Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra genetiky a Slechténi

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroijli

Hodnoceni citlivosti odrud bramboru ke kontaminaci
kadmiem a kobaltem in vitro

Diplomova prace

Kubaskova Adéla
Biotechnologie a Slechténi rostlin

Ing. Petr Sedlak, Ph.D.

© 2023 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci "Hodnoceni citlivosti odrid bramboru
ke kontaminaci kadmiem a kobaltem in vitro" jsem vypracovala samostatné¢ pod vedenim
vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojt, které
jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené
diplomové prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska
prava tietich osob.

V Praze dne 11.04.2023




Podékovani

Dovoluji si touto cestou podékovat svému vedoucimu diplomové prace panu Ing. Petru
Sedlakovi, Ph.D. za cenné rady, pozitivni pfistup, ochotu, pomoc, a predevs§im trpelivost
pfivedeni a zpracovavani mé diplomové prace. Nadale bych chtéla pod€kovat pani
Ing. Vladimife Sedlakové, Ph.D. za cenné rady pii zpracovani statistické ¢asti a celé¢ Katedre
genetiky a Slechténi za umoznéni provedeni praktické ¢asti této diplomové prace v prostorach
laboratofe. Moje dalsi velké diky patfi Vyzkumnému ustavu bramborarskému v Havlickoveé
Brod¢, s.r.o. a jejich oddéleni genetickych zdrojii za poskytnuti biologického materidlu.
V neposledni fadé bych rada vénovala velké diky mé rodiné a blizkym, kteti mi byli podporou
po celou dobu studia.



Hodnoceni citlivosti odruad bramboru ke Kkontaminaci
kadmiem a kobaltem in vitro

Souhrn

Kadmium je jednim z tézkych kovii, jehoz vyskyt a obsah se v poslednich letech zvysuje
nejen na zeméedélskych piidach. Jeho toxicita se odviji od druhu a odriidy péstovanych plodin
a jako samotny prvek nema zadné piinosné biologické uc€inky v télech rostlin. Naproti tomu
kobalt je také tézky kov, ale zaroven je jednim z esencialnich mikroprvkl pro rostliny, ktery
dokaze ovlivnit fadu biologickych funkci v téle rostlin a icastni se n¢kolika zivotné dulezitych
procesu. I presto, Ze je pro rostliny dilezity a jeho pfitomnost v pidé¢ dokaze vyrazng zvysit
fungovani rostlinného téla, ve vysSich koncentracich mize pulsobit stejné¢ jako kadmium
toxicky a miize mit jeho nadbytek v pidach fatalni ucinky. Jeho vyskyt je kazdym rokem vyssi,
a to ptedevsim vlivem antropogenni ¢innosti a rozvoji priimyslu. V1iv obou prvki lze sledovat
nejen v polnich podminkach a pokusech, ale také i v laboratornich podminkach, které umoziiu;ji
experimentalni podminky pro rist a homogenni prostredi.

Tato prace se specializovala na vlivy riznych koncentraci kadmia a kobaltu, jakozto
dvou tézkych kovl na rist n¢kolika odrid rostlin bramboru. Byl zkoumén vliv koncentrace
daného prvku na rlst a vyvoj rostlin, jejich jednotlivych ¢asti a nasledné tvorby susiny. Tento
pokus byl proveden v kulturach in vitro a vSechny testované odridy byly vystaveny stupiiujicim
se koncentracim kadmia a kobaltu v médiich. Pokus byl zaloZzen na 6 odriidach Solanum
tuberosum L. a celkové bylo zkoumano 240 rostlin, které byly péstovany z axidlnich pupenti.
Bylo pouzito celkem 8 druhit médii, na nichZ se stupfiovala koncentrace sledovanych prvkd.
4 média byla pouzita na pokus s kadmiem a dal$i 4 média byla pouZita na pokus s kobaltem.
Koncentrace prvkll v médiich byly 0, 1, 10 a 50 ppm. Kazdy tyden po dobu jednoho mésice byl
hodnocen pfirGstek nadzemniho stonku, pocet kofenli a priméma délka jednoho kofene.
Po jednom meésici byly rostliny hodnoceny z hlediska hmotnosti Cerstvé biomasy, suché
biomasy a suSiny. Ziskana data byla vyhodnocena pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu
(ANOVA) v programu Statistica.

Zhodnocenim pokusu bylo dokdzano, Ze jednotlivé odriidy rizné reagovaly na stupen
toxicity dané¢ho prvku a existovaly v jejich ristu a tvorbé suSiny statisticky vyznamné rozdily.
Dalsi statisticky vyznamné rozdily pochazely zejména z miry kontaminace médii jednotlivymi
tézkymi kovy. Jiz u médii s 1 ppm Cd, oproti médiim s 0 ppm Cd, byly pozorovany velké
negativni zmény v ristu jednotlivych rostlin. Naopak ve srovndni médii 0 a 1 ppm Co nebyly
pozorovatelné vyznamné statistické rozdily. V médiich s koncentraci 10 ppm Cd/Co
uz existovaly u obou pokusii velmi vyznamné negativni statistické rozdily v rtstu rostlin
a tvorbé€ susiny. Rostliny mély znateln€ inhibovany rust, ale ve vysledku bylo zjisténo, Ze i tyto
rostliny tvofily znacnou ¢ast susiny. V médiich s 50 ppm Cd/Co Zadné rostliny uz nerostly
atvorba biomasy byla tedy nulova. Vysledky ztohoto pokusu Ize pouzit k budoucim
poznatkiim pro Slechtitele rostlin, ktefi by fesili odolnost jednotlivych druhti a odrtid vhodnych
na kontaminovand mista tézkymi kovy.

Kli¢ova slova: odridy brambor, tézké kovy, kadmium, kobalt, kontaminace ptd



Evaluation of susceptibility of potato varieties to cadmium
and cobalt in vitro

Summary

Cadmium is one of the heavy metals that has been increasing in recent years not only in
agricultural soils. Cadmium toxicity depends on the type and variety of crops grown and as an
element itself, it has no beneficial biological effects in plants. Cobalt is also a heavy metal, but
it is an essential microelement for plants, which may influence several biological functions in
the plant body and is involved in several important processes. Although cobalt is important for
plants and can significantly increase the functioning, yet in higher concentrations-it can be toxic
like cadmium. Cobalt may have fatal effects in higher concentration. Cobalt presence is higher
every year, mainly due to anthropogenic activities and industrial development. The effects of
both elements can be observed not only in natural conditions and experiments but also in
laboratory conditions that allow experimental conditions for growth and homogeneous
conditions.

This thesis is focused on the effects of different concentration of cadmium and cobalt
on the growth of several potato plant varieties. The effect of elements’ concentration was
analyzed on the growth and development of plants, their parts, and subsequent dry matter
production. This experiment was performed on in vitro cultures and all the tested varieties were
exposed to increasing concentration of cadmium and cobalt in the media. The experiment was
based on 6 varieties of Solanum tuberosum L. and a total of 240 plants were tested and grown
from axial buds. 8 types of media were used e which the concentration of the elements of
interest was graded on. 4 media were used for the cadmium experiment and another 4 media
were used for the cobalt experiment. The concentration of the elements in the media were 0, 1,
10, and 50 ppm. Each week for one month, the growth of the stem, the number of roots, and the
average length of one root were evaluated. After one month, plants were ranked for fresh
biomass, dry biomass, and dry weight. The collected data was analyzed using multivariate
analysis of variance (ANOVA) in Statistica software.

The results of this experiment shows, that the different varieties reacted differently to
the different levels of toxicity of the element. There were statistically significant differences in
their growth and dry matter production. Other statistically significant differences were found in
the level of contamination media by the individual heavy metals. For media with 1 ppm Cd,
compared to media with 0 ppm Cd were observed large negative changes in the growth of
individual plants. In contrast, no significant statistical differences were observed in the
comparison of 0 and 1 ppm Co in media. In media with concentration 10 ppm Cd/Co, there
were already high negative significant statistical differences in plant growth and dry matter
production. The plants had noticeably inhibited growth, but as a result, it was found that these
plants also formed a significant amount of dry matter. In media with 50 ppm Cd/Co no plants
grew anymore, and biomass formation was therefore zero. The results from this experiment
may be used to provide future insights for plant breeders dealing with the resistance of species
and varieties suitable for heavy metal-contaminated sites.

Keywords: potato varieties, heavy metals, cadmium, cobalt, soil contamination
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1 Uvod

Lilek brambor (Solanum tuberosum L.) je Ctvrtou nejpéstovanéjsi polni plodinou
na svéteé, kterd zajiStuje obzivu pro ¢lovéka, hned po ryzi, pSenici a kukufici. Je to dvoudélozna
rostlina z celedi lilkovitych (Solanaceae), hospodaisky je tazena mezi okopaniny.
Do evropskych zemi byla tato rostlina dovezena jiz v 16. stoleti jako nova plodina z amerického
kontinentu a dnes se brambory péstuji ve vice nez 150 zemich svéta. Péstuji se také jako krmna
plodina pro hospodaiskd zvifata, nebo na vyrobu Skrobu a pro lihovarsky primysl.
Z vyzivového hlediska jsou brambory velice vyvazenou plodinou a celkové jsou oblibenou
potravinou. Pravé naptiklad Slechténim se mohou vyzivové hodnoty zvysit a rizné odridy maji
své specifické znaky, diky kterym jsou po sklizni vhodné pro rizné ucely. Dilezity je obsah
Skrobu, cukri, glykoalkaloidi, vitamint a mineralnich latek.

Brambory jsou péstovany zejména pro hlizy, proto je dulezité, aby rostliny na poli mély
dostupné vSechny dilezité makroziviny i mikroziviny, které hraji vyznamnou roli v zivotné
dilezitych procesech, jako je naptiklad fotosyntéza. Celkove pak dokonce i mikroziviny mohou
ovlivitovat vynos, kvalitu sklizné¢ a pifijjem makrozivin. Ve vSeobecném kontextu
je nejzasadnéjsi vhodny pomeér vSech prvkt dohromady.

