoha rostlinnych
druhl vyzaduji také kolisani teplot. Plati to zejména u nedomestikovanych druhd (Copeland

1995).

3.2.1.3 Kyslik

Prochdazka (1998) uvadi, Ze kyslik je nezbytnou podminkou pro kli¢eni vétsiny rostlinnych
druhl. V prabéhu kliceni semen se vyrazné zintenziviiuje jejich dychdni, pfi némz se kyslik
vyuziva. Dychani je systém postupnych oxidoredukénich reakci, pti kterych dochdzi k uvolnéni
chemické energie z organickych latek, primarné ze sacharidi, ale i z lipidd, proteind a
organickych kyselin. Energie je zachycena jako kratkodobd zdsoba ve formé molekuly ATP.
Dychani probihd ve vsech Zivych burikdch ve specializovanych organelach mitochondriich. pfi
oxidacni fosforylaci.

Pfivod kysliku musi byt zajistén v dostatecném mnozstvi. Pokud dojde k vyraznému
snizeni koncentrace kysliku, kli¢eni semen se zdsadnim zplsobem narusi a nasledkem je pokles
klicivosti (Drew et al. 1994). Jen baZinné rostliny mohou klicit témér bez kysliku. Patfi mezi né
napft. i ryze. Jeji kli¢ni rostliny jsou schopny vyuZivat energie glykolyzy, k jejimuZz pribéhu kyslik
neni zapotiebi. PoZzadavky na kyslik musi byt respektovany i pti hloubce setby jak podle druhu
rostlin (velikosti semen) tak podle fyzikdlnich vlastnosti pady. Mensi semena se seji mélceji,

vétsi semena hloubéji (Prochazka 1998).

3.2.1.4 Svétlo

Svétlo vétSinou neni podminkou kli¢eni. Nékterd semena vsak klici rychleji na svétle nez
ve tmé. Semena lze délit na kladné a zaporné fotoblasticka. U kladné fotoblastickych semen
svétlo stimuluje kliceni a u zaporné fotoblastickych kli¢eni inhibuje. Kladné fotoblasticka
semena vétsinou nemivaji dostatek zasobnich latek a kliéni rostliny proto museji rychleji
dosahnout podminek, které jsou vhodné pro jejich existenci. Na kliceni ma vliv ¢ervena a
modra slozka svétla. Svétlo v semeni pUlsobi na fytochromy, které zajistuji preménu svétla a

nasledné umoziuji kliceni (Prochazka 1998).
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3.2.2 Dormance

Zrala semena, kterd se oddéli od matefské rostliny, zGstavaji na povrchu pldy. Nékterd
semena za pfiznivych podminek vyklici, vétSina semen vsak z(stava v pldé a nekli¢i. Semena
rostlin kulturnich a zejména plevelnych druhl zpravidla prochdzeji po dosaZeni zralosti
urcitym obdobim klidu. Zda jsou schopna Zivotaschopna semena ihned po sklizni kli¢it, zavisi
na mnoha vnitfnich faktorech a na podminkach prostfedi. RozliSujeme dvé formy obdobi klidu
— dormanci a quiescenci. Dormanci lze definovat jako stav, ve kterém jsou semena chranéna
pred klicenim v prostredi, které je normalné pro kliceni ptiznivé. Dormance je tedy pfirozenym
fyziologickym stavem neumoziujicim kli¢eni, zatimco quiescence predstavuje klid vynuceny
podminkami prostfedi. Vynuceny klid je zcela pfirozenym stavem suchych semen, u kterych
prekazkou kliceni neni dormance, ale absence pfiznivych vnéjSich podminky kli¢eni. Zejména
neni k dispozici voda potfebna k bobtnani a/nebo teplota nedosahuje ani potfebného minima
(Houba & Hosnedl 2002).

Dormance m{ze byt u semen dvojiho typu — primarni a sekundarni.

Dormance primdrni je vyvolana v prlbéhu vyvinu semene, prakticky se projevuje po
sklizni semen. Lze ji rozdélit jeSté na exogenni a endogenni dormanci. Dormance exogenni je
vyvolana tim, Ze semenu (embryu) nejsou dostupné zakladni slozky kliceni (voda, kyslik).
PFicinou exogenni dormance byvaji zpravidla semenné obaly. Je znamo, Ze embryo izolované
ze semene cCasto kli¢i, ale celé semeno je nekli¢éivé v dasledku zdbran vytvarenych
obklopujicimi tkanémi, predevsim osemenim. K faktorlim ovliviiujicim tento typ dormance
nalezi zabrana pfijmu vody, vyskytujici se u tvrdych semen z éeledi Fabaceae, Malvaceae a
Liliaceae. Tvrdosemennost, jakoZzto neprostupnost pro vodu a plyny, je ddna anatomickou
stavbou semennych obalu. Jeji vyskyt zavisi pfedevsim na botanickém druhu a odrtdé (vliv
geneticky), dale na podminkach prostredi pfi dozravani (pocasi a pldni podminky), které
ovliviuji rychlost pfirozeného vysychani a vysuSovani semen. Vétsi vyskyt tvrdych semen
zpravidla souvisi se stresovymi vldahovymi podminkami v obdobi dozravani materské rostliny.
Vlastni pri¢inou nepropustnosti semennych oballl pro vodu a plyny je zvySeny vyskyt rtiznych
substanci, napfiklad suberinu, ligninu a dalSich latek v obalovych vrstvach semene. DalSim
faktorem je zabrana vymény plyna a odvodu inhibic¢nich latek z embrya. Jedna se predevsim o
propustnost osemeni pro kyslik (vzduch), ktery je nezbytnou podminkou kli¢eni vétsSiny

semen. Zndmy je vyskyt dormance u semen nékterych peckovin a jadrovin s obsahem
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amygdalinu, ktery je Stépen na kyanovodik, jenZ pfi nepropustnosti obald nemuze unikat, a
tak inhibuje kli¢eni. K tomuto typu dormance mizZeme pocitat také mechanicky odpor obalQ,
kdy embryo nema dostatek energie k proniknuti tkdnémi obalovych vrstev semene (salat,
rajCe, celer). Exogenni dormance se da eliminovat Upravou semen. Napfiklad za pouZiti
specialnich roztokl peroxidu vodiku ¢i chloridu sodného, které narusi obaly semene. Déle také
skarifikaci — obruSovanim osiva ¢i enzymaticky. V pfirodé se exogenni dormance odstranuje
¢innosti mikroorganismu, zménou kyselosti pudy ¢i fyzikdlnimi zménami (rozmrzani a zamrzani
pldy) (Prochazka 1998).

Castéjsi formou primarni dormance je dormance endogenni. Ta je vysledkem vrozenych
vlastnosti semen, odpovida druhovym a odridovym charakteristikdm. Vyvoldavaiji ji podminky
prostfedi v obdobi vyvinu semen a zrani. Souvisi hlavné s tvorbou a pritomnosti fytohormond,
zejména inhibitort kliceni (ABA, kumarin, kyselina ferulova a dalsi fenolové kyseliny aj.) nebo
latek ovliviujicich osmoticky tlak, predevSim u duznatych plodd (organické kyseliny). U
duzZnatych plodU (rajce) vlastné jde o prostiedi s vysokym obsahem vody, a tudiZ je naplfiovana
zakladni podminka pro kli¢eni. U téchto plod( je vSak kliceni blokovano pravé vyskytem
inhibitor(l. Nejvyraznéjsi vliv ma u vétSiny semen obsah fytohormonu ABA (kyselina
abscisovd). Pro kliceni je dulezity pomér ABA ku ostatnim fytohormonim (gibereliny,
cytokininy). Na tvorbu a obsah inhibitor( kliceni, a tudiz endogenni dormanci, ma vliv délka
dne v zavérecném obdobi dozravani semen. Dlouhy den muze u nékterych druh( indukovat
vldhové podminky pti dozravani semen, pozice semene na rostliné, stari materské rostliny ¢i
teplota v dobé zrani. Endogenni dormanci Ize eliminovat odstranénim osemeni (skarifikaci),
teplotnim osetfenim, ¢i oSetfenim pomoci fytohormont — nejéastéji giberelinli (Houba &
Hosnedl| 2002).

Sekundarni dormance nastdvd u semen, ktera prosla procesem dormance a jsou jiz
nedormantni, avSak jsou vystaveny nepfiznivym podminkam pro kliceni. Takovymi
podminkami jsou casto nedostatek vody, kysliku, nevhodna teplota, nevhodné svételné
podminky ¢i mnoiZstvi chemickych latek. S nastupem pfiznivych podminek sekundarni

dormance odezni a semeno zacne klicit (Bewley & Black 1994).

15



3.3 Hydratacni upravy osiv

Semena pochdzejici z pole vidy obsahuji urcity podil necistot. Pfi zpracovani semen na
mnozitelsky materidl je tfeba mit kvalitni a Cisté osivo bez cizich pfimési, jako jsou ¢asti
plevelnych rostlin, hmyz, semena ostatnich rostlin a dalsi nezadouci necistoty. Nebezpecné
jsou hlavné primési obsahujici vysoky podil vody, napftiklad zelené listy. Pfedevsim ty mohou
zpUsobit znehodnoceni skladovaného osiva, a proto je za potrebi pfed uskladnénim semena
radné vycistit. Proces, pfi kterém se odstranuji nezadouci necistoty, nazval Copeland (2001)
jako tridéni a oSetfovani osiva.

Upravy osiv mGZeme definovat i jako poskliziové Upravy, jeZ zlepduji kli¢eni, rdst
semendacl nebo usnadnuji vysévani semen pfi seti. Podle Taylora et al. (1998) je Ize rozdélit
na predsetové hydratacni Upravy, obalovani osiva a posklizriové Upravy a oSetfovani. Hlavnim
cilem Uprav osiva je zlepSit kvalitu vyprodukovaného osiva a pfipravit ho na nékteré specifické
zpUsoby péstovani (Copeland 1999).