Problémem poslednich desitek let je hromadéni tézkych kovl v pidach. S rozvojem
primyslu, zeméd¢lstvi a dopravy zacalo dochazet k akumulaci tézkych kovl v piidach a tomuto
faktoru nepfispivd ani aplikace hnojiv a pesticidli, diky kterym se dostava do pid velké
mnozstvi téchto prvki. Nadale tomu také neptispivaji ani dalsi antropogenni aktivity, jako je
napiiklad tézba, vypousténi primyslovych a domécich odpadnich vod a kalti, anebo napiiklad
zne€isténi ovzdusi. Tolerance kovil v pidach miize zaviset na evoluci daného rostlinného druhu.
Akumulace tézkych kovl v pidach znamend vétsi piijem téchto prvkl rostlinami a nasledné
hromadéni v jejich téle mize predstavovat zdravotni riziko pro konzumenty, tedy nejen pro lidi,
ale také i pro zvifata. Pfijem téchto prvkid ovliviiuje napiiklad pH a jiné chemicko-fyzikalni
vlastnosti piidy, ale také zpiisoby obdé€lavani pudy a stiidani plodin na daném uzemi. U brambor
hraje velkou roli vliv odrtidy, a zda rostlina akumuluje tyto prvky v nadzemnich ¢astech, anebo
v hlizach, které se konzumuji.

Celosvetovym pranim je zvysit zemedélskou produkcei a zaroven nezvysit zne€istovani
zivotniho prostiedi nejen tézkymi kovy. Z dne$nich studii je jasné, Ze neni potieba se
konzumace brambor kviili obsahu tézkych kovli obavat, je ale potfeba do budoucna kontrolovat
obsah vsech tézkych kovi a je doporuceno kontrolovat i kvalitu zavlahové.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace bylo ovéfeni nasledujicich védeckych hypotéz:

e Existuji meziodriidové rozdily v ristu jednotlivych ¢asti rostlin vzhledem ke koncentraci
kadmia/kobaltu ptidaného do kultivaéniho média

e Existuji meziodridové rozdily ve tvorbé susiny vzhledem ke koncentraci kadmia/kobaltu
ptidaného do kultivacniho média

e Pé&stovani rostlin vin vitro prostiedi je homogenni a simulace zmén a koncentrace
kadmia/kobaltu mé vliv na vyvoj rostlin

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout in vitro metodu k testovani reakce
odriid bramboru na kontaminaci kadmiem a kobaltem pro pfipadné praktické Slechtitelské
vyuziti. Dil¢im cilem prace bylo zhodnotit a statisticky porovnat morfologické vlastnosti
nadzemnich ¢asti rostlin a kotenti u jednotlivych odrid a vliv koncentrace jednotlivych prvka
v médiich na hmotnost ¢erstvé biomasy versus suché biomasy a celkové susiny.



3 Literarni reSersSe
3.1 Vyznam, historie a vyvoj plodiny

Brambory, jakozto zemédélska plodina, se z dlouhodobého hlediska fadi mezi Ctyfi
celosvétové nejvyznamnéji péstované plodiny. Uplatiiuji se nejen jako potravina samotnd,
ale také jako vyznamna surovina v potravinovém prumyslu. Jejich vyznam se kazdym rokem

vvvvvv

vvvvv

ve slupce, ale roste poptavka po polotovarech a vyrobcich z brambor. Dale se brambory
vyuzivaji na vyrobu Skrobu nebo lihu, ale kazdym rokem klesa spotieba brambor jakoZzto krmné
plodiny. Brambory, ve smyslu potraviny, jsou pro ¢lovéka vyznamné zejména po nutricni
strance, protoze obsahuji Skrob, sacharidy, vldkninu, ale také tuky, bilkoviny, vitaminy
a mineralni latky. Hlizy ale mohou obsahovat i glykolakaloidy, které jsou pro ¢lovéka skodlivé
(Vokal 2013).

Brambory se vyvinuly jako plodina mirného pasma a pozd¢ji byly rozsiteny do celého
svéta. Brambor byl do Evropy dovezen v druhé poloving€ 16. stoleti z Jizni Ameriky, kde
vyuzivalo domorodé indianské obyvatelstvo tuto plodinu jiz nejméné dva tisice let. Béhem
introdukce do Evropy trvalo 200 let, nez se tato plodina adaptovala na zménu klimatickych
podminek a zacala byt vynosna a ¢lovéku uzitecnd (Horackova & Domkatova 1998).

Brambory se péstuji zejména v mirném pasmu, nebot’ pro rist potiebuji primérnou
teplotu 17-21 °C, ale pro tvorbu hliz potiebuji nizsi teplotu, a to 15-18 °C (Oort et al. 2012).

3.1.1 Souasny stav péstovani brambor v CR

V Ceské republice ma péstovani brambor dlouholetou tradici a je to plodina, ktera je
1 u nas v urcitych lokalitach fazena do osevnich postupi, jakozto plodina, kterd ma kladny vliv
na puidu. Jde predevSim o zplsob agrotechniky a hnojeni statkovymi hnojivy, coz pfispiva
ke zlepSovani ptdni struktury (Houba et al. 2007). Pied tficeti lety doslo v péstovani brambor
unds k vyznamnym zméndm. Pfisly nové odridy, celkové novy zplsob péstovani a doslo
i ke zménam v oblasti prodeje (Cepl et al. 2012). Velkou vyhodou dne$ni doby je sazeni
do odkamenénych piid, kdy pak pti sklizni nedochazi k mechanickému naruseni hliz
a tato metoda snizuje skliziové ztraty, které byly zplisobeny odéry a narazy kameni. Vysoké
zahony a Siroké tadky jsou idealni pro polni techniku, ale také pro rist rostlin a zejména hliz
(Houba et al. 2007).

V CR se brambory podle Zizky (2019) péstovaly v roce 2019 na 28 834 ha, kdy se
do této sumy pocitaji i plochy mensi nez 1 ha. Péstebni plochy, které jsou mensi nez jeden
hektar, zastupuji totiz v priméru ro¢ni sumy az jednu pétinu. Primérny vynos v roce 2019 byl
o 3 t.ha'! vyssi, nez v roce 2018. Doméci produkce pokryva dlouhodobé zhruba 75 % spotieby.
Dovoz brambor je kolem 166 000 t a vyvoz je o dosti mensi, jen 37 000 t. Uvadi se, ze ro¢ni
spotieba jednoho Cecha je 68 kg brambor.
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3.2 Celed Solanaceae

Brambory se fadi mezi vy$si dvoudélozné rostliny do celedi lilkovitych (Solanaceae).
Rod lilek (Solanum) zahrnuje pies 2 000 druhi a jen 100 druhii z nich dokaze tvofit hlizy.
Do tohoto rodu patii také dal§i vyznamné potraviny pro clovéka, jako je naptiklad rajce
(Solanum lycopersicum L.) a lilek (Solanum melongena L.) (HoraCkova & Domkarova 1998).

Taxonomie brambor se spouzitim molekularnich metod stale wvyviji. Podle
Bradshaw & Bonierbale (2010) je taxonomie planych hlizotvornych druhii rostlin rodu
Solanum velice slozitd a neustdle se méni na zakladé pokroku védy, zejména tedy pokroku
molekularni biologie. Podle Spooner et al. (2007) je kulturni brambor reprezentovan
4 botanickymi druhy. Jde o zékladni kulturni druh Solanum tuberosum a déle tfi hybridni druhy,
které vznikly kifizenim domestikovanych a planych pfibuznych druht, coz je
Solanum x ajanhuiri ktery je diploidni, dale Solanum x juzepczukii, ktery je triploidni
a Solanum x curtilobum, ktery je pentaploidni (Spooner et al. 2007).

v

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi je ale starsi rozdéleni podle Hawkes (1990), ktery skupinu
planych hlizotvornych druhti rozdélil na 219 skupin v 19 podsekcich. Podle novéjsich poznatkt
Spooner & Salas (2006) ale existuje 188 druhti planych druht rodu Solanum, které se déli
na Ctyfi vyvojové vétve podle plastidové DNA.

3.2.1 Anatomie a morfologie Solanum tuberosum

Brambor je u nas péstovan jako rostlina jednoleta. Matetské hlizy se po jednom roce
vycerpaji a odumiraji a spolu s nimi i skoro celd biomasa. Do druhého roku pirezivaji jen dcetiné
hlizy s zivymi spicimi pupeny a semena (Horackova & Domkarova 1998).

Rostlina ma nadzemni a podzemni ¢ast, nadzemnim vegetativnim organem je pryt, ktery
je tvoten lodyhou s listy. Rozdilnym genotypovym znakem mize byt typ a tvar prytu, nebo také
pocet, vyska, postaveni a vétveni lodyhy. Dale je dulezity pocet a velikost listt, listkd,
ale ,i barva, velikost a pocet kvétl. VSechny z téchto znakd vychézeji z urCitého genotypu
(Vokal 2013). List rostliny je pfetrhované lichozpefeny a miize mit rizné odstiny zelené
az hnéd¢ barvy. Stfedem listu prochéazi ztencujici se vieteno. Nékteré odriidy maji specifické
uzlabni mezilistecky, které se vyskytuji na fapicich listkti (Juzl et al. 2000). Na vrcholu stonku
jsou postaveny kvéty, jejichz zbarveni mtize byt riizné, i zde se jedné o odridovy znak. Plodem
této rostliny je pak dvoupouzdré zlutozelena bobule. Bobule obsahuje kolem 100 semen, ktera
jsou velmi mald a mohou se pouzivat pro Slechtitelské ucely (Divis et al. 2010).

Do podzemni ¢asti rostliny se pocita bazalni ¢ast stonki, které vyrlstaji z matecni hlizy
a dale také koteny a stolony. Tvorba hliz za¢ina tloustnutim vrcholového internodia stolont
(Vokal 2013). Vzniku a tvorbé hliz se fikd tuberizace, je to morfogeneticky proces, kdy
se preménuje stonek v zasobni hlizu. K tomu, aby rostlina zacala tvofit hlizy je potieba
anatomickych, hormondlnich a biochemickych zmén v téle rostliny. Tvorba hlizy vznika tak,
Ze se iniciuje tvorba stolonu z axidlniho pupenu a tento stolon nadale roste a vétvi se, nasledné
svij rist zastavuje a zacinaji se tvofit hlizy. Stolon je podzemni vyhonek lilku bramboru a roste
vodorovné nebo Sikmo. Jejich tvorba zacind jeSté diive, nez je mozné pozorovat zelenou
nadzemni ¢ast (Fernie & Willmitzer 2001). Po morfologické strance ma hliza ovalny nebo
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kulaty tvar, bilou duzinu a svétle hnédou slupku. Tvar hlizy, barva duziny i barva slupky jsou
jedny z hlavnich rozpoznavacich odridovych znaki (Singh & Kaur 2009).

3.3 Slechténi bramboru

Brambory je mozné rozmnozovat vegetativné i generativné, problém ale nastava
u kulturnich odrad, které jsou tetrasomické, jejich dédi¢né znaky jsou proménlivé, a tak jsou
tyto kulturni odriidy mnozeny pouze vegetativné z hliz, ¢imz si zachovavaji pozadované znaky
z mateiské rostliny. Generativni zplisob mnozeni je ale dulezity pro novoslechténi novych
odriid brambor. Proto existuji genové banky, které uchovavaji genetickou diverzitu, nejen
ve formé kulturnich vyslechténych genotypd, ale také planych a botanickych druhi. Néasledné
se provadi hybridizace a selekce, a takto pravé muze vzniknout nova odriida podle potieb
Slechtitele. V genovych bankéch jsou druhy ulozZeny v kulturach in vitro, coz zajistuje Casove
prakticky neomezenou sbirku dostupnych druhii. Pro ptfevod daného druhu brambory
do aseptického prostiedi in vitro se vyuzivaji piredevsim stonky sklenikovych rostlin, nebo
klicky hliz, poptipadé¢ lze pfevod do kultury in vitro provést pies samotnd semena
(Horackova & Domkarova 1998). Podle Jansky & Spooner (2018) mlize byt dalsim krokem
do budouciho $lechténi brambor névrat na diploidni urovei nebo zavedeni metod, které jsou
zalozené na inbrednich liniich, coZz by mohlo byt uzite¢né, protoze se Slechtitelé nemusi
soustiedit na velké mnozstvi gent, ale jen na urcité pozadované vlastnosti pomoci hybridizace.
Brambory po celém svété jsou prfevazné tetraploidni klony. Pravée polyploidie brani Slechtitelim
pfi eliminaci Skodlivych alel a v sestavovani alel, kterych je potieba velké mnozstvi, aby vznikl
vhodny kultivar.

Jednim z hlavnich cilt §lechténi je ziskat odriidu, kterd bude mit vysoky vynos. Hlavni
pozadavek je zde cilen pfevazné na vysoky podil susiny, dale na stolni hodnotu hliz a dalsi
mozné pramyslové zpracovani, které zavisi pfedevSsim na mnoZstvi obsazeného Skrobu
aredukujicich cukri. Dale je dulezity obsahu glykoalkaloidli, zejména alfa-solaninu
a alfa-chaconinu. Mezi dalsi faktory, které hraji vyznamnou roli u $lechténi brambor je dobra
skladovatelnost (Chloupek 2000).

Somaticka hybridizace neboli fize protoplastii mize byt jednou z metod, jak piekonat
bariéry pfi Slechténi. Na tuto metodu se pouzivaji bunky z listl, které se enzymaticky zbavi
bunéénych stén a takto vznikly protoplast je pfipraven na fuzi pomoci elektrického proudu.
Fuzované protoplasty se pak dale kultivuji a pfechazi do stadia kalusu, kde dosahnou
organogeneze. Z kalusu pak po prob&hlé organogenezi rostou pryty, ztéch uz pak jsou
regenerovany celistvé rostliny. Pomoci pritokové cytometrie a dalSich molekularnich metod
se da ovéfrit hybridnost odridy (Domkarova et al. 2013).

3.4 Skodlivi ¢initelé bramboru

Rada riiznych chorob a $kiidcti miize napadat brambory a tim zejména nejen sniZit
vynosy, ale také poskozovat kvalitu hliz. Virové, bakteridlni ale i houbové choroby jsou
vétSinou prenaSeny sadbou. Naopak abiondzy jsou fyziologické vady a poruchy, které jsou
sadbou nepfenosné. Skiidci mohou byt jak specializovani, tak i polyfigni. Viem témto
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Skodlivym ¢initelim se da predchéazet riznymi zpiisoby. Jednim z hlavnich zplisobt v dnesni
dobé je opatieni genetické a Slechtitelské, kdy se péstuji odolné odriidy na danych lokalitach.
DalSim opatfenim muze byt naptiklad spravna agrotechnika, zejména spravné zvoleny osevni
postup a ptiprava sadby, vhodné zvolené datum vysadby, vyziva, mezifddkova vzdalenost a
vzdalenost rostlin v fadku, nebo napiiklad vysadba do odkamenénych ptd. Dal$im dilezitym
zpusobem ochrany je piimé fytopatologické feSeni problémul v porostu pesticidy nebo moienim
sadby (Rasocha et al. 2008).

Zemé&délci by méli fesit predpovédi a predikce k ochrané rostlin pro potieby praxe a tim
minimalizovat mnozstvi rezidui pro nasledujici péstebni sezénu. Nadale je potieba pouzivat
vhodné a moderni technologie a optimalizovat vstupy na pole a péstebni plany, ¢i jit cestou
precizniho zeméd¢lstvi a aplikovat chemické latky pouze tam, kde jsou opravdu potieba.
Integrovand ochrana miize byt vhodnym feSenim, aby se mnoZzstvi Skudct udrzelo
na ekonomické urovni. Je vhodné vyuzivat praktické poznatky z praxe o diive pouzitych
pesticidech a ty, které se osveédCily, pouzivat i nadidle v nasledujicich sezénach
(Mayer et al. 2012).

Plisobenim nevhodnych faktorti prostfedi na nadzemni a podzemni ¢asti rostliny se fika
abion6zy. Projevuji se na nati nebo az pii sklizni na hlizach, pfipadné¢ se mohou projevit
az pii skladovani nebo pfi zpracovani. Dal§im problémem miize byt nejen v Ceské republice
dobré podnebi pro virové choroby. Viry mohou byt pienosné sadbou, mechanickou cestou,
nebo zivociSnymi vektory. Nejvétsi problém ale piedstavuje ptfenos vird sadbou, proto
je nejvice doporu¢ovano pouzivat certifikovanou sadbu. Projev virovych chorob mize byt
pozorovatelny jak na nadzemni €asti rostliny, tak i na hlizach. Pfitomnost viru miiZze zptsobit
ztraty o 10-80 % na celkovém vynosu. DalSim problémem mohou byt viroidy a fytoplasmy.
Jsou to vnitrobunééni parazité, problém s nimi je vétsi v teplejSich oblastech. Mohou je pfenaset
napiiklad kiisi, anebo mohou byt piendSeni mechanicky pomoci nafadi, ¢i pylem a semeny.
Mezi dal§i vyznamné Skodlivé Cinitele bramboru lez =zaradit bakteridlni choroby.
Jsou zpiisobené velice zavaznymi prokaryotnimi organismy, mohou snizit vynos a ohrozuji
kvalitu hliz. Proti témto organismiim nelze bojovat, jen preventivné predchazet, a to zejména
technologickou strankou péstovani brambor. Nadale jsou problematické houbové choroby,
poskozuji nejen podzemni, ale také i nadzemni ¢asti rostliny. Je to pocetna skupina organismti,
ktera zpusobuje specifické ptiznaky. Do rostliny se mohou dostat pfimo, nebo mohou vyuzit
néjaké mechanické poskozeni a vstoupit sekundarné. Houbové choroby a jejich priibéh i vyskyt
je hodné spojen s pocasim a také s piidnim typem. Jako zasadni ochrana se napiiklad pouziva
prognodza, prevence a signalizace v kombinaci s vhodnou odridou na danou lokalitu.
Skiidci jsou posledni velkou skupinou, ktera miize zplisobovat problémy u ristu rostlin
bramboru a mit podil na ztratach u sklizné. Napadaji nadzemni i podzemni ¢asti rostliny, mohou
Skodit sanim ¢i pozerem, anebo pusobit jako vektor pro pfevazné virové choroby. TéZ se mlize
stat, Zze Skadci jako takovi nejsou zavaznym problémem, ale mohou vytvofit cestu
pro bakterialni ¢i houbové infekce. (Rasocha et al. 2008).
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3.5 Pouzité rostlinné zdroje a jejich charakteristika

Metodicka ¢ast diplomové prace je zalozena na vyzkumu Sesti odrid rostlin Solanum
tuberosum L. Pouzité odridy jsou diikladnéji popsany v této kapitole.

3.5.1 Apta

Solanum tuberosum cv. Apta je tetraploidni odrida z Némecka, ktera byla vyslechténa
vroce 195. Vznikla zmezidruhového hybridu a odridy jménem Hinderburg
(Interspec. Hybrid x Hindenburg) viz Obrdzek 1. Barva kvétu je modrd a barva hlizy
je biloZluta se svétle zlutou duZinou uvniti. Odrida je to pozdni az velmi pozdni. Hlizy jsou
kulovité ovalné, stfedné velké az velké. V tvorbé vynosu se fadi mezi stfedné az vysoce plodici
odridy. Ma stfedni obsah suSiny a Skrobu.

U této odrady mize byt problém s plisni bramborovou (Phytophtora infestans),
bakteridlni mékkou hnilobou (Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum) i s had’atkem
bramborovym (Globodera rostochiensis). Je sttedné az vysoce odolnd proti bramborové
strupovitosti (Streptomyces scabies). V odolnosti proti plisnim na hlizach se fadi do stiedu,
s odolnosti listi proti plisni je to na stfedni az vysoké Skale odolnosti. Ma vysokou odolnost
proti vlockovitosti hliz bramboru (Rhizoctonia solani), praskové strupovitosti (Spongospora
subterranea), Cerné hnilobé (Pectobacterium atrosepticum) a virové svinutce bramboru
(Potato leafroll  virus, PLRV). Na poli je imunni va¢i rakoviné bramboru
(Sychytrium endobioticum). M4 vysokou odolnost vii¢i viru brambor A a M. VU¢i viru brambor
Y dosahuje stfednich az vysokych hodnot, ale vi€i viru brambor X je jeji odolnost nizka
(The European Cultivated Potato Database).