Hydratacni oSetfeni osiva se zakladd na ¢astecném nebo Uplném nabobtndni semen.
Cilem hydratovani semen je zlepSeni semenarskych parametrd osiva, hlavné rychlejsi a
vyrovnanéjsi kliceni a vzchdazeni v rozsifenych podminkach prostredi, ve kterém mohou
semena kli¢it (Pazdera 2002).

Bewley & Black (1994) uvadi, Ze proces hydratace se uskutec¢riuje ve trech fazich. Prvni
faze je velmi rychla a vznikd v dasledku rozdilnych potencidli vody a semene. V této fazi
semeno nasava vodu — bobtnd. Ve druhé fazi se absorpce zpomaluje a dochdzi k aktivaci

metabolickych procesl. Ve treti fazi dochazi k rlstu zarodku a jiz je viditelny klicni kotinek.

3.3.1 Historie

Jak uvadi Nicolas et al. (2003), za prvniho vyzkumnika semen byl na konferenci
v Jeruzalémé v roce 1980 oznacen ekolog Theophrastus, ktery Zil ve 3. stoleni pf. n. |. Ekolog
tvrdil, Ze kazdé semeno mad v sobé urcité mnozstvi latek dllezitych pro vyvoj a vyzivu semene,
podobné jako ma vejce. Kliceni semen podle ného probiha nejdfive na slunnych mistech se
stabilni teplotou. Zjistil také nerovnomérnost vzchdzeni semen mezi rostlinnymi druhy.

Semena nékterych rostlinnych druhl vzchazeji lépe, kdyzZ jsou mlada, u nékterych druhd
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vzchazeji lépe semena starsi. Uvedl také, Ze néktefri lidé namaceli semena okurek do mléka ci
vody pro stimulaci klic¢eni.

Jiz v dobé pred Kristem tedy byly znamy nékteré principy kliceni semen. Nicolas et al.
(2003) dale uvadi, Ze dalsi vyzkum zabyvajici se semeny se objevuje az na konci 17. stoleti.
Zakladatelem moderni fyziologie semen se stava az Julius von Sachs (1832-1897), ktery
pozoroval biochemické procesy v semenech. Mnoho dalSich se zabyvalo fyziologii semen,
mimo jiné i Johan Gregor Mendel — zakladatel védni discipliny genetiky, na které je dnes

postavena prace Slechtitell novych odrid.

3.3.2 Princip upravy osiva hydrataci

Principem hydratace osiva je nechat semeno pfijmout vodu v takovém mnozstvi, které
je dostatecné pro aktivaci metabolickych procesu, ale jiz nepostacuje k prorazeni kofinka
(Houba & Hosnedl 2002).

Doba, po kterou se semena hydratuji, je klicova. Hruska (1958) uvadi, Ze u rlznych
rostlinnych druhl je vhodna jind doba maceni osiva. U semen zeleniny se vyuzivda maceni
semen nejvice. Je to kvlli zdlouhavému procesu kliceni napf. u petrzele, celeru, mrkve nebo
cibule. Obecné je u semen zeleniny doporucena doba hydratace 30 aZ 60 hodin. U Kostalovin
a semen tykvovité zeleniny je doba maceni doporucena po dobu 5 az 12 hodin. U hrachu ¢i
fazoli je doporucovan doba 2 az 4 hodiny. Roli pfi zkrdceni doby kli¢eni hraje také pouziti dané
metody maceni. Vysledky od Pazdery & Hosnedla (2002) ukazuji, Ze u saldtu (Lactuca sativa
L.) kratkd doba prehydratace neposkytuje prakticky zadny efekt na zkraceni doby kliceni.
Pozitivni efekt Ize ovSem pozorovat pfi oSetfeni semen pomoci fizeného pfijmu vody (priming)
a to nejlépe po dobu 24 a 72 hodin. Avila et al. (2008) prokazali, Zze hydratace je vhodnd
predsetova priprava pro semena fepky olejné (Brassica napus L.). Z jejich experimentu vyslo
najevo, Ze je ucinnd u semen s nizkou vitalitou. Jako nejvhodnéjsi dobu maceni semen rostlin
z ¢eledi Brassicaceae uvadéji 60 hodin.

V prubéhu hydratacni faze dochazi v semenech k aktivaci opravnych mechanismu, které
umoznuji ¢astecnou opravu poskozenych metabolickych procest vzniklych starnutim semen.
K fungovani opravnych mechanismu je vSak potfeba dostatek ¢asu. Nékteré starSi materidly
tak mohou obnovit svou schopnost produkovat normalni kli¢ni rostliny. Po oSetieni je tfeba

semena opét vysusit za ucelem lepsi manipulace a skladovani. ZpUlsob a rychlost vysouseni
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vSak mUZe pozitivni efekt hydratace vyrazné ovlivnit. K suseni osiva jsou vyuzivany rlizné
metody. Napf. volné vysouseni na vzduchu, v susarné s pfirozenym nebo nucenym obéhem
vzduchu, ¢i vakuové suseni. Nebezpecné muze byt pfilis rychlé vysuseni v susarné, které vede
k poSkozeni semen (Pazdera 2002).

Je nutné proto udriovat vsu$arné presné stanovenou teplotu, aby doslo ke
spravnému vysuseni semen a zaroven se zachovala jejich pIna kli¢ivost. Naopak suseni pfi pfilis
nizkych teplotdch muze vést k zaparovani a plesnivéni semen (Houba & Hosnedl 2002).

Pfi metodach predklicovani v gelech a nasledném seti fluidnim zptUsobem neni nutno
osivo vysuSovat. Semena jsou vysévana v gelu predklicenad, viditeIné muze byt az UplIné kliceni.
Nedochazi tedy k poSkozeni kli¢nich struktur. Gely pouzivané pfi fluidnim seti obsahuji napf.
hydroxyethylcelulosu, kfemicitan horecnaty nebo polyakrylamid. Vysev vsak vyZaduje
specidlni stroje (Pazdera 2002).

Jak ve své praci uvadi Zufanek et al. (1997), fluidni technologie seti miize pozitivné
ovlivnit péstovani zeleniny zvlasté v nepfilis klimaticky vhodnych lokalitach diky moZnosti
pozdéjsiho vysevu a stejné dobé sklizné. Vysevem bézného kvalitniho osiva se pfi ptiznivych
podminkach docili jednotného kli¢eni, ale pfi vysevu osiva v podminkach nepfiznivych se
zacnou projevovat nezadouci rozdily ve vzchazivosti semen zpUlsobené rliznou vitalitou. Pfi
hydratacnich Upravach se urychluje kliceni semen a tim se zlepSuje jejich vitalita.

Sucha semena po hydratacni Upravé mohou byt po kratké obdobi skladovana bez ztraty
vyhod ziskanych oSetfenim. Pfi delSim uskladnéni mlze v porovnani se semeny neosetfenymi
nastat rychlejsi ztrata vitality a Zivotaschopnosti (Copeland 1999).

Metody predsetové hydratace Ize rozdélit do dvou kategorii podle toho, je-li fizena
rychlost pfijmu vody semenem. RozliSujeme prehydrataci (nefizeny pfijem vody) a priming
(Fizeny ptijem vody) (Pazdera 2002). Chaloupek (2008) dale rozliSuje priming na osmoticky
priming a matri¢ni priming. Jako mechanismus ucinku popisuje proces zméknuti pletiv
s nadslednou zvySenou aktivitou metabolismu. Rakshit et al. (2018) dodavaji, Ze priming
umoznuje nastartovani metabolickych procest v semenu, ale neumozni semenu prejit do faze
Il — pIné kliceni.

Podle McDonalda (1995) priming zahrnuje dalsi ¢tyfi techniky, které se obchodné

vyuzivaji. Patti sem hydropriming, osmopriming, matripriming a pregerminace.
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3.3.3 Nefizeny pfijem vody

PFi nefizeném prijmu vody je semenu volné dostupna voda a jeji pfijem je regulovan
pouze vodnim potencidlem semene. Semena mohou bobtnat volné ulozend na vlihéeném
savém papiru nebo pfimo ve vodé. V minulosti vSak bylo ¢astéji pouzivano predklicovani
v gelech pti 20 °C nasledované okamzitym vypéstovanim (Gray 1981). Gel slouzi jako ochrana
pro semeno a zaroven udrzuje semeno vlihké (Taylor & Harman 1990). V nékterych pfipadech
mUze byt do gelu pridano aktivni uhli pro potreby detoxifikace pldy od herbicidl, ¢imz se
vylouci pripadna neklicivost semene z divodu plsobeni rezidualnich latek v padé (Taylor &
Warlrolic 1987). Finch —Savage (1984) ddle uvadi, Ze v gelu mohou byt obsaZzeny dalsi pfidatné
latky jako napf. Ziviny a pesticidy za ucelem lepsiho kliceni semene.

ProtoZe pfijem vody neni nijak limitovdan, mohou néktera semena ptipadné i vyklicit (za
predpokladu, Ze nejsou dormantni). Proces nefizené hydratace musi byt tedy po urcité dobé
ukoncen, aby bylo zabrdnéno prechodu naklicovanych semen do lll. faze kliceni (Pazdera

2002), kdy se uz zacind objevovat kofinek a hypokotyl (Rakshit 2018).

3.3.4 Rizeny pfijem vody

Pod pojmem priming si lze predstavit jakoukoliv techniku spojenou se zvySenou
hydrataci semen, kterd vede k vétsi vykonnosti osiva pfi nasledném opétovném vysuseni
(McDonald 1995).

Rizeny pfijem vody neboli priming, je technika zaloZend na macéeni semen ve vodé
Ci roztoku, ktery ma vyssi vodni potencial nez Cista voda a rychlost pronikani vody do semene
je proto pomalejsi. MnoZzstvi vody dostupné pro semena je omezené (Pazdera 2002).

Pri maceni semen dochazi ke spusténi predklicovacich metabolism(, zaroven se ale
zabrani plnému kliceni, jak uvadi Rakshit (2018).

Mezi faktory, které ovliviiuji priming semen patti podle McDonalda (1995) zejména
kyslik a teplota, dale pocatecni kvalita osiva, druh osmotika a jeho koncentrace, délka

primingu a pridani podpurnych latek a v neposledni fadé také nasledné suseni.
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Na Obrdazku 1 nize lze vidét rozdily pfi standardnim procesu kliceni a kliceni za pomoci

primingu semen v laboratornich a polnich podminkach.

Standardni
klicici Priming proces
proces

| 1 1l

Faze | Faze Il Faze IlI
Imbibice Aktivace Kliceni

fl Kontrolovany pfijem vody Suseni

Imbibice

-~
»
-

V laboratofi V polnich podminkach

Obrazek cislo 1 — Kli¢eni v zavislosti na obsahu vody v semeni za normalnich podminek

a pti primingu semene (upraveno podle Hasegawy 2016).

Zelena krivka predstavuje proces standardniho kli¢eni. Ve fazi | kliceni (pronikani vody
do semene) nasavaji semena vodu za podminky spravné teploty a vihkosti. BEhem faze Il
(aktivace metabolismu), se rozbéhnou biochemické procesy, které spusti kliceni semene (faze
1), kdy se objevuje hypokotyl a kofinek. Pfi primingu semen probéhne standardné faze | a ll,
pricemz se na konci Il faze za€nou semena susit tésné predtim nez staci kofinek proniknout ze
semene. Jakmile jsou pak na poli vhodné podminky (predevsim teplo a svétlo), mlze
pokracovat faze Ill a kliceni nastane za mnohem kratsi ¢as (Hasegawa 2016).

Jak uvadi ve své praci Harris et al. (2001), ucelem primingu semen je zkratit dobu
potfebnou k vykli¢eni a ochrana semen pred stresy prostfedi béhem kritické faze kli¢eni. To
vede k synchronizaci kliceni semen, vzchazeni rostlin a k vy$sim produkénim vynostim.

Jedna z komercéné vyuzivanych technik pro zlepseni kli¢ivosti se nazyva osmopriming.
Umoznuje fizeny prinik vody do semene za Ucelem nastartovani prvotniho kli¢iciho procesu,
nasledovany opétovnym vysusenim semene na svou pavodni hmotnost. Mimo zlepseni kliceni

semen se priming vyuziva také pro rychlejsi rlist rostlin za pomoci hormon( ¢i chemickych

sloucenin.
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3.3.4.1 Priming v roztoku

Osmopriming neboli osmokondicionovani popisuje bobtnani semen v roztoku osmotika
s nizkym vodnim potencialem. Osmotikem mohou byt roztoky rlznych slouc¢enin, napfiklad
soli KNOs, K3PO4, MgSQOs, ¢i NaCl, nebo organické slouceniny jako polyethylenglykol (PEG),
glycerol a mannitol. Vyhodou soli je, Ze jejich ionty mohou byt rovnéZz semeny pfijaty a mohou
tak poskytnout semendm dusik a dalsi prvky. Znacnou nevyhodou je jejich mozna toxicita pro
semena. Pro osmopriming se nejvice upfednostnuje roztok PEG. Jedna se o vysokomolekularni
latku (o 6000—8000 Da) inertniho slozeni, jejiz vysoka molekuldrni hmotnost brani v prianiku
latky do semene a tim omezuje toxicky vliv. Semena tak pfijimaji z roztoku PEG pouze vodu.
Velkou nevyhodou PEG je, Ze rozpustnost kysliku v roztoku je nepfimo Uumérna jeho
koncentraci. Proto je zasadni podminkou primingu v PEG zajiSténi dostatecného pfijmu kysliku
semenem na zadkladé provzdusiovani roztoku (Michel a Kaufmann 1973).

Dle Heydeckera a Coobeara (1977) je hlavnim cilem osmoprimingu zabranéni poskozeni
bunék v dusledku oxidativniho stresu.

Kaewsorn et al. (2019) dokazali vhodnost oSetfeni semen pomoci KNOsz u papriky
(Capsicum annuum L.) ‘Bang Chang’. Porovnavali vliv riznych osmotik na kli¢eni, skladovani
semen a uniformitu vzchazeni. Pokus byl proveden s ndhodné vybranymi vzorky semen ve 4
opakovanich. Mimo neosetfené kontroly byly vzorky semen osSetfeny pomoci KNOs nebo PEG
s riznou kombinaci dalSich Uprav. Po osetfeni byla semena skladovana 6 mésict za ucelem
porovnani klic¢ivosti. Nejlepsi kli¢ivost si zachovala semena mdacena v roztoku KNO3 a to 83 %,
oproti plvodnim 52 % (kli¢ivost pfed Upravou semen). Stejné tak méla i lepsi stfedni dobu
vzchazeni (MTG) 9,34 dni oproti 13,37 dni (neoSetfend semena). OSetfenim v roztoku se
zlepsila jak klicivost, tak doba vzchazeni a uniformita.

Osetfeni semen roztokem CaCl, mUzZe v sussich oblastech zlepsit produkci psenice seté
(Triticum aestivum L.) a do urcité miry kompenzovat ztraty zplsobené suchem. Ackoliv
z experimentll nelze vycist jasny pozitivni vliv oSetfeni na vyssi vynos zrna v suchych
podminkach, lze tvrdit, Ze pfi oSetfeni semen jsou ofekavany vétsi vynosy, bude-li vdaném
roce dostatek vody. Navic vede maceni semen pomoci CaCl, ke zvySeni Indexu listové plochy
(LAI), coZ je v suchych podminkdach zaklad pro tvorbu suché hmoty (Farooq et al. 2017).

Podobné pozitivni tcinky ma CaCl; i u ¢ocky jedlé (Lens culinaris L.). OSetfeni semen ma

za nasledek zlepSeny metabolismus semene spolu s vyssi aktivitou amylazy, vyssi syntézou
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chlorofylu, akumulaci vapniku a cukru, které chrani rostliny pred oxidacnim poskozenim. Pfi
oSetfeni semene Cocky se zlepsi jeji vykonnost i pfi méné vhodnych vidhovych podminkach
(Farooq et al. 2019). U rGznych druh ryze lze pouzit CaCl, pro zlepsSeni a zrychleni klicivosti a
vitality jedinc( (Farooq 2006).

Pomoci osmoprimingu Ize docilit také zlepSeni kliivosti semen zeli (Brassica oleracea
var. capitata L.), které maji nizsi prirozenou klic¢ici schopnost. Jako nejlepsi se jevi nechat
semena v roztoku PEG 6000 pfi -1,0 MPa, po dobu Sesti dn(l. ZlepSeni se projevuje jak v
urychleni kliceni semen, tak v uniformité vzchazeni (Armondes et al. 2016).

Jak ukazuji nékteré nedavné vyzkumy, priming ma vyznam i pfi utuzovani rostlin proti
suchu nebo toleranci k zasoleni.

Tabassum et al. (2018), provedli experiment, v némz zalozZili 2 porosty pSenice, z nichz
jeden byl ve fazi 49-83 BBCH vystaven stresu (sucho) a druhy byl v dobé reprodukce
zavlazovan. Potomstvo z téchto dvou porostl bylo nasledné maceno v okyslicované vodé a
v roztoku CaCly. Vysev téchto semen probéhl v rliznych kombinacich a podminkach (osetfena
semena, neodetfena semena, sucho, dobré vidhové podminky). Z vysledk( je patrné, Ze
v pfipadé nestresovych podminek meély lepsi vysledky semena pochazejici od rodicd
péstovanych v idedlnich vldhovych podminkach. Pti péstovani semen v suchych podminkach
mély lepsi vysledky semena pochazejici od rodich péstovanych v suchych podminkach.
Osetfend semena vzchazela mnohem lépe nez neoSetfend. Méla také mnohem vétsi obsah
drasliku, ktery pfispiva ke zvladani stresu a vétsi obsah dalSich osmoticky aktivnich latek.
Oproti neosetfenym semenlim méla také vyssi vynos. Semena ziskand z rostlin, kterd jsou
vystavena stresovym podminkdm maji lepsi rlst a vys$si odolnost vici stresu. OSetfeni semen
pomoci osmoprimingu pomohlo zlepsit mezigeneracné odolnost vici stresu tim, Ze méni
sloZeni latek v semeni a minimalizuji oxidaci a degradaci latek potfebnych pro spravny vyvoj
semene.

U vojtésky (Medicago sativa L.) osmopriming zlepsuje symbidézu s hlizkovitymi
bakteriemi pfi vodnim stresu. Pfi experimentu byly porovndavany rlizné odrlidy. Povrch semen
byl prvné dezinfikovan, oplachnut a nasledné macen v 20% roztoku PEG po 24 hodin v 25 °C.
Po oSetfeni byla semena oplachnuta v deionizované vodé a suSena po 48 hodin na stejnou
vlhkost jako neosSetfend semena. Semena byla inokulovana symbiotickymi bakteriemi a
nahodné rozdélena do dvou skupin, z nichZ jedna byla vystavena suchu. Skupina, jenz byla

vystavena stresu a osetfena roztokem PEG vykazovala znacné lepsi rist a tvorbu hlizek.
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Zlepsila se ucinnost fotosystému I, zavirani priduch a mnoZstvi vody v rostlindch (RWC).
Stejné tak byla lepsi fixace dusiku, pfijem fosforu a drasliku. Osmopriming u tolice zlepsSuje
symbidzu s hlizkovymi bakteriemi diky lepsi toleranci vici vodnimu stresu (Mouradi et al.
2016). Pozitivni vliv ma osmopriming u vojtésky i na toleranci k zasoleni. Amooaghaie &
Tabatabaie (2017) porovnavali vliv rdznych koncentraci H,02 na schopnost semen vzchazet
v zasoleném prostredi. Jak je patrné z Obrazku 2 nize, nejlepsi vysledky byly zaznamenany pfi
maceni semen v roztoku o koncentraci 2mM H,0;, diky niz méla semena lepsi kli¢ivost

v simulovaném zasoleném prostiedi (150 mM roztok NacCl).