1 E 2 E 3
seedling
APTA
(1951) EARLY SUNRISE
ISMENE
(1903) ERSTE YON FROMSDORF
HINDENBURG
(1916) YICTORIA AUGUSTA
JUBEL
(1908) 78/92

Obrazek 1: Pedigree pro odridu 'APTA' (The European Cultivated Potato Database).
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3.5.2 Bintje

Solanum  tuberosum cv. Bintje je holandskd tetraploidni odriida vysSlechténa
z Munstersen x Fransen viz Obrazek 2. Ma velké Siroce ovalné listy a dorGsta stfedni vysky.
Kvéty jsou bilé barvy. Radi se mezi stfedné rané odriidy a vynosové se fadi mezi odriidy
s vy$§im az vysokym vynosem. Uniformni hlizy jsou stiedné¢ velké, ledvinovit¢ dlouhé
se Zlutohnédou slupkou a nazloutlou duZinou. Hlizy maji nizky obsah Skrobu a stfedni
az vysoky podil suSiny.

Odriida Bintje je malo odolna strupovitosti bramboru (Streptomyces scabies), rakoving
bramboru (Synchytrium endobioticum), fusariovému vadnuti (Fusarium oxysporum),
vlockovitosti hliz bramboru (Rhizoctonia solani), fomové hnilobé bramboru (Phoma foveata),
a plisni bramborové (Phytophtora infestans). Sttedni odolnost vykazuje vici prasné
strupovitosti bramboru (Spongospora subterranea). Odolnost viici viru A a 'Y je vysoka, vici
viru M, S, YN a X je stfedni, a je vysoce odolna vici virové svinutce bramboru (Potato leafroll
virus, PLRV). Mrazuvzdornost této odridy je nizkd, ale je velice odolnd proti suchu
(The European Cultivated Potato Database).

1 1" 2 1 3
unknown
MUNSTERSEN
BINTJE
unknown
JAUNE D”OR

Obrazek 2: Pedigree pro odridu 'BINTJE' (The European Cultivated Potato Database).
3.5.3 Desiree

Solanum tuberosum cv Desiree je holandska tetraploidni odrida. Byla vyslechténa
z Urgenta x Depesche viz Obrazek 3. Ma velké tmavé zelené, dlouze ovalné listy, svétle
cervenofialové kvéty a stiedné velké, uniformni, dlouze ovalné hlizy s ¢ervenou slupkou
a zlutavou duzinou. Radi se mezi polorané odriidy s vysokou vynosnosti a dobrou
skladovatelnosti. Odrtida je velice odolna proti suchu. Ma maly obsah Skrobu.
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U odridy Desiree mlze byt problém se strupovitosti (Streptomyces scabies), virem
svinutky bramboru (Potato leafroll virus, PLRV), prasnou strupovitosti bramboru
(Spongospora subterranea). Je sttedné odolna plisnim na hlizach i na listech, vlockovitosti hliz
bramboru (Rhizoctonia solani), plisni bramborové (Phytophtora infestans) a fomové hnilobé
bramboru (Phoma foveata). Ve sttednich az vysokych hodnotach se pohybuje rezistence na viry
A, M, X, Y a YN. Vysoce odolna je rakovin¢ bramboru (Synchytrium endobioticum), fusariové
hnilobé bramboru (Fusarium coeruleum, Fusarium spp.) a ¢erné hnilobé (Pectobacterium
atrosepticum) (The European Cultivated Potato Database).

: : BODE STAR
FURORE
ALPHA
URGENTA
USDA 40568
KATAHDIN
USDA 24642

DESIREE
EARLY PRIMROSE

KING KIDNEY
INDUSTRIE

PEPD
Obrazek 3: Pedigree pro odriidu 'DESIREE' (The European Cultivated Potato Database).

DUKE OF “foRK
DEPESCHE
IMPOSANT

3.54 Orlik

Solanum  tuberosum cv. Orlik je tetraploidni odrida bramboru plvodem
z Ceskoslovenska. Tato odriida byla vyslechténa v roce 1962 z 290/40 x Aquila viz Obrazek 4.
Ma velké Siroce ovalné listy a celkové rostlina dortista vysSky az 55 cm, tim se tedy fadi mezi
vysoce vzrustné odrudy. Hlizy jsou malé, ovalné az kulaté s nazloutlou duzinou. Vynos této
odridy je nadprimérny.

Je vysoce odolné rakoviné bramboru (Synchytrium endobioticum), ma stiedni odolnost
vaci virim a plisni bramborové (Phytophtora infestans), dale velice dobfe odolava plisnim
na hlizach 1 listech. M4 vysoky obsah Skrobu a suSiny (The European Cultivated Potato
Database).
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290/40
ORLIK
(CPOLANIN x EF XII-2) x JUBEL)
1C(POLANTR-x EF XII-2) x JUBEL) x HINDENBURG
HINDENBURG
AOQUILA
RAGIS 2459
KONSURAGTS
CARNEA

Obrazek 4: Pedigree pro odriidu 'ORLIK' (The European Cultivated Potato Database).
3.5.5 Sarpo Mira

Solanum tuberosum L. cv. Sarpo Mira je fazena mezi nejvice rezistentni odridy
konzumnich brambor, pochdzi ptivodem z Madarska a je tetraploidni. Byla vySlechténa
z 76 PO 12 14 268 x D187 viz Obrazek 5. Barva kvétu je bild, od stfedu cervenofialova a barva
slupky hlizy je hladce Cervena s bilou duZinou uvnitf. Odrida je to velmi pozdni a jeji hlizy
jsou dlouh¢ a ovalné.

U této odriidy miize byt problém s rakovinou bramboru (Sychytrium endobioticum),
strupovitosti (Streptomyces scabies), fomovou hnilobu bramboru (Phoma foveata) a had’atkem
bramborovym (Globodera rostochiensis). Odolnost proti praSkové strupovitosti (Spongospora
subterranea) je sttedni, proti plisnim na hlizach a listech je odolnost vysoka. Dale velice dobie
odolava cerné hnilobé (Pectobacterium atrosepticum), Y viru brambor a je stfedné citliva
na virus svinutky bramboru (Potato leafroll virus, PLRV) (The European Cultivated Potato
Database).

76.P0.12.14.268

SARPO MIRA

0187

Obrazek 5: Pedigree pro odridu 'SARPO MIRA' (The European Cultivated Potato Database).
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Podle laboratornich, ale i polnich, testli odola i velkému infekénimu tlaku plisni
bramborové (Phytophtora infestans). Podle studie Rietman et al. (2012) m4 tato odrtida vysoce
komplexni geneticky zaklad pro rezistenci slozeny z nejméné péti riiznych R gend. Ctyfi geny
jsou kvalitativni a jeden kvantitativni. Kvalitativni gen R3a, R3b, R4, Rpi-Smiral
a kvantitativni gen Rpi-Smira2. Podle Haverktor et al. (2009) zptsobuje Phytophtora infestans
rocné€ az 16% ztraty z celosvétové produkce brambor. Je to onemocnéni zptsobené oomycetou
a je znamé predevsim podle hladomoru, ktery tato pliseni zptsobila v Irsku v 19. stoleti. Jako
nejucinnéjsi ochranou proti této plisni je Slechténi kultivarG na rezistenci. Tato pliset ma
ale pozoruhodnou schopnost odolavat rezistentnim odriddm a adaptovat se. Sarpo Mira je
jednou zmala odrid, ktera odolava této plisni na poli az nckolik let, a to je podle
Rietman et al. (2012) zpisobené pievazné kvantitativnim genem Rpi-Smira2, ktery je tézce
detekovatelny v laboratornich podminkach, ale v polnich podminkdch je zéasadni.
V laboratornich podminkéch tento gen potlacuji jiné R geny se siln¢j$im ucinkem.

3.5.6 Tasso

Solanum tuberosum L. cv. Tasso je tetraploidni odrida zNémecka. Vznikla
z mezidruhového hybridu a odridy Biene (Interspec. hybrid x Biene) viz Obrazek 6. M4 malé
listy a bilé kvéty, hlizy jsou velké, dlouze ovalné se zlutohnédou slupkou a zlutou duzinou.
Radi se mezi stfedné vzriistné a velmi pozdni odriidy s vysokou vynosnosti. Konzumni kvalita
téchto brambor je vysoka, ma vysoky obsah skrobu a vysoky podil susiny.

Je malo odolna virovym chorobam, plisni bramborové (Phytophtora infestans). Sttedné
odolna je vlockovitosti hliz bramboru (Rhizoctonia solani), praskové strupovitosti
(Spongospora subterranea) a cerné hnilobé (Pectobacterium atrosepticum). Vysoce odolna
je rakoving€ bramboru (Synchytrium endobioticum), plisnim na hlizach i listech, strupovitosti
(Streptomyces scabies), a také je vysoce rezistentni na viry typu A a Y a proti virové svinutce
bramboru (Potato leafroll virus, PLRV) (The European Cultivated Potato Database).

1 1" 2 1 3
seedling
TASSO
IH HJ 107
BIENE
WELKERSDORFER
TIGER
COLUMEA

Obrazek 6: Pedigree pro odriidu 'TASSO' (The European Cultivated Potato Database).
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3.6 Vyziva brambor

Ziviny v bramborach jsou velmi dilezité pro dosaZeni optimalniho vynosu a kvality hliz.
Brambor je rostlina s vysokymi naroky na né&, protozZe tvoii bohatou vegetativni hmotu a velké
mnozstvi hliz na jednotku plochy. Vyzaduje velké mnozstvi dusiku, fosforu, drasliku, hot¢iku,
vapniku a také mikrozivin. Vysokych vynosii brambor Ize dosdhnout pouze aplikaci
optimalnich davek Zivin ve vyvazenych pomérech (Poljak et al. 2007).

Pro zakladni metabolismus krytosemennych rostlin se uvadi 19 chemickych prvkd, které
se fadi do tfi skupin. Makroziviny, mikroziviny a prospé$ny prvek kiemik. Kiemik se fadi
do prospésnych prvki, protoze je nezbytny pro udrzbu rostlinnych struktur.

Mikroziviny jsou pro brambory velmi diilezité, nebot’ je na nich zavisly obsah chlorofylu
v listech, intenzita fotosyntézy, a tim i asimilacni aktivita celych rostlin (Marschner 1995).
Podle Meng et al. (2004) posttik roztokem mikroprvkt (B, Cu, Mn, Zn, Mo) na listy brambor
zvysil pfijem N, P, K. Také se po aplikaci postfiku zvysil obsah chlorofylu, zlepsila se
fotosyntéza, podpofila se expanze hliz a zvysily se vynosy brambor. MikroZiviny jsou tedy
dilezitymi klicovymi prvky, které stimuluji pfijem dalSich primarnich a sekundéarnich Zivin,
pokud jsou aplikovany v optimélni koncentraci. Mlize zde pak totiz hrat roli interakéni uc¢inek,
kdy napftiklad pfijem zinku je spojeny s piijmem fosforu, piijem zeleza je spojen s piijmem
médi, a pfijem médi je dale spojen s piijmem zinku a hotc¢iku. Preferovand miize byt praveé
listova aplikace mikroZzivin, které jsou pak snadnéji dostupné rostlindm (Manjunath 2018).