100 - a a mo
Q0 - O 150 mMNaCl
80
70 +
60 -
50 4
40 -
30 |
20 4
10 4
0-

Kli¢ivost semen %

2 4 8
Koncentrace H20: (mM)
Obrazek cislo 2 — Kli¢ivost semen vojtésky v zasoleném a nezasoleném prostiedi pfi
maceni semen v rlznych koncentracich H,0, (upraveno podle Amooaghaie & Tabatabaie

2017).

Niz$i koncentrace nemély tak dobry efekt na zlepSeni kli¢ivosti pfi zasoleni, stejné tak
jako vyssi koncentrace, pti kterych dochazi k oxidativnim stresim v semeni a prudkému
poklesu kli¢ivosti, a to i v nezasoleném prostredi. Maceni v H,0; je tedy vhodné, pokud
ofekdavame vysev v zasoleném prostredi. H,O; hraje v tomto pfipadé roli pfi formovani tzv.
bunécéné stresové paméti.

Toleranci k zasoleni Ize vyvolat i u semen rajéete, a to macenim semen v roztoku PEG.
Z pokusl vyplyvd, Ze osmopriming vroztoku PEG-6000 umoZziiuje rajéatim lépe rUst
v zasolenych podminkach (Pradhan 2014). Ke stejnym vysledkim dosli i Tabassum et al.
(2018), ktefi zkoumali vliv osmoprimingu na zlepSeni tolerance vici zasoleni u je¢mene. Dle

jejich prace zlepsSuje osmopriming vzchazeni rostlin v zasoleném prostredi.
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Wabhid et al. (2007) potvrzuje, Ze oSetfeni semen pSenice vroztoku H,O, spousti
aktivacni mechanismy pro vyrobu antioxidantl a tim chrani semeno pred oxidativnim stresem.
Spousti také mechanismy, které zpUsobuji expresi stresovych proteint a celkové zlepseni
fyziologickych vlastnosti. Tyto zmény v burikdch semen pak umoZnuji rostliné rlist v zasoleném
prostredi. Stejny pozitivni efekt na kli¢eni a rlst v zasoleném prostifedi uvadi i Gondim et al.
(2010). Jejich vysledky ukazuji, Ze semena kukufice oSetfena v roztoku H.0; dokazala lépe rust
v zasoleném prostredi.

Chen et al. (2009) poukazal, Ze osetfeni semen psSenice roztokem H,0; vytvafi toleranci
k oxidativnimu stresu i v listech semendci. Pandolfi et al. (2012) dale tvrdi, Ze vystaveni
mirnym davkam stresu aktivuje v rostlindch mnoho obrannych mechanismd vedoucich k
lepSimu zvladani stresu.

Z experimentll popsanych vyse je patrné, ze zvolenim vhodného osmotika lze pfipravit

rostliny na stres v podobé sucha ¢i zasoleni. Lze také zlepsit kli¢ivost a uniformitu vzchazeni.

3.3.4.2 Kontrolovana hydratace

Jako prvni popsal koncept metody fizené hydratace Rowse (1996). Proved| experiment
pomoci Uplné nové metody hydratace semen — fizend hydratace v bubnu, kam je postupné
pfidavano mnozZstvi vody tak, aby semena nikdy nebyla viditeIné mokra. Semena byla v tomto
experimentu ponechdna v bubnu po 14 dni a pak bud okamzZité vyseta nebo vysusena na
pGvodni vihkost. Takto osetfena semena poru klicila Iépe nez semena, kterd byla umisténa na
papir nasyceny roztokem polyethylenglykol s osmotickym potencidlem -1,5 MPa.
Kontrolovana hydratace provdadéna v bubnu umoziuje osetreni velkého mnoZstvi semen bez
pouziti chemikalii a bez odpadu z nich. Jedna se o velmi levnou a efektivni metodu (Rowse
1996).

Rakshit et al. (2018) uvadi, Ze jejim cilem je hydratace semen s predem uréenym
objemem vody. To potvrzuje i Pazdera (2002), ktery dodavd, Ze pozadované vlihkosti semen
Ize docilit dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je zjisténi pfesného mnozstvi vody potfebného
k hydrataci osiva a pridani vody k semenim v michacim bubnu najednou. Osivo je nasledné
ponechano vlhké v uzavieném kontejneru (obvykle 14 dnt). Nasledné je pfidana voda zpétné
odsus$ena na uroven vlhkosti, jakou mélo osivo pred hydrataci. Jinym zplsobem je postupné

cyklické pridavani vody az do dosaZeni poZadované vlhkosti tak, aby nikdy v systému
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nezlistavala volna neabsorbovand voda. Po pfidani vody je osivo stejné jako v prvnim pripadé

ponechano po urcitou dobu vlhké, a pak je zpétné vysuseno.

Hmotnost vody potfebné k hydrataci Ize vypocitat podle vztahu:

| Wti (MCf — MCi)
W =—a00-mcp

Kde Wtw je hmotnost vody, kterou je nutno pfidat k pocadtecnimu mnoZstvi suchych
semen (Wti).

MCi je pocatecni vihkost semen a MCf je konecnd vihkost semen po hydrataci.

Pfinos a efektivita hydratacnich Uprav je mimo dosazeni rychlejSiho a vyrovnanéjsiho
kliceni a vzchazeni také ve zmirnéni poskozeni z bobtnani pfi vysevu semen do chladné pudy.
Projevuje se téz v nizsi sekunddarni dormanci semen.

Metoda fizené hydratace umozniuje oSetfit velké mnozstvi semen najednou. U osiva
oSetfeného metodou fizené hydratace dochazi ke zvySeni poc¢atecniho vykonu kliceni. Zaroven
nejsou produkovdny odpady jako pfi vyuziti jinych technik, jako je osmopriming nebo
matripriming. V pokusu byla provedena fizena hydratace u semen kukutice (Zea Mays L.) a
zkoumal se vliv délky hydratace na kliceni. Hydratace byla provadéna v bubnu, kam se
privadéla postupné voda. Vysledky indikuji lepsi hydrataci a efekt na kliceni neZ pfi
nekontrolované hydrataci (Warren & Bennett 1997).

Hydropriming ma pozitivni efekt na aktivaci metabolismu v rostlinnych burikdch béhem
kliceni. Pri experimentu byly dvé rGzné skupiny semen baviniku (Gossypium hirsutum L.)
podrobeny zkouskam kli¢ivosti. Prvni skupina byla oSetfena pomoci hydroprimingu, druha
skupina poslouzila jako kontrola. Po sedmi dnech kliceni byl patrny pozitivni vliv oSetfeni
semen. V pribéhu kliceni byla mérena aktivita antioxidacnich enzym, H,0;, hydrolyzy tukl a
dalSich sloucenin. Mimo ocekavané zlepseni klicivosti je pozitivni efekt oSetfeni patrny
zvySenou aktivitou lipazy a dalSich enzymd, jenz se podileji na metabolismu tukd. MnoZstvi
antioxidacnich enzym( se znacné navysilo, coz mélo za nasledek redukci H,02 v semeni.
Celkové lze tvrdit, Ze oSetfeni pomohlo zabranit oxidaci tukd a tim umoznilo rychlejsi vyvoj

semen baviniku (Naguib 2019).
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V praci Alzandiho & Naguiba (2020) je uvddén synergicky efekt osmoprimingu pomoci
PEG a hydroprimingu pfi ndsledném péstovani rostlin piskavice fecké seno (Trigonella foenum-
graecum L.) vsuchych podminkach. Roztok PEG vyvold vrostlindch stres a nasledny
hydropriming pak pomaha rostliné stres Iépe zvladnout. Rostliny maji zpomaleny rist, coz je
vysvétlovano negativnim vlivem osmotika na ruist a déleni bunék. Tento pokles v déleni bunék
Ize pfipisovat zvySenému mnoZstvi reaktivnich forem kysliku, coz vede k degradaci mnoha
k Zivotu potiebnych biomolekul jako jsou proteiny, DNA a lipidy v bunééné membrané.
Aktivace antioxidacnich enzymd, jako jsou superoxid dismutdza, kataldza a peroxidaza, je tak

Dalsi synergicky efekt Ize pozorovat pfi osetfeni hydroprimingem a bioprimingem. Uvadi
to Forti et al. (2020), ktefi zkoumali vzchdazeni rostlin Medicago truncatula Gaertn. ve
znecisténém prostiredi. V pokusech nechali kli¢it rostliny v plidé, kterd je kontaminovana
odpadem z nedaleké elektrarny. Pomoci kontrolovaného pfijmu vody se zlepsSila kli¢ivost
semen a celkové se v rostlinach zvysila aktivita genq, které hraji roli pfi opravé DNA a pfi tvorbé
antioxidacnich latek.

Razné druhy rostlin vyzaduji jinak dlouhou dobu maceni. Napf. u ibiskovce jedlého bylo
zjisténo, ze optimalni ¢as, po ktery by semena méla byt macena je 6 hodin. Teplota by méla
byt 23 °C, rychlost otaéek bubnu 330 otdéek za minutu a pratok vzduchu 2,5 m3 za minutu
(Mahawar et al. 2018).

U hrachu (Pisum sativum L.) byly zjiStény optimalni parametry: délka maceni 55 minut,
teplota 20 °C, 320 otdéek bubnu za minutu a pratok vzduchu 0,5 m3 za minutu (Mahawar et
al. 2016).

Hydropriming ma spiSe podpirnou funkci a vykazuje synergicky efekt s nékterymi
dalsimi predsetovymi Upravami semen.

U ciroku byl zjistén podpulrny efekt hydroprimingu na lepsi vynos semene. V 58 polnich
pokusech byly vysety 3 varianty semen. Bez oSetfeni, maéend pomoci kontrolované hydratace
po dobu 6 hodin a hydropriming s pfidavkem extraktu z rostliny Eclipta alba L.. U druhé
zminéné varianty bylo navzdory silnému vlivu lokality a ro¢niku dosazeno primérné o0 19,6 %
vétsiho vynosu neZ u neosetfenych semen. V pfipadé varianty oSetfené rostlinnym extraktem
bylo navysenijesté 0 32,1 % vétsi, celkovée tedy 0 51,7 % vyssi vynos nez u neosetiené kontroly.
U varianty oSetfené extraktem byla mnohem mensi mira napadeni houbovitymi chorobami,

které mohou také mit vliv na sniZzeni vynosu (Obrazek 3).
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Obrazek cislo 3 — Vliv hydratacnich oSetfeni semen na vynos a zdravotni stav semen

(upraveno podle Zida et al. 2018).

Sestihodinova kontrolovana hydratace pomohla zlepsit kli¢ivost a pfispéla k vy$$imu
vynosu semene. Navic doslo k redukci infekce houbovych chorob a dalSimu narlstu vynosu
v pfipadé osetfeni rostlinnym extraktem (Zida et al. 2018).

U fazolu mize hydropriming zvysit toleranci k zasoleni ve fazi kli¢eni a prodlouzit dobu
skladovani semen. Redukuje také oxidaci bunéénych membran a zlepsuje rychlost a uniformitu
vzchazeni (Ghanbari et al. 2018). Stejné pozitivni Ucinky reportoval i Matias et al. (2018).
Zkoumali vliv hydroprimingu na vzchazeni semen slunecnice v zasoleném prostredi. Zjistili, Zze
semena macend ve vodé po dobu 20 hodin a nasledné susena po dobu 72 hodin pfi 30 °C,
vzchazeli lépe, rychleji a jednotnéji v zasoleném prostfedi nez semena neosetfena.

Ve studii Jishi & Puthura (2018) byl zkouman vliv kontrolované hydratace na toleranci
k osmotickému stresu u fazoli mungo (Vigna radiata L.). Po dobu 6 hodin byla macena semena
tfech odrdd srGznou toleranci k zasoleni. Vysledky naznacuji, Ze macena semena jsou
odolnéjsi vaci osmotickému stresu. OSetfend semena vykazovala vysoky podil chlorofylu,
zvySenou aktivitu fotosystém( | a Il a vétsi mitochondrialni aktivitu. Z fyziologickych ukazatel(

byly patrné delsi klicky a vyssi hmotnost semen. U vSech odr(d byla pozorovana vétsi
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tolerance k osmotickému stresu zplsobenym mdacenim v roztoku PEG. OSetfovani semen
pomoci kontrolovaného pfijmu vody je velmi jednoduchy a levny zplsob, jak zlepsit kliceni

rostlin a toleranci k suchu ¢i zasoleni.

3.3.4.3 Priming v pevné fazi

Jinou metodou fizené hydratace osiva je pouZiti pevného nosice s nizkym matri¢nim
potencidlem misto roztoku. Metoda je zndma jako priming v pevné fazi (solid matrix priming
— SMP) nebo také matrikondicionovani. Jako nosi¢ se pouZzivaji pfirodni latky, napftiklad
vermikulit, raselinik nebo pisek. Existuji i komer¢né vyrabéné nosice, napriklad Celite, Micro-
Cel (synteticky kfemicitan vapenaty) nebo Zonolite (vermikulit), jilovity nerost ze skupiny slid.
Pfi tomto zplsobu primingu jsou semena smichdna se zvlhéenym nosi¢em, jehoz potencial je
od -0,4 do -0,5 MPa. Pfi urcité teploté se semena s nosi¢em, ze kterého pfijimaji vodu, nechaji
leZzet nékolik dnl. Uvadi, Ze tato smés umozni semenUm bobtnat, ale pouze do urcité faze a
nedojde tak ke kliceni. Po skonceni je pevny nosi¢ odstranén prosévanim na sitech. Pouziti
vermikulitu nebo jemné mleté bfidlice umoZniuje dodat semen(m vice vzduchu nez pti pouZiti
osmotika, protoZze nosi¢ neni nikdy pIné nasycen a semeno se tak stale nachazi v aerobnim
prostredi (Pazdera 2002).

Rakshit et al. (2018) uvadi, Ze toto je hlavni vyhoda oproti jinym hydratacnim Upravdam
— lepsi provzdusnéni semen.

Nosice pro priming v pevné fazi by mély splfovat nasledujici kritéria:

e nerozpustnost ve vodé nebo neméritelny osmoticky potencial
e nizka elektricka vodivost

e vysoka sorpcni vodni kapacita (450 % — 600 %)

e rozpétipHod 7,0do 8,4

e velky povrch

e schopnost efektivné fidit hydrataci semen

Na zakladé vyzkumu byl stanoven pro obecné vyuziti optimalni pomér osiva, pevného

nosice a mnozstvi vody v rozmezi 1:0,3-0,5:1-2 (hmotnostné) (Pazdera 2002).
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Solid-matrix priming predstavuje efektivni predsetovou Upravu, jenZ umoznuje lepsi
klicivost hlavné u zeleniny s malymi semeny. V experimentu bylo dokazano, Ze tyto Upravy
semen maji srovnatelny efekt jako ostatni hydratacni Upravy, v mnoha ptipadech je efekt SMP
lepsi neZ ostatni hydratacni Upravy pomoci PEG nebo dalSich soli. V tomto experimentu byl
pomeér nosice a semen 1:1,5-2 (Taylor et al. 1988).

Ve studii Ozdena et al. (2018) byl zkouman vliv SMP s rliznym sloZenim vzduchu na
semena poéru zahradniho (Allium ampeloprasum L.). Skupiny semen byly 4, z nichZ kazda byla
smichana s jinym plynem (kyslik, dusik, vzduch a vakuum). Nosi¢em byl vermikulit. Pomér
smichani semen:nosici:vodé byl 2,5:1,25:3,75. Osetfovani semen probéhlo pfi 20 °C po 24
hodin ve tmé. Vysledky indikuji, Ze semena, kterd podstoupila SMP v prostredi s kyslikem,
oSetfenim. V prostifedi se vzduchem byly vysledky také pozitivni, v prostfedi s dusikem ¢i
vakuem vsak nikoliv. Efekt solid matrix primingu se nejvice projevil u semen méné kvalitnich.
Obohaceni kyslikem pfi této metodé mze zvysit kvalitu semen péru.

Matrikondiciovdni je doporucovano pro oSetfovdni semen brokolice a kvétdku.
V testech Wua et al. (2019) byl pozorovan pozitivni efekt na kli¢ivost a rychlost kliceni. Semena
brokolice byla smichdna s vermikulitem a vodou v poméru 1:1,5:2. Nasledovala dvoudenni
inkubace pfi 15 °C ve tmé. Semena kvétaku byla smichdna s vermikulitem a vodou v poméru
1:1,5:1 a nasledné inkubovéna po 2 dny v 20 °C v tmavém prostiedi. Semena oSetfena pomoci
SMP vykazovala vyssi aktivitu peroxiddzy, katalazy, prolinu, rozpustnych cukr( a bilkovin, a to
i pri péstovani vzasoleném prostiedi. ZlepSené vlastnosti souvisejici s klicenim byly
pozorovany i pfi vystaveni semen umélému stresu v podobé zasoleni.

Jako nosi¢ miZou poslouZit misto vySe ¢asto jmenovanych i piliny, rozdrcené drevéné
uhli, rozdrcena sldma z Ciroku ¢i ryze. Pfi zkoumani efektu SMP na semena sdji, ktera je
nachylna k pfesyceni semen vodou, byly pouzity jako nosi¢ pravé 3 vyse uvedené materialy.
RGzné stard semena byla smichdna s nosicem v poméru 1:1. Voda byla ptidana pouze
v mnozstvi jednotek procent vahy smési semen a nosice (1, 2,5 a 5 %). Semena byla klicena
v pokojové teploté po 1, 2 a 5 dni. Pouzitd technika prispéla k lepsi kliivosti, zejména u
starsich semen. U mladsich semen nebyl efekt oSetfeni aZ tak velky a autofi tudiZ tuto techniku
u mladych semen nedoporucuji. Efektivnost oSetfeni semen byla ovlivnéna pouzitym nosi¢em,

mnozstvim vody a délkou osetreni. Nejefektivnéjsi byla inkubace po 1 aZ 2 dny pomoci pilin a
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sldamy z ryze. Jako nosi¢ se prokazalo nevhodné drevéné uhli, a to pfi vysSich vihkostech
(Mercado & Fernandez 2002).

Olszewski et al. (2012) porovnavali ucinky oSetfovani semen mrkve (Daucus carota L.)
pomoci roztoku PEG s oSetfovanim pomoci metody SMP. Jako vzorky poslouZila semena dvou
odrld. ‘Danvers Half Long’ a ‘Nantes Scarlet’. Semena byla oSetfovana po dobu 7 dni pfi 15
°C. Nosi¢em byla smés prosetého kompostu, hydrogelu a destilované vody v poméru 5:1:5,7.
Tato smés pak byla smichdvana se semeny v rliznych pomérech. Vsechna semena smichana
se smési vykazovala lepsi kli¢ivost oproti kontrole. Vysledky také prokdazaly, Ze oSetfena
semena mohou byt skladovdna déle nez neoSetfend. Z této prace lze vyvodit, Ze pouZitim
kompostu a hydrogelu jako nosice Ize dosdhnout stejného efektu zlepseni klicivosti jako pfi
pouziti roztoku PEG. Navic bez nutného zbavovani se chemikalii. Pfesety kompost smichany

s hydrogelem je levny zpUsob, jak zlepsit klicivost semen.