3.6.1 Hnojeni brambor

Podle vyzkumu Mayer et al. (2009) se na polich miizeme setkat s tim, Ze brambory maji
nizkou uroven vyuziti mineralnich hnojiv, které jsou aplikovany a pfijimaji z nich pouze jen
30-50 %. Mineralni Ziviny se rozptyluji do vétSiho a hlubSiho ptidniho profilu, protoze se pied
sadbou pida odkamenuje a tim dochéazi ke kypteni hlubSich vrstev, hnojiva se tedy dostanou
1 mimo misto riistu kofend a tim padem jsou v mnohem menSich koncentracich tam, kde jsou
nejvice vyuzitelné. Tento problém je jesté¢ umocnén tim, ze se brambory péstuji na lehkych
a promyvnych pudach, kdy pfevazné dusi¢nany z hnojiv znec€iStuji povrchové i podzemni
vody. Jednim z feSeni tohoto problému muiZze byt naptiklad lokalni aplikace hnojiv, coz umozni
zvySené vyuziti zivin a pfi snizené aplikaci davky hnojiva. Podle vyzkumt z Anglie a Skotska
toto lokalni hnojeni dokaze snizit davku hnojiva az o 30 % pfti zvyseni vyuziti zivin o 30-50 %.
Timto opatfenim se miZze vynos zvysit az o 10 %, a téz se muze zvysit i kvalita sklizné.

3.7 Tézké kovy

Z chemického hlediska jsou tézké kovy prvky se specifickou hmotnosti vétsi nez 5,0
g.cm™. Na Zemi se vyskytuje kolem 90 prvk, z toho je 21 nekovi, 16 lehkych kovi, a ty zbylé
jsou fazeny mezi tézké kovy. Pouze nékteré t€zké kovy jsou za urcitych fyziologickych
podminek rozpustné, ¢imz se stadvaji dostupnéjSimi pro Zivé organismy. Nékteré t€zké kovy
jsou povazovany za nezbytné pro zivot, jako je naptiklad Fe, Co, Mo, Mn, Zn, V, Ni, Cr, Cu
a W. MiZeme je rozfadit mezi mikroziviny, stopové prvky, kofaktory biochemickych reakcei,
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nebo toxické prvky. Déle se mezi t¢zké kovy fadi Cd, Hg, Ag, Pb, U, ale tyto prvky nemaji
zadnou znamou biologickou funkci a jsou toxické i ve stopovém mnozstvi (Furini 2012).

Tolerance kovl v ptidach mlize zéviset na evoluci rostlinného druhu. Podle Ernst (2006)
existuje podobnost v zapojeni jednoho ¢i vice genli, které kontroluji toleranci kovu
ve fyziologickych mechanismech. Pravé tyto geny =zapficiiuji kompartmentaci kovl
do fyziologicky méné aktivnich bunck a tkani. Vybrané tolerantni druhy pak mohou slouzit
jako indikatory ptd s vys$sim obsahem tézkych kovi.

Nadmérna kontaminace piidy kovy v souvislosti se zeméd¢€lskou a priimyslovou ¢innosti
ovliviluje rlst a vyvoj rostlin a vyslednou kvalitu zemédé€lskych produkti. Celosvétovou
snahou je zvysit zemédélskou produkei a zaroven nezvysit zneciStovani zivotniho prostiedi.
Kazdym rokem se vyviji zemé&délstvi i zdravotnictvi, pfesto je na svété stadle mnoho
rozvojovych zemi, kde se lidé setkdvaji s nedostatkem potravin a nedostate¢nou zdravotnickou
péci (Husen & Siddiqi 2014). Antropogenni aktivity, jako je tézba, primyslové a domaci
odpadni vody a kaly, aplikace hnojiv a pesticidll a v neposledni fad¢ znecisténi ovzdusi, jsou
hlavnimi zdroji kontaminace rostlin kovy (Wuana & Okieimen 2011). Tézké kovy jsou
nerozlozitelné, coz miZze mit nepiiznivé biologické ucinky (Wagesho & Chandravanshi 2015).
Uz pfti nizkych koncentracich jsou prvky jako Ni, Cd, Cr a Pb skodlivé nejen pro rostliny, ale i
pro clovéka (Parsafar & Marofi 2014).

Kotenové exsudaty a mikroorganismy v okoli rhizosféry ovliviiuji mobilitu kovii v pudé.
Na stény kofenovych bunc¢k se vazou mobilizované kovy a pies transportni systémy
a cytoplazmatickou membranu se dostavaji do téla rostlin. Pokud jsou neesencialni i esencialni
tézké kovy vtéle rostliny v nadbytecném mnozstvi, miize rostlina vykazovat zndmky
fytotoxicity a inhibovat rust. Piebytek téchto prvkid vyvolava oxidaéni stres, esencialni ionty
se vytésiuji z proteinti ¢i jinych molekul a vazou se na skupiny kysliku, dusiku, nebo siry, ¢imz
se inaktivuji enzymy (Furini 2012). Podle Shah et al. (2009) miize nadmérma koncentrace
tézkych kovii v rostlindch zpisobit oxidacni stres a snizit funkEnost priduchti. Podle
Monni et al. (2001) se mlize také ovlivnit fotosyntéza a procesy spojené s tvorbou chlorofylu.
Z konkrétnich prvkii pak méd’ mize omezovat funkci fotosyntézy, olovo je spojené
s mnozstvim vyprodukovaného chlorofylu, a pokud je v piebytku Zn nebo Sn, mize rostlina
omezit riist nebo ho kompletng zastavit (Ayari et al. 2010). Casti rostlin reaguji rtizné
na dlouhodobou expozici t¢zkych kovl. Kofeny mohou zacit slizovatét, hnédnout a mize dojit
1 ke zméné v jejich morfogenezi, napiiklad k inhibici tvorby bo¢nich kotenti. U list mize dojit
ke zméndm ultrastruktury chloroplasti. Celkové listy maji omezenou ¢innost fotosyntézy,
obsahuji mens$i mnozstvi chlorofylu a mohou se na nich vyskytovat chlorozy
(Rascio etal. 2008).

Podle vyzkumu Ashraf et al. (2011) je mistem s nejvétsi pravdépodobnosti kontaminace
rostlin t€Zkymi kovy hluSina. Tézké kovy se z ni snadno vyluhuji, jelikoZ ma nizké pH, z vice
jak padesati procent se sklada z pisku, a tak nezadrzuje vodu, postrada strukturu a ma také
nizkou vyménnou kapacitu iontti. Hodnota pH ptidy ovliviiuje rozpustnost kovii a schopnost
rostlin ptezit. Problém muze nastat tehdy, pokud se vyplavuje pidni profil a kontaminuje se
uzitkova voda v misté tézebniho povodi. Existuji v§ak ale n¢které rostlinné druhy, kterym tyto
podminky pro Zivot nevadi a dafi se jim i na téchto mistech. Péstovanim rostlin na téchto
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mistech je prospésné pro okoli, protoze nedochazi k tak rozsahlé erozi a 1épe se zadrzuje voda
v krajiné a ptida ma lepsi strukturu. Rostlinna téla také kumuluji ¢ast tézkych kovt z pudy, ¢imz
se do budoucna muze pfispét k €isténi Zivotniho prostiedi. Nejveétsi podil tézkych kovil se
v priméru nachazi v kotenech, dale pak v listech, vyhoncich a kvétech.

3.7.1 Tézké kovy a kifemik

Podle Bhat et al. (2019) je kifemik prvkem pro lepsi budoucnost v souvislosti se
zvySenym mnozstvim tézkych kovl v pidach. Si je druhym nejrozsifenéjSim prvkem
(po kysliku) v zemské kiie (Deshmukh et al. 2017). Ptes jeho zastoupeni ale neni vSechen Si
v dostupné form¢ pro rostliny, vétSinou rostliny pfijimaji Si ve form¢ kyseliny kfemicité
(H4S104) (Hodson et al. 2005). Suplementace zemé&délskych ptd timto prvkem mtize plodinam
pomoci zmirnit bioticky i abioticky stres a zvysit vynos. Kfemik pomaha rostlinam byt vice
tolerantni k mnozstvi tézkych kovi, které se nachazi v pidé. Diky kfemiku mohou rostliny
koprecipitovat nahromadéné tézké kovy, anebo spustit genovou regulaci souvisejici
s transportem kovil. Dal§im obrannym mechanismem miize byt také kompartmentace kovovych
iontll, anebo celkové strukturdlni zmény v rostlinném téle. Tento mechanismus ale plati 1épe
na rostliny, které maji vetsi kapacitu akumulace kiemiku. Proto by mohl byt dalSim
Slechtitelskym krokem v boji s tézkymi kovy pravé kiemik a snaha vySlechtit rostliny, které
budou vice akumulovat Si a tim zmirfiovat nepfiznivé ucinky tézkych kovt (Bhat et al. 2019).

3.7.2 Hyperakumulatory

Soucasné technologie spoléhaji na procesy extrakce nebo imobilizace té¢zkych kovii
z pud, které jsou ale drahé¢ a béhem dekontaminace odstramnuji veskerou biologickou aktivitu,
a tim padem mohou byt vhodné pouze pro malé oblasti. Oproti tomu naptiklad sanace vyuziva
rostliny, kterym se fikd hyperakumulétory, protoZze jsou schopny kumulovat kovy jako je
napiiklad zinek a nikl. V téchto rostlinach pak nartistd koncentrace nad 2 % danych kovl
v celkové suSin€ nadzemnich casti. Péstovani takovych rostlin v intenzivnich podminkéch
anasledna sklizeii suSiny je navrZena jako mozny zpusob odstraiiovani kovi a cisténi
kontaminovanych zemédélskych ptid az na hodnoty koncentrace kovli pod zdkonnymi limity.
Nejen Ze je zachovana biologicka aktivita a fyzikalni struktura plidy, ale technika je potencialné
levna a vizualn¢ nendpadné (Baker et al. 1994).