3.3.4.4 Nanopriming

V nejnovéjsich studiich se zkousi priming pomoci nanocastic. Priming pomoci nanocastic
neboli nanopriming ma efekt pfi hromadéni minerald v rostlinach a nasledné muze eliminovat
nemoci vznikajici z nedostatku stopovych prvk(. Mnoho lidi v rozvojovych zemich trpi
nedostatkem Zeleza. Chybéjici zdroj Zeleza v kazdodenni stravé vedl védce k vytvoreni
strategie, ktera by zajistila obsah Zeleza v kazdodenni stravé. Pomoci nanoprimingu lze téchto
cili dosahnout. Byl proveden experiment, kdy se semena pSenice osetfily oxidem Zeleza a
nasledné byla zkoumdana akumulace Zeleza v rostlinném téle. Zkoumany byly dva genotypy
pSenice — prvni genotyp obsahoval nizké mnoistvi Zeleza, druhy byl s vysokym obsahem
Zeleza. Semena byla oSetfena koncentracemi od 25 do 600 ppm roztoku vody, cozZ vyustilo
v rlznou akumulaci Zeleza v semenech po sklizeni. U obou genotyp( byl zaznamenan vyssi
obsah Zeleza ve vysledném produktu pfi oSetfeni koncentraci 25 ppm. U genotypu s nizkym
obsahem Zeleza byl zaznamendan o 26,8 % vyssi obsah Zeleza oproti kontrole a u genotypu
s vysokym obsahem Zeleza byl oproti kontrole obsah Zeleza o 45,7 % vyssi. Proces primingu
semen pomoci roztoku s oxidy Zeleza indukuje vétsi akumulaci Zeleza v rostliné a tim padem
vétsi obsah ve vysledném sklizeném produktu (Sundaria et al. 2019).

Byl zkouman vliv dvou rGznych nosi¢li na toleranci k zasoleni u fazoli mungo. Nosi¢em
byl v obou pripadech polysacharid chitosan, v druhém vsak byl pouzit ve formé nano ¢&3stic.

Studie naznacuje, Ze pouZiti nano castic chitosanu mélo za dlsledek vyznamnou redukci H,0;
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a MDA (Malondialdehyd), coZ vedlo klepSimu rdstu, zvySenému obsahu chlorofylu a
zlepsenému metabolismu. Studie ukazuje, Ze poufZiti chitosanu (normalni i nano velikost) je
mozné pro zlepSeni tolerance k zasolenému prostfedi u mungo fazoli (Sen et al. 2020).

Stejného vysledku dosahli ve svych experimentech i Mosavikia et al. (2020). Pomoci
nanocastic chitosanu a pyridoxinu provedl|i priming semen ostropestice maridnského (Sylibum
marianum L.) a zkoumali vliv oSetfeni na vzchazeni v zasoleném prostiedni — roztoku NaCl pfi
koncentracich 0, 50, 100 a 150 mM. Z vysledkl je patrné, Ze diky oSetteni se zvysilo mnozstvi
syntetizovaného chlorofylu, prolinu a doslo k vyssi aktivité antioxida¢nich enzymu. Rostlinky
tak pfi vzchazeni projevily vétsi vitalitu. Jako nejvhodnéjsi koncentrace pro oSetfeni autofi
uvadéji 0,25 % chitosanu a 0,09 % pyridoxinu. Dale doporucuji oSetfovani semen ostropestice
pfi péstovani v zasolenych oblastech.

Priming pomoci nanocastic kfemiku sniZzuje koncentraci kadmia v rostlinném téle.
Semena psenice byla oSetfena roztokem obsahujicim kfemik v koncentracich 300, 600, 900 a
1200 mg/l po 24 hodin za kontinualniho pfistupu vzduchu. Vysledky experimentu potvrzuji
plvodni hypotézu autorl. Tento typ primingu zaroven také zlepSuje rUst rostlin a obsah
chlorofylu. Uplatnéni této metody Ize nalézt v regionech, ve kterych je zamorena plda tézkymi
kovy (Hussain et al. 2019).

Younis et al. (2019) provedli vyzkum, ve kterém maceli 7 let stara semena bobu (Vicia
faba L.) vroztoku s nanocasticemi stfibra. Nanocdstice byly laboratorné syntetizovany a
nasledné smichany sroztokem destilované vody. Vysledky ukazuji jasné pozitivni vliv
nanocastic stfibra na celkovou vitalitu semene pFi nizké genotoxicité. Cim vy3si byla
koncentrace nanodastic v roztoku, tim rychleji semeno kli¢ilo. Maceni v roztoku nanocastic
stfibra ma pravdépodobné pozitivni vliv na Zivotni cyklus buriky, ktery stabilizuje. Autofi
doporucuji macet semena bobu v roztoku nanocastic stfibra pro zlepseni vitality semen a pro
rychlejsi kli¢eni.

Guha et al. (2018) uvadi, Ze priming semen ryze pomoci nanocdstic Zeleza bez valen¢niho
elektronu maze v malych ddvkach zlepSovat kliceni a urychlit rast semendcua. V osSetfenych
semenech byla zaznamenadna vétsi aktivita amyldzy a protedzy, rostliny byly vyssi, stejné tak
jako obsah chlorofylu a karotenoidl. Zaznamendana byla také vyssi aktivita NADPH
dehydrogenazy, coz mélo za nasledek zlepSeni metabolismu, vétsi pfijem vody a Zivin.
Nanocastice Zeleza bez valenéniho elektronu maji potencial i jako médium pro pfenos Zivin i

pesticidl do rostlin ryze.
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3.3.4.5 Biopriming

Biopriming zahrnuje maceni semene spolu s inokulaci semen pomoci bakterii (Callan et
al. 1990). Stejné jako ostatni hydratacni metody osiva toto oSetfeni zlepSuje rychlost a
uniformitu vzchdazeni. Navic vSak muze chranit semeno pred pldnimi patogeny a patogeny
prenasejicimi se osivem. Hydropriming nezdravého osiva mlze vést k vétsi mikrobidlni
aktivité, a tudiz mUZe mit negativni vliv na celkové zdravi rostliny. Nicméné aplikovanim
antagonistického mikroorganismu pfi primingu se tento problém eliminuje. Jde o ekologicky
a Setrny proces, jak ozdravit osivo spolecné se zlepSenim klicicich vlastnosti (Reddy 2013).

Nékteré bakterie mohou navic osidlit rhizosféru a podpofit rostlinu v rlistu, a to jak
primo (poskytovani zivin), tak nepfimo (konkurence s ostatnimi patogeny nebezpeénymi pro
rostlinu) (Callan et al. 1997).

Osetfeni fazolu pomoci endofytickych organism( zlepsSilo kliceni a dalSi vlastnosti
spojené s rastem rostlin. Pouzity byly houby Trichoderma viride Pers., Trichoderma harzianum
Rifai a bakterie Pseudomonas fluorescence Fliigge. Koncentrace organismu v roztoku byla 40,
50 a 60 % a délka maceni byla 4, 8, 12 a 16 hodin. Semena byla také oSetfena pouze metodou
hydroprimingu po stejny ¢as maceni. Oproti kontrole méla vSechna oSetfeni pozitivni vliv na
kliceni, délku klicenct, délku korenl, vynos suché hmoty a rychlost kliceni. Hydropriming
zlepsil nejvice rychlost kli¢eni a klicivost, avsak pouze o 3 %. Nejvétsi vliv na zlepSeni parametrd
spojenych s klicenim mél biopriming pomoci Trichoderma harzianum pfti 40 % koncentraci a
¢tyrech hodinach maceni. Toto osetreni zlepsilo kli¢ivost o 13 %, délka klicencl byla 0 21,1 %
vétsi a ostatni parametry se zlepSily o desitky procent oproti kontrole. Biopriming pomoci
houby Trichoderma harzianum pf¥i 40 % koncentraci a ¢tyfech hodinach maceni byl shledan
jako nejlepsi zpusob pro zlepsSeni kli¢icich parametrt semen fazolu (Monalisa et al. 2017).

V préaci Timmuska et al. (2014) je vidét pozitivni vliv rhizosférnich bakterii na toleranci
vlci suchu a stresovym podminkam. Bakterie druhu Bacillus thuringiensis Berliner byly
izolovany z borovice tézké (Pinus ponderosa Douglas) a inokulovana na semena pSenice.
Rostliny pSenice byly poté mnohem odolné;jsi vici suchu. Pti extrémnim suchu preZilo pétkrat
vice rostlin. Inokulované rostliny mély pfi stresu o 78 % vice biomasy. Pokusy dokazuiji, Ze
inokulace bakteriemi, které byly izolovany z drsného prostiedi, ma pozitivni vliv na rist rostlin
pfi suchu. Ke stejnym vysledk(im dosel i Nawaz et al. (2020), ktery také uvadi, Ze biopriming

muZe zmirfovat dopady sucha na vyvoj a vynos rostlin kukufice. V zemich, kde je nizky dhrn
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srazek, je Zadouci vyvinout ekonomicky efektivni systém, ktery by nahradil potfebu tvofit
zavlaZzovaci kandly a zavlaZovani poli. Vytvaret zavlaZzovaci systémy je velmi nakladné.
Biopriming, ktery dle autor( zmirfiuje dopady sucha na produkci by mohl byt feSenim tohoto
problému. V pribéhu dvou let byl provadén experiment se semeny kukufice, ktery zkoumal
vliv bioprimingu a hydroprimingu na toleranci k suchu. Experiment byl provadén v Pakistanu.
Jako osivo poslouZila hybridni odriida kukufice. Cast semen byla vystavena vodnimu stresu a
¢ast semen byla zavlazovana. Pro hydropriming byla semena ponofena v destilované vodé po
dobu 12 hodin. Pro biopriming byla semena oSetfena pomoci hydroprimingu inokulovana
bakteriemi Rhizobium phaseoli a Pseudomonas spp. v poméru 1:5. Vysledky ukazuji celkové
zhorseni agronomickych a fyziologickych vlastnosti u rostlin vystavenych suchu. Nicméné
biopriming semen znacné zmirnil dsledky zplsobené suchem. Zejména vysku rostlin, pocet
palic na rostlinu, délku palic, hmotnost palic, vynos semen a vynos zelené hmoty.
Z fyziologickych parametru byla zefektivnéna fotosyntéza, hospodareni s vodou a pfijem Zivin.
Tato levnd metoda poskytuje skvély pomér ceny a vykonu pti péstovani kukufice v suchych
oblastech. Inokulace rhizobakteriemi u fedkve zlepsila kli¢ici parametry v zasoleném prostredi
(Kaymak 2009).

Bylo zjisténo, Ze biopriming je mnohem efektivnéjsi metoda regulace patogen(li nez
ostatni techniky, jako je napfiklad peletizace ¢i obalovani osiva (Miller 2008). Biopriming u
dochanu klasnatého zlepsil celkovy rlist a odolnost vici plisni révy vinné (Plasmopara viticola)
(Raj 2004).

Biopriming pomoci bakterii podporujici rlst rostlin ma velky potencial a v nékterych
zemich se stava béZnou zemédélskou praxi. PFi rostouci populaci je totiz nutné neustdle
zvySovat zemédélskou produkci. Je proto nutné zajistit Zddouci zdravé osivo a porost bez
jakychkoliv nemoci. PouZiti pesticidl je neudrzitelné, zatézujici a nékdy az devastujici pro
ekosystém. Biopriming pomoci bakterii podporujicich rist rostlin a zaroven redukujicich
nemoci je tedy slibnym reSenim této situace (Glick 2012). Proti plesnivéni semen ryize,
zpUsobenym patogenem Cochliobolus lunatus lze mimo fungicidnich pfipravk( pouzit i
izolované endofyty. Bylo zkoumano nékolik druh( bakteridlnich endofyt(l, z nichz pét druhd
vykazovalo excelentni antifungalni aktivitu proti houbovym patogenidm. Na zakladé testu
kli¢ivosti byla stanovena idealni doba maceni v roztoku s bakteriemi na 9 nebo 12 hodin. Pfi
této délce osetfeni byla zaznamenana nejnizsi incidence plisné a kli¢enci byli vitalnéjsi oproti

kontrole, kde byla semena zdrava, nebo napadena plisni a oSetfena fungicidem. Biopriming
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nezdravych semen ryze bakteriemi, které jsou tolerantni proti herbicidim muize obnovit
klicivost ozdravenim osiva. Tento postup lze pouzivat k ozdraveni osiva, které je napadeno
plisni a zaroven lze usetfit na pfipravcich pro ochranu rostlin. Timto postupem lze také pfispét
k rozvoji udrziteIného zemédélstvi (Rangjaroen et al. 2019).

U rajcat redukuje oSetfeni pomoci bioprimingu vyskyt fusariového vadnuti. Spole¢né
s aplikaci kyseliny askorbové na semena se zvysila kli¢ivost a vyskyt fusariového vadnuti na

rostlinach se snizil u nékterych variant az o 28 % po deseti dnech. OSetfené rostliny byly

mnohem vitaIné;jsi (Obrazek 4).
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Obrazek 4 — Vyskyt fusariového vadnuti na rostlindch rajéete pfi pouziti rliznych

kombinaci bioprimingu a oSetreni kys. askorbovou po péti a deseti dnech (upraveno podle

Singh et al. 2020).

Varianty oSetfeni byly nasledujici: T1= kontrola, T2= oSetfeno kys. askorbovou, T3=
oSetfeno pomoci T.asperellum, T4= oSetfeno pomoci Ochrobactrum sp., T5= kys. askorbova
v kombinaci s T. asperellum, T6= kys. askorbova v kombinaci s Ochrobactrum sp.

Vrostlinach byly také aktivovany obranné mechanismy, které pomahaji redukovat

vyskyt patogent (Singh et al. 2020).
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3.4 Metody vyuzivajici vodu pro dezinfekci osiva

3.4.1 Moreni horkou vodou

Moreni horkou vodou neboli Hot Water Treatment (HTW) lze fadit mezi hydratacéni
Upravy osiv, slouzici k regulaci patogent houbového, bakteridlniho ¢i virového plvodu na
povrchu i uvnitf semene. Vyuziva se jako alternativa k chemickému mofreni osiva. Pfi oSetfeni
semen dochdzi ke zni¢eni patogenu a zdroven ke zlepSeni vitality a kli¢ivosti semen. Metoda
je ucinnd, Setrna a levnéjsi nez chemické moreni osiva. DuleZité je dbat na presné pokyny,
jinak hrozi poskozeni semen nebo nedostate¢né odstranéni patogenu. Casto se této metody
vyuzivd u osiv zeleniny a obecné u drobnosemennych plodin. Doporucuje se pro semena
rajCete, Spenadtu, lilku, papriky, mrkve a dalSich. Naopak se tato metoda nedoporucuje u
semen tykvovitych, protoze by mohlo dojit k poSkozeni semen. Tato metoda by se také méla
pouZivat na osivo v plvodnim stavu, tudiz nijak neupravené jinymi metodami pro zlepseni
vlastnosti osiv. Zapotrebi je také specialni vybaveni. Osivo je ponofeno v sitovych bavinénych
¢i nylonovych obalech do horké vody. VyZadovana je také presnd regulace a kontrola teploty.
Po expozici jsou semena vyjmuta, osusena a umisténa na filtracni papir, kde doschnou na
pGvodni vihkost. Takto upravena semena maji kratkou expiracni dobu. Nedoporucuje se tedy
uskladnéni a je vyZzadovano spise bezodkladné pouziti semen (Miller 2003).

Cas a teplota expozice se riizni podle druhu. Agusti-Brisah et al. (2012) povaiuji za
dostate¢nou dobu pro eliminaci Fusarium circinatum na druhu Pinus radiata D. 30 minut ve
vodni lazni pfi teploté 51-52 °C. U maku nemaji teploty nizsi nez 46° a 48 °C negativni vliv na
kli¢ivost, ale teploty vyssi nez 50 °C a 52 °C mély pfi delSi expozici negativni dopad na klicivost
osiva (Pazdera 2007). U Eukalyptu mofeni horkou vodou potlacilo vyskyt antrakndzy a zlepsilo
kli¢ivost. Nejlepsi vysledky byly pozorované pfi teploté 55 °C po dobu 15 minut (Mangwende
et al. 2020). Semena Spenatu lze také macet pro redukci patogenu. Testovany byly rGzné
teploty a ¢asy maceni. Nejlepsich vysledkl se vSak dosahlo pfi 55 °C po dobu 10 minut. Stejné
tak jako pti maceni jinych semen je nutné dbat a pfisné dodrZovat predepsané postupy
maceni, jinak hrozi nevratné poskozeni semen (du Toit & Hernandez-Perez 2005).
V extrémnich pripadech se doporucuje semena prevatit, aby se ztratila dormance. U druhu

Cercis canadensis L., ktery se vyznacuje semeny s tvrdymi obaly, byly zkoumany efekty vysoké
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teploty na prekonani fyzické dormance. Semena se ¢asto musi obrusovat ¢i macet v kyseling,
aby se narusil povrch obal(l. OSetfeni horkou vodou po 60 sekund pfi 100 °C se zda jako vhodné
pro tento rostlinny druh. Semena takto oSetfend jsou schopna prekonat svou fyzickou

dormanci a vyklicit dfive (Mylor et al. 2014).

Tabulka ¢islo 1 — Teplota a délka expozice pfi moreni horkou vodou u vybranych druh

rostlin (upraveno podle Pazdery 2002).

Plodina Teplota vody (°C) Expozice (minuty)
Kapusta hlavkova 52 30
Brokolice 50 20
Kapusta razickova 50 20
Kvétdk (nékteré odridy) 52 25
Rajce 56 30
Celer 50 30
Mrkev 50 20
Hofcice 47 30

3.4.2 Mofreni horkou parou

Moreni horkou parou je dalsi metoda slouzici k regulaci patogent v osivu. Principem je
oSetfeni osiva vzduchem nasycenym vodou. Podminky musi byt pfisné kontrolovany, aby
nedoslo k poskozeni semen.

Ze znamych experiment( stoji za zminku pokus Amein et al. (2011), ktefi zkoumali efekty
moreni horkou vodu, horkou parou a extraktem oleje ztymianu na redukci patogenu
Alternaria brassicicola na semenech zeli. Byla porovnavana ucinnost téchto Setrnych metod
s komerénimi metodami pro oSetfeni osiva proti patogenlim, které casto zahrnuji pouziti
pesticidl. VSechny tfi metody vykazaly vyznam pfi sanitaci osiva, avSsak moreni horkou parou
se zda byt nejefektivnéjsi a nejspolehlivéjsi a takto oSetfena semena produkovala nejzdravéjsi
jedince s nejvétsim vynosem hlavek.

Moreni pomoci horké pary mlze také zlepsit metabolické aktivity v semeni. Pomoci
horké pary byla oSetfena semena pSenice uréena pro pecivarenské Ucely. Osetfeni mélo za

nasledek zvyseny pfijem vody, coz vyustilo vrychlejsi kliceni a rast semenacl. Pred
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dokoncenim kliceni byly méfeny hodnoty metabolitl. Byla zaznamendna vétsi akumulace
aminokyselin (zejména cysteinu a serinu), cukrl (ribdzy a glukdzy) a organickych kyselin.
Zaroven byla zaznamenana nizsi hodnota alkoholu a trehaldzy (sacharid vyskytujici se v télech
patogennich organismu). Celkové byl zaznamendn vyssi obsah enzymu zpracovavajicich volné
formy kysliku. Moreni parou zlepSilo metabolismus semene a zlepSilo tak nutriéni vlastnosti
(Gerna et al. 2018).