Podle vyzkumu Rascio & Navari-Izzo (2011) mohou hyperakumulatory na zneciSténych
pudach hromadit t€zké kovy v listech v koncentracich, které jsou az stokrat vyssi nez u jinych
rostlin. Hyperakumulace je podle nich zptisobena fyziologickymi, molekularnimi a adaptivnimi
mechanismy. Je to ale velmi slozity a komplexni problém, ktery je jesté potieba podrobit
vyzkumu, protoze nebyly jesté pochopeny vSechny aspekty tohoto jevu. Druhy rostlin, jez umi
akumulovat velké mnozstvi tézkych kovl v listech, nemusi byt ptibuzné, coz dokazuje,
ze evolucné se tento mechanismus vyvinul opakované a zcela nezavisle.
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3.7.3 Fytoremediace

Fytoremediace ptd, které jsou nadmérné kontaminované kovy, nabizi nizkonakladovou
metodu sanace pidy (Chaney et al. 1997). Touto metodou je mozné osettit velké plochy poli.
Pii vybéru rostlin, které jsou vhodné pro fytoremediacni Ucely, je nutné brat nejen ohled
na schopnost kumulace kovii vysazované rostliny, ale také i schopnost odolavat jinym
stresovym podminkam na daném stanovisti. Existuje nékolik parametrti, diky kterym se da urcit
hodnota stresu rostlin, je to napfiklad produkce biomasy, inhibice riistu, zmény ve fotosyntéze,
inhibice kli¢eni, nebo produkce antioxida¢nich enzymu. Doba, za kterou se o€isti dana plocha,
zavisi na druhu kontaminace; jakym tézkym kovem a jak moc je pida kontaminovana
(Lewandowski et al. 2006).

Nejen fytoextrakce kov, ale také i fytovolatilizace Se nebo Hg rostlinami jsou velkym
prvkem nezli vysokéd vynosnost. Hypertolerance kovi je klicovou rostlinnou charakteristikou
pottebnou pro hyperakumulaci. Podle vyzkumi se zdd, ze zdrojem hypertolerance kovu je
vakuolarni kompartmentalizace (Chaney et al. 1997).

Podle vyzkumu Lewandowski et al. (2006) ma fytoremediace pozitivni ekonomickou
hodnotu pro farmate a jejich vyuzivani ptd, protoze napiiklad produkty vyrobené poté, co je
puda ocisténd, se mohou prodavat za vyssi cenu.

3.8 Kadmium

Kadmium je kovovy prvek, ktery se nachéazi v periodické soustavé prvki spolu se zinkem
a rtuti ve 2. vedlejsi skupiné (Webb 1979). Hlavnimi zdroji Cd v prostiedi je t€Zba, metalurgie,
spalovani fosilnich paliv a odpadl, pouziti fosfatovych hnojiv a dal$i. V Zivotnim prostiedi
Clovéka je podstatnym zdrojem kadmia cigaretovy kouf. Kompletni vylouceni kadmia
ze zivotniho prostfedi neni zcela mozné, protoZze je i za normdlnich podminek vylucovano
z hornin (Nazar et al. 2012). Je to toxicky prvek, ktery pfedstavuje hrozbu pro lidské zdravi,
protoze se muze v lidském téle hromadit. Hovmand et al. (1983) v Dansku studovali
atmosférické vstupy obsahujici kadmium a jeho skodlivy vliv pfi ulpivani na povrchu tél rostlin.
Zjistili, ze atmosférické kadmium je z povrchu téla absorbovdno a transportovano v celém
objemu rostliny. Vzdusné kadmium je tak vyznamnym piispévkem k obsahu kadmia
v plodinach a tim padem pfispiva i k pfijmu tohoto toxického kovu potravou. S pokrokem védy
a narastem vyzkumu se zjistilo, Ze jeho koncentrace ptedstavuje celosvétovy environmentalni
problém (Clemens et al. 2013).

Podle Kubier et al. (2019) je median obsahu kadmia v zemské kiife 0,2 mg/kg. V pidach
se podle nich Cd vyskytuje v koncentracich 0,01 az 1 mg/kg s celosvétovym primérem
0,36 mg/kg. Naptiklad nadmérné hnojeni dusikem snizuje pH piidy, coz je spojeno se zvySenou
iontovou silou a zvysenou mobilitou Cd. Podle Krantev et al. (2008) dochéazi po dlouhodobé
expozici rostlin kadmiem ke slizovitosti, hnédnuti a rozkladu koteni, také miize dojit ke snizeni
prodluzovani vyhont a kofend, svinovani listl, a miiZe se objevit chlordza. Taktéz zjistili, ze Cd
inhibuje lateralni tvorbu bo¢nich kotentl, zatimco hlavni kofen hnédne a je tuhy a zkrouceny.
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Ne vSechna rostlinné pletiva Cd kumuluji, proto je zejména u brambor diilezité, aby se
Cd nekumulovalo v jedlych ¢astech, tedy ve hlizdch (Yixin et al. 2020).
McLaughlin et al. (1994) zkoumali obsah kadmia v hlizach brambor v Australii a na riznych
lokalitach testovali kumulaci kadmia u jednotlivych odrid. Zjistili, Ze koncentrace kadmia
v hlizach se dosti vyznamné liSila u jednotlivych odrid a hladina kadmia zavisela na dané
lokalité, kde byly brambory péstované. Také tvrdi, Ze pokrocilé Slechtitelské linie vykazovaly
potencial ke snizeni akumulace Cd. Primérné koncentrace Cd v hlizach zprimérované na vSech
lokalitach, se pohybovaly v rozmezi 30 az 50 pg.kg™! Gerstvé hmotnosti, coz je pod maximalni
povolenou koncentraci. Na nékterych stanovistich vSak nékteré odriidy piekrocily maximalni
povolenou koncentraci, v priméru celku ale nikoli. Piida a dalsi faktory stanovisté, jako je
napfiiklad kvalita vody pro zavlazovani, ¢i klima, hraji dominantni roli pfi akumulaci Cd.

Podle Yixin et al. (2020) tedy zavisi kumulace kadmia ptevdzné na odriid€. Riizné obsahy
Cd v rostlinach zavisi na genotypu a také na koncentraci prvku v ptidé. Nadmérna akumulace
Cd v riznych kultivarech ovliviiuje pfijem a distribuci n€kterych zivin (Nazar et al. 2012).
Cibulka (1986) tika, Ze rostliny jsou rizn¢ rezistentni viic¢i kadmiu. Rostliny ze skupiny listové
zeleniny, jako je naptiklad Spenat, akumuluji kadmium v listech, coz miiZze byt pro konzumenta
nebezpecné. Naopak viici Cd jsou odolné napiiklad rajcata a prav€ brambory, protoze
neakumuluji velké mnozstvi Cd v mistech, kter¢é se konzumuji. Podle vyzkumu
Sarnka et al. (2003) se u brambor kumuluje kadmium vice v nadzemnich ¢astech, a to podle
jejich vyzkumu presné 10x vice nez pravé ve hlizach. V Tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty
a hygienické limity obsahu Cd v potravinach. Podle studie Selahvarzi & Sobhan Ardakani
(2020) neni potieba se konzumace brambor, ve vztahu k obsahu kadmia, obavat, je ale potieba
do budoucna kontrolovat nejen obsah kadmia, ale také olova a je doporuc¢eno kontrolovat
i kvalitu zavlahové vody. Protoze je Cd pfirozené se vyskytujici slozkou ve vSech pidach,
budou vSechny potraviny obsahovat urcit¢ mnozstvi Cd, a tudiz jsou vSichni lidé vystaveni
pfirozenému obsahu Cd. Zpiisoby obdélavani plidy a stfidani plodin maji velky vliv na obsah
kadmia v ptidach (Mench et al. 1998).
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Tabulka 1: Hygienické limity obsahu Cd v potravinach podle vyhl. €. 53/2002. Pievzaty
jsou hodnoty nejvyssiho piipustného mnozstvi pro danou potravinu, popf. pro potraviny obecné
(Sarka et al. 2003).

Potravina mg.kg! Cd
Brambory (hlizy) 0,1
Psenice (zrno) 0,2
Kukufice (zrno) 0,1
Hrach(semeno) 0,3
Mrkev (koten) 0,1
Zelenina 0,05
Ovoce 0,05
Zelenina plodova, cibulova 0,1
Zelenina kofenova 0,1
Celer 0,2
Zelenina listova 0,2
Maso 0,1

3.9 Kobalt

Kobalt byl poprvé izolovan a rozpoznén jako prvek svédskym chemikem Brandtem v roce
1735. Celkové tvofi asi 0,001 % zemské kury. Je to stiibfite¢ bily kov pfipominajici svym
vzhledem cisté zelezo a nikl (Nicholls 1975). Celkovy obsah kobaltu v ptidach po celém svéte
se znacn¢ lisi a mize byt od mnozstvi 0,05 ppm az po 200 ppm. Mnozstvi se odviji v zavislosti
na obsahu kobaltu v hornindch, z nichz pidy pochdzeji a v zavislosti na typech pad
(Barceloux 1999). Je nezbytnym stopovym prvkem nejen pro lidi, ale i pro zvifata. Jeho
hlavnim uc¢elem je konstituce vitaminu B12 (kobalamin), ktery mé diilezitou roli pfi regeneraci
erytrocytl. Kobalaminy jsou organokovové slouCeniny s vazbami kobalt-uhlik
(Hapke & Hilt 2019). Podle Hu et al. (2021) je kobaltu v pidé pramémé 25 mg.kg!. Kobalt je
fazen mezi rostlinné mikroziviny. Pro nizsi, ale i pro vyssi rostliny je nezbytnym prvkem.
Napiiklad u rostlin z ¢eledi Fabaceae je Co spojen s pudni fixaci dusiku, ¢imz se tato Celed’
vyznacuje. Rostliny mohou vykazovat nedostatek Co, ale je to spiSe nepravdépodobné.
Ve vétsiné ptipadl se spiSe projevi nadbytek tohoto prvku, protoze ve vétSich koncentracich je
pro rostliny toxicky. Nadbytek se muze projevit svétlejsi barvou listdi, bilou Zzilnatinou
a poptipadé padanim listl. Toxicita kobaltu je podobna toxicité Zn, Cu a Ni. Projevem toxicity
muze byt cytotoxicita. Podle Palit et al. (1994) je kobalt povazovan za ptechodny prvek a je
nezbytnou soucasti né¢kolika enzymi. Bylo prokazano, Ze ovliviiyje rist a metabolismus rostlin
v nékolika riznych oblastech. Distribuce kobaltu v rostlinach je zcela zavisld na daném
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rostlinném druhu. Nadbytek kobaltu v pidé miize zplisobovat zmény v obsahu chlorofylu
a inhibuje tvorbu Skrobu. Toxicky ucinek kobaltu na morfologii rostlin zahrnuje opad listd,
inhibuje fotosyntézu, zplisobuje odbarvovani Zilek a ma dopad na snizeni hmotnosti vyhonki.