Komercéné je znama metoda ThermoSeed, jenz vyvinula Svédska firma v devadesatych
letech. Velice efektivné redukuje patogeny na povrchu semen a je Setrnda k Zivotnimu
prostfedi. VyuzZivd se zejména u rostliny s velkymi semeny. Kapacita zafizeni provadéjici
sanitaci osiva je 15 tun za hodinu. Z polnich pokust vyplyva, Ze vyskyt patogen( po osetreni
osiva je v nasledujici generaci skoro nulovy. Jedna se tedy o metodu velice G¢innou. Nejvice je

vyuzivana pro upravu osiva obilnin. Avsak potencialni vyuZiti je Siroké.
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4 Zhodnoceni metod a vyuziti v praxi

Ackoliv jsou hydratacni Upravy osiva aplikovany v praxi jiz desitky let, techniky
hydratovani se nepochybné neustdle zlepsSuji a inovuji. Jasnymi vyhodami hydrataénich Uprav
jsou rychlejsi a rovnomérné vzchazeni a lepsi kli¢ivost. Hydratacni Upravy vsak nejsou
univerzalné aplikovatelné na vSechna semena. U nékterych druhl rostlin je pouziti
hydratacnich Uprav sloZité, neprozkoumané ¢i nemozné. Na druhou stranu ani nemusi mit
hydratace smysl. Vyzkumy se ¢asto zabyvaji zlepSovanim vlastnosti osiva kulturnich plodin,
které Zivi lidstvo. A to pfedevsim za ucelem ziskani vy$siho vynosu ¢i kvalitnéjsi sklizné, ¢emuz
predchazi bezproblémové vzchazeni i za nestandardnich podminek.

Prehydratace neboli netizeny pfijem vody je nejjednodussi a jednou z prvnich technik
pro zlepSovani kvality osiva. Vhodny je pfedevsim pro mensi farmare a zahradkare, ktefi chtéji
zlepsit klicici vlastnosti svého osiva. Jednoduchym namocenim semen do vody lze dosdahnout
téchto vysledk.

Dnes vSak existuji mnohem ucinnéjsi a efektivnéjsi metody pro zlepSovani klicicich
vlastnosti semen. Tou metodou je priming neboli fizeny pfijem vody, ktery umoZiuje nasat
semendm pouze urcité mnozstvi vody, aby se semeno ,nastartovalo” ale nevyklicilo. Toto je
zasadni vylepSeni oproti prehydrataci, kterd neumoziiuje dlouhodobé skladovani semen. Pfi
primingu se semena po oSetfeni znovu vysusi a Ize je po urcity ¢as skladovat. Nenitedy omezen
pripadny delsi transport semen ke spotrebiteli, cozZ je zakladni predpoklad pro komercializaci
a Sirsi vyuZivani hydratacnich Uprav pro ziskani osiva s lepSimi vlastnostmi.

Lepsi kli¢ivost a rychlejsi vzchazeni je vSak pouze Spic¢ka ledovce pozitivnich dopadu
hydratacnich Uprav. Maceni semen za Ucéelem lepSiho vzchazeni v suchém ¢i zasoleném
prostiedi mazZe mit vliv na obzivu lidi v aridnich oblastech ¢i v oblastech s pldou znecisténou
toxickymi odpady. Nepfimo to dokladaji i studie provadéné na klicovych plodinach, napft.
psSenici.

Osmoprimingem oSetfend semena lépe vzchazela v zasoleném prostiedi &i pfi
nedostatku vody. Zvolenim vhodného osmotika lze tedy pfipravit rostliny na stres pfi
vzchazeni a zmirnit negativni dopady na agronomické vlastnosti zplsobené suchem. Vystaveni
mirnym ddvkam stresu aktivuje v rostlindch mnoho obrannych mechanism(, vedoucich ke

zlepSenému zvladani stresu, a to i v budoucich generacich. Osmopriming je vSak metoda
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nakladnd, pfi které vznikd mnoZstvi odpadll z pouzitych chemikalii. Komercializace a Sirsi
rozsifeni této metody je mozné, avsak s potencidlnimi disledky na Zivotni prostredi.

Pomoci metody fizené hydratace (hydropriming) lze osetfit velké mnozstvi semen
najednou. Nejsou produkovany odpady v podobé chemikalii jako naptiklad pfi osmoprimingu
nebo matriprimingu. Casto také Ize docilit stejného efektu jako pfi osmoprimingu — tj. lepsi
kliceni rostlin a tolerance k suchu ¢i zasoleni.

Pomoci matrikondiciovani Ize dosahnout podobnych, nékdy i lepsich vysledk( jako u
ostatnich hydratacnich Uprav. Hlavni vyhodou je lepsi provzdusnéni semen oproti metoddm
ostatnim, coZ ma za nasledek jesté lepsi vzchazeni. Toto oSetfeni je vhodné zejména u zeleniny
s malymi semeny. V zavislosti na povaze nosice (synteticky, pfirodni) se odviji cena osetreni a
mnozstvi vyprodukovaného odpadu.

Velmi ndkladnd je metoda nanopriming, ktera umoznuje hromadéni mineralnich latek,
stopovych prvkl ¢i Zivin v rostlinnych télech. Zaroven umoziuje také snizeni koncentrace
toxickych kov v rostlinnych télech. Pomoci tohoto oSetfeni Ize napfiklad nahromadit vice
Zeleza v rostliné, coz md vyznam v oblastech s nedostatkem Zeleza v kazdodenni stravé.
Nanocastice Zeleza bez valen¢niho elektronu maji potencial i jako médium pro prenos Zivin Ci
pesticidl do rostlin.

Jako nejekologictéjsi zplisob oSetfeni se jevi biopriming, ktery spociva v maceni osiva
v roztoku s bakteriemi ¢i jinymi endofytickymi organismy. Kromé zlepseni klicicich vlastnosti
mUze také chranit semeno pred patogeny prendsejicimi se osivem. Nékteré rhizosféru
osidlujici bakterie také mohou podpofit rostlinu v rlstu. Znamy jsou i pfipady, kdy biopriming
pomohl zmirnit dopady sucha na vyvoj rostliny.

Co se tyce regulace patogent a dezinfekce osiva, Ize také pouzit dalsi techniky zahrnujici
oSetfeni vodou. Moteni horkou vodou ¢i parou je velice Gcinné pfi regulaci patogent na osivu.
Jedna z technik je uz i komercéné dostupna.

Védecké prace a vyzkumy jsou zaklad, na kterém lze stavét pfi vyvijeni, rozsifovani a
uplatnéni hydrataénich Uprav osiv pro zlepSeni kvality osiv. Existuje mnoho technik, méné ¢i
vice nakladnych a ucinnych, které maji potencial k vétsi komercializaci. Vhodné by bylo
rozSifovat ty, které jsou Ucinné, levné a Setrné k Zivotnimu prostredi.

Stanoveni miry pouZivani téchto metod v praxi je obtizné. Spolec¢nosti produkujici osivo

si ¢asto nechdvaji tyto informace pro sebe jako soucast obchodniho tajemstvi.
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5 Zaveér

Hydratacni Upravy osiv maji velky vyznam pfi zlepSovani kli¢icich vlastnosti. Lze pomoci
nich dosahnout rychlejsiho kli¢eni, lepsi uniformity vzchazeni a celkové vyssi vitality jedincu.
Pozitivni pfinos je vidét hlavné u semen s nizsi vitalitou. Prehydratace je nejlevné;jsi zplsob,
ktery ma smysl hlavné u malych farmara ¢i zahradkard disponujicim mensim mnozstvim osiva.
Techniky jako osmopriming, solid-matrix priming ¢i nanopriming mohou byt drahé a zatim
téZzko uplatnitelné pro oSetfeni vétSiho mnozZstvi osiva. Soucasné je potieba se zbavovat
odpadl v podobé chemikalii. Vysledkem téchto Uprav vSak mlze byt zvySena tolerance rostlin
vUci suchu ¢i zasoleni. Hydropriming je financné dostupny, umoZinuje oSetfeni velkého
mnozstvi semen v bubnu a vysledkem je také lepsi klieni a vitalita osiva. To vSe bez poufziti
chemikalii a produkce odpadu. V nékterych pfipadech také lze dosahnout tolerance vuci
stresu, avSak u osmoprimingu je vysledek jistéjsi. Nanopriming slibuje atraktivni vysledky
v podobé vétsiho prijmu Zivin, redukce toxickych prvka ¢i vétsi akumulace prvku v rostlinnych
télech, coz mize pomoci v oblastech, kde se vyskytuji nemoci z nedostatecné pestré stravy.
Biopriming je ekologicky zpusob, jak zlepsit kli¢ici vlastnosti osiva a navic umoznuje i regulaci
chorob prenasejicich se osivem. Mezi dalsi metody slouZzici k regulaci patogen( v osivu patfi i
moreni horkou vodou ¢i parou. Jeden z téchto zpUsobl je jiz komeréné vyuzivan pro produkci
zdravého osiva a mél by se stat standardem pfi procesu produkce osiva i mimo rozvinuté
zeme.

Hydratacni Upravy semen zajistuji lepsi kliceni a nasledny rast rostlin a to i v nepfiznivych
podminkach. To v nékterych pfipadech vede k mensim ztratdm urody a muizZe to pfispét

k produkci dostatku potravin pro lidstvo. Mohou vést ke snizenému vyuzivani pesticid a tim

i ke zmirnéni dopad(l intenzivniho zemédélstvi na Zivotni prostredi.
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