Podle Gad & Fekry Ali (2020) je kobalt povazovan za jeden z nejslibnéjSich prvki na nove
rekultivovanych uzemich, protoZe se jeho obsah v pid¢ déa vyuzit za ucelem sniZeni Skodlivych
ucinki klimatickych zmén, jako mohou byt naptiklad vysoké teploty, sucho a nadbytek ptidnich
soli. Kobaltu v piidé mé za nasledek rychlejsi vegetativni rlist, jen ale pokud jeho mnoZstvi neni
pro rostliny toxické. Podle této studie se rostlindm po pfidani 10 ppm Co vedlo Iépe, vykazovaly
veétsi narist zelené hmoty a mély lepsi produkei hliz. Kdyz rostlindm ale bylo pfidano vice jak
10 ppm Co, tak se pozitivni vysledek snizil. Podle studie Chao-Zhou et al. (2005) se ptidavek
kobaltu mize podilet na snizeni osmotickém stresu listli rostliny bramboru jiz do 24 hodin
od podani PEG (polyethylenglykol) s pfidavkem Co o rtiznych koncentraci. SniZeni stresu se
projevuje inhibici produkce ethylenu, poklesem obsahu polyamini a zvySenim aktivity
antioxida¢nich enzymd, ¢imz se zmirfiuje nartist hladiny reaktivnich forem kysliku a poSkozeni
membran. Nadale zminili, Ze kobalt pomahd odolavat dehydrataci listd a také pomahé sniZzovat
miru vadnuti rostlin brambor. Gad & Abdel-Moez (2011) u jejich pokusu zjistili, ze ptidavek
kobaltu vyznamné zvysil rlst brokolice, jejich vynos hlavek a celkovou kvalitu v porovnani
s kontrolnim pokusem, kde nebylo pfidano kadmium. OSetieni rostlin kobaltem v koncentraci
6 ppm mélo maximalni hodnoty vegetativniho riistu brokolice, vynosu hldvek, mineralniho
slozeni i chemickych slozek. Gad & Hassan (2013) uvadi, ze vSechny davky kobaltu v jejich
pokusu (2,5; 5,0; 7,5 a 10,0 ppm) vyznamné zvysily rist a vynosové parametry sladké papriky
ve srovnani s neoSetienymi rostlinami, ke kterym nebyl pfidan kobalt. Davka kobaltu
v koncentraci 5 ppm vedla nejvice ke zvySeni vegetativniho rastu, vynosu a kvalitativnich
ukazateld. Holah et al. (2019) zjistili, ze vSechny davky kobaltu (od 2,50 do 20 ppm) vyznamné
zvysily rist rostlin raj¢at, nutriéni stav vynosu a obsah chemickych latek jednotlivych rostlin.
Nejvétsi hodnotu rostlinam v tomto pokusu poskytla davka kobaltu 7,5 ppm, pak uz se se
zvySujicim  obsahem kobaltu v rostlinném médiu propagacni Uc€inek snizoval.
Jayakumar et al. (2009) provedli polni pokus na rostlindch s6ji (Glycine max L.) a zkoumali
vliv riiznych koncentraci kobaltu na rast rostlin. Délka kofeni a vyhont s6ji se celkové
snizovala se zvySujici se hladinou kobaltu v pidé. Také tvrdi, ze kobalt ve vysokych
koncentracich mize inhibovat rist kofeni pfimo omezenym bunéénym délenim nebo
neprodluzovanim bunék, nebo i kombinaci téchto obou mechanismii dohromady. To vede
k omezenému vyuzivani ptidniho objemu pro piijem a translokaci zivin i vody. Nedostatecny
pfijem vyvolava celkovy nedostatek mineralnich latek. TéZ tvrdi, Ze toxicita kobaltu navic
narusuje vodni poméry a propustnost membran, coz zpuisobuje zhorSeni fotosyntézy a vede
ke snizeni riistu rostlin vystavenych kobaltovému stresu. Boureto & Kagawa (2001) uvadéji,
ze aplikace kobaltu v davce 2,3 kg na ha zvysila rst cukrové fepy, kofenli a vynos cukru.
Lisnik & Toma (2003) uvedli, ze kobalt ma ptiznivy vliv na hmotnost suSiny, pocet listu,
listovou plochu i vynos plodl rajcat i okurek.
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4 Metodika
4.1 Cil pokusu

Cilem pokusti bylo charakterizovat zmény riistu testovanych odriid bramboru Solanum
tuberosum L. v zavislosti na koncentraci kadmia a kobaltu. Kazdy prvek byl testovan
ve 4 riznych koncentracich (0, 1, 10, 50 ppm) a rostliny byly pravideln¢ hodnoceny v tydennim
intervalu po dobu jednoho mésice.

4.2 Rostlinny material

Vliv koncentrace kadmia a kobaltu byl zkouman na Sesti ndhodn¢ vybranych odridach
bramboru in vitro ziskanych ve spolupraci s Vyzkumnym ustavem bramboraiskym
v Havli¢kové Brodé. Slo o odraidy Apta (ID: 07S0100052), Bintje (ID: 07S0100128), Desiree
(ID: 07S0100243), Sarpo Mira (ID: 07S0102213), Orlik (ID: 07S0100735), Tasso
(ID: 07S0101010), jejichz zakladni charakteristika je zpracovana v reSerSni €asti s vyuZzitim
databazi The European Cultivated Potato Database a GrinCzech.

4.3 Pouzita média a jejich priprava

In vitro kultivace hodnocenych rostlin probihala v médiich, jejichZ obsah a koncentrace
jsou uvedeny v Tabulce 2 a 3. Pro kadmium a kobalt probihaly pokusy zvlast’ a kazdy pokus
mél své kontrolni médium.

Tabulka 2: Slozeni jednotlivych médii o objemu 1 1 a pouzitych na pokus s kadmiem.

Kadmium Médium 1 Médium 2 Médium 3 Médium 4
Agar (g) 6.4 6.4 6.4 6.4
Sacharéza (g) 29 29 29 29

MS médium (g) 4,405 4,405 4,405 4,405

pH 5,7 5,7 5,7 5,7
CdSO4 8 H,O (mg. I'") | 0 6,875 68,75 343,75
Cd (ppm) 0 1 10 50

Tabulka 3: Slozeni jednotlivych médii o objemu 1 1 a pouzitych na pokus s kobaltem.

Kobalt Médium la Médium 2a Médium 3a Médium 4a
Agar (g) 6.4 6.4 6.4 6.4
Sacharéza (g) 29 29 29 29

MS médium (g) 4,405 4,405 4,405 4,405

pH 5,7 5,7 5,7 5,7

CoCl 6 H,O (mg. I'") |0 4,04 40,4 202

Co (ppm) 0 1 10 50
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4.3.1 Priprava média

Po smichani jednotlivych komponent bylo upraveno pH média na hodnotu 5,7 pomoci
1 M roztoku KOH. Po upravé pH byly dva litry takto pfipraveného média rozdéleny do osmi
nadob o objemu 250 ml. Do tfech znich byl pfidan kobalt a do dalSich tfi kadmium
v koncentracich odpovidajicich Tabulce 2 a 3. Dvé zbylé nadoby slouzily jako neoSetiené
kontroly. Nasledovala sterilizace v autokldvu Valueclave Tuttnauer 2340M Manual, ktery
pracoval pii 121 °C a tlaku 20 kPa po dobu 25 minut.

Meédia byla steriln€ rozlita ve flowboxu do ¢tvercovych 12x12 Petriho misek. Do kazdé
misky bylo nalito 35 ml média. Bylo pfipraveno 6 misek pro kazdou variantu média, celkem
tedy 48 misek. Misky byly umistény na vodorovnou plochu uvniti flowboxu pro utvoieni
rovnomérné vrstvy média a ponechény v klidu pfes noc. Druhy den nasledovalo zaloZeni
pokusu.

4.4 Kultivace in vitro

4.4.1 Postup zaloZeni pokusu

V laminarnim boxu Gelaire TC48 Flow laboratories bylo z jednotlivych in vitro kultur
odrid bramboru odebrano 40 rovnomérné vyvinutych axilarnich pupent, které byly nasledné
po 5 umistény do 8 Petriho misek (6 osetfenych a 2 kontrolni) systémem dokumentovanym na
Obrazku 7. Misky byly peclivé uzavieny parafilmem, a umistény v Sikmé poloze
do klimatizované¢ho boxu (MLR 351-H Sanyo).

Obrazek 7: Schéma umistovani axialnich pupeni rostlin do Petriho misek.
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4.4.2 Podminky kultivace a hodnoceni pokusu

Rostliny rostly kultivovany ve vlhéeném kultivaénim boxu MLR 351-H (Sanyo).
16 hodin mély rostliny svétlo pii teploté 25 °C a 8 hodin tmu pii teploté 18 °C. Vlhkost
v kultiva¢nim boxu byla 50 %.

Pokus byl hodnocen v tydennim intervalu po dobu jednoho mésice. Byly zjistovany
charakteristiky: délka stonku, pocet kofenli a jejich primérnd délka. Zjisténé hodnoty
sledovanych znakti byly zapisovany do tabulky a jednotlivé varianty byly fotograficky
dokumentovany. Po 4 tydnech byly jednotlivé rostliny vyjmuty z misek, ocistény od média,
zvéazeny a jednotlivé vysuseny v lyofilizatoru Christ Alpha 1-4. Z hodnot navazek byla ziskdna
Cist4 suSina a pfepoctem na Cerstvou hmotu také procento susiny.

4.5 Statistické hodnoceni

Data v tabulkdch byla vyhodnocena pomoci statistického programu Statistica 12
(StatSoft). Pro ovéteni vlivl jednotlivych variant na sledovanou vlastnost byla k vyhodnoceni
pouzita vicefaktorovd ANOVA, kde byla testovana prikaznost rozdili Tukeyho HSD testem
na hladiné vyznamnosti 0,05.
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5 Vysledky

5.1 Pokus s kadmiem

5.1.1 Vliv odriidy na délku stonku

Proménlivost délky stonkti v milimetrech u rtiznych odrid Ize pozorovat v Tabulce 4.
Z této tabulky lze vycist, Ze nejhtife si u celkového pokusu s kadmiem vedla odrida Tasso,
Sarpo Mira a Desire. Nejvice rostla odrida Apta, Bintje a Orlik. Odrida Apta a jeji rast je
podrobné znazornén v Grafu 1.

Tabulka 4: Podrobné&jsi vyhodnoceni meziodridovych rozdili v délce stonkli po 4 tydnech
ristu ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménnd Délka stonku (mm)
C. buiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05

Chyba: meziskup. PC = 138,21, sv= 111,00

Odrtda Délka stonku (mm) 1 2 3
Primér

6 Tasso 10,35000 kK
5 Sarpo Mira 15,40000 | **** ok
3 Desiree 16,20000 | ***%* kK
4 Orlik 22,70000 | ##** ook
2 Bintje 23,20000 | ##** ook
1 Apta 27,65000 ook

Graf 1: Trend zmény délky stonkt u odridy Apta po dobu jednoho meésice ve Ctyfech druzich
médii s koncentraci kadmia, priimérné hodnoty z 5 opakovani.
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Na Obrazku 8 je zobrazen rist u odriady Apta po 4 tydnech pokusu v médiu s koncentraci
10 ppm Cd. Na tomto obrazku lze pozorovat nartist kolem 3-6 mm v délce stonkl. Nejvétsi
narist takto pfirostlych stonk ale udélaly rostliny béhem prvnich dvou tydnt, po nasledujici
dva tydny se rust zastavil. U rostlin byl téz pouhym okem dobie pozorovatelny ubytek
chlorofylu.

Obrazek 8: Mirné ptirtstky u odridy Apta po 4 tydnech pokusu na médiu s 10 ppm Cd.

Z Grafu 1 je patrné, ze v médiu s 50 ppm kadmia rostliny odridy Apta viibec nerostly.
Podobny ptiklad byl pozorovan i u odridy Bintje viz Obrazek 9 a 10, kde je patrné, Ze rostliny
po prvnim tydnu vtomto médiu uhynuly. Nevykazovaly zddné znamky ristu a byla
pozorovatelnd ztrata chlorofylu.

Obrazek 9: Axialni pupeny u odridy Bintje v den zalozeni pokusu, médium s 50 ppm Cd.

Obrazek 10: Axidlni pupeny u odriidy Bintje po jednom tydnu od zalozeni pokusu, médium
s 50 ppm Cd.
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5.1.2 Vliv média na délku stonku

Primérné délky stonkii obecné se stupniujici se koncentraci kadmia se zkracovaly.
V Tabulce 5 je zobrazeno podrobnégjsi vyhodnoceni pomoci Tukeyho HSD testu. Z tohoto
testovani vyplyva, ze pokus lze rozdélit na tfi homogenni skupiny. V jedné homogenni skupiné
jsou dvé média s koncentraci 50 a 10 ppm Cd, kde rostliny nerostly nebo rostly velice mélo.
Do samostatné skupiny pak patii péstovani brambor v médiu s 1 ppm Cd a zvlasté nejlépe si
vedly rostliny péstované bez kadmia, jejichz rist je nesrovnatelny s ristem v médiu, které
obsahovalo i pouze 1 ppm Cd.

Tabulka 5: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu ristového média na délku stonki po 4 tydnech ristu
u vSech odrid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Délka stonku (mm)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05

Chyba: meziskup. PC = 138,21, sv = 111,00

Medium Délka stonku (mm) 1 2 3
Primér

4 50 ppm 0,00000 | ****
3 10 ppm 5,53333 | Ak
2 1 ppm 29,90000 oAk
1 Kontrola 41,56667 hok Ak

5.1.3 Vliv odridy na primérnou délku koieni

Tabulka 6 znazoriuje vliv odriidy po mésici ristu v in vitro podminkach na primérnou
délku kotenti, kde tento pokus byl rozdélen do tfi homogennich skupin, dle nichz je vidét,
ze rust odrid a jejich jednotlivych rostlin nebyl tak rozdilny. Z tabulky je patrné, ze nejdelsi
koteny tvoftila odrtida Desiree, jejiz rlst je zndzornén samostatné v Grafu 2. Naopak primérné
nejkratsi kofeny méla odrida Tasso.
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Tabulka 6: Podrobné&jsi vyhodnoceni meziodridovych rozdilti v primémé délce jednoho
kotene po 4 tydnech ristu ve vS§ech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Délka kofenu (mm)
C. buiiky | Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 112,66, sv = 111,00
Odrtda Délka kotfenu (mm) 1 2 3
Pramér
6 Tasso 18,35000 | ****
4 Orlik 20,70000 | **#* oK
5 Sarpo Mira 24,75000 | **** oK oK
2 Bintje 28,25000 oK oK
3 Desiree 32,75000 otk

Graf 2: Trend zmény rtstu praimérné délky kotfent u odriidy Desiree po dobu jednoho mésice
ve Ctyfech druzich médii s koncentraci kadmia, primérné hodnoty z 5 opakovani.
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5.1.4 Vliv média na primérnou délku kofenii

Tabulka 7 zndzoriiuje vliv média, ve kterém rostliny rostly, na primérnou délku kotend.
Z tabulky je patrné, ze byl pokus rozdélen na dvé homogenni skupiny a Ze nejdelsi kofeny
tvofily rostliny v médiu, kde nebylo pfiddno zadné kadmium, ale i v médiu s 1 ppm kadmia
rostliny tvofily kofeny, jak ukazuje pravé jedna homogenni skupina.

Tabulka 7: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu ristového média na primérnou délku kofenti po 4
tydnech ristu u vSech odrtid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménnd Délka kotenu (mm)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 112,66, sv = 111,00

Medium Délka kofenu (mm) 1 2
Primér

4 50 ppm 0,00000 | **#
3 10 ppm 6,566067 | ****
2 1 ppm 44,53333 o
1 Kontrola 47,56667 ok

5.1.5 Vliv odriidy na pocet kofenu

Vliv odridy po mésici rustu v in vitro podminkach na pocet koteni je patrny z Tabulky
8 ukazujici dvé homogenni skupiny. Nejvice kofent tvofila odrida Apta, jejiz samostatny rist
je znazornén v Grafu 3, nejméné kotentl tvotily odridy Tasso a Sarpo Mira.

Tabulka 8: Podrobné¢js$i vyhodnoceni meziodridovych rozdili ve tvorbé poctu kotent
po 4 tydnech rtstu ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Pocet kotenti (ks)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 5,3667, sv = 96,000
Odrtida Pocet kotent (ks) 1 2
Primér
5 Sarpo Mira 3,650000 | ****
6 Tasso 3,650000 | ****
3 Desiree 4,350000 | *¥***
2 Bintje 5,000000 | *#*:* oAk
4 Orlik 5,100000 | ***:* oAk
1 Apta 6,950000 oAk
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Graf 3: Trend vyvoje poctu kotfentl u odriidy Apta po dobu jednoho mésice ve ¢tyfech médiich
s koncentraci kadmia, primérné hodnoty z 5 opakovani.
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5.1.6 Vliv média na pocet koreni

Tabulka 9 znazornuje vliv média, na pocet kofenli jednotlivych rostlin. Tento pokus
z tohoto hlediska byl rozdélen do dvou homogennich skupin. Z tabulky je patrné, ze nejvice
kotent tvoftily rostliny v médiu, kde nebylo pfidano z4dné kadmium, ale i v médiu s 1 ppm
kadmia rostliny jeste tvofily kotfeny, proto patii tyto dvé média do jedné homogenni skupiny.
Pti koncentraci 10 ppm a 50 ppm uz kofeny skoro nerostly, proto zaujimaji druhou homogenni
skupinu.

Tabulka 9: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu ristového média a rozdilti ve tvorbé poctu kofenti
po 4 tydnech ristu u vSech odriid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Pocet kotenti (ks)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 5,3667, sv = 96,000
Medium Pocet kotentl (ks) 1 2
Primér
4 50 ppm 0,000000 | **#:*
3 10 ppm 1,400000 | **%**
2 1 ppm 8,300000 otk
1 Kontrola 9,433333 *HEE
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Obrazek 11 a 12 znazoriuje rozdil ve vlaSeni kofent u odridy Desiree. Na Obrazku 11
je vidét odrida po 4 tydnech pokusu v médiu bez pridaného kadmia. Na Obrazku 12 je vidét
odrida péstovana na médiu s 1 ppm Cd. Zde 1ze dobie pozorovat, Ze odrtida diky pfidani 1 ppm
Cd do média tvotila méné kotenil a kofenové vlaseni je o dosti méné rozvinuté.

Obrazek 12: Odrida Desiree v médiu s 1 ppm Cd po 4 tydnech pokusu.
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5.1.7 Vliv odriidy a média na hmotnost ¢erstvé biomasy

V Grafu 4 je zobrazen vliv jednotlivych odrid a jednotlivych médii na rist rostlin
z pohledu na hmotnost Cerstvé biomasy po 4 tydnech rustu rostlin v jednotlivych médiich,
testovani probéhlo pomoci analyzy rozptylu (0=0,05). Z Grafu 4 lze vyc¢ist, ze ¢im mensi
mnozstvi kadmia v médiu bylo obsazeno, tim vétsi mnozstvi Cerstvé biomasy jednotlivé odriidy
tvotily. Vysledky u odriidy Sarpo Mira a Tasso byly v kontrolnim médiu zkreslené, protoze
Petriho Misky byly Spatné utésnéné a po 4 tydnech rlGstu se vtomto pokusu objevila
kontaminace nepfiznivymi patogeny, kterd byla nejspiSe zplsobena Spatnym
zaparafilmovanim.

Graf 4: Znazornéni praimérné hodnoty cerstvé biomasy v ptislusném médiu u jednotlivych
odrid po jednom mésici pozorovani.
Odrtida*Medium; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(15, 96)=5,5477, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.1.8 Vliv odriidy na hmotnost ¢erstvé biomasy

V Tabulce 10 lze pozorovat vliv jednotlivych odrid na cerstvou biomasu. Tvorba Cerstvé
biomasy byla rozdélena na dvé homogenni skupiny. Do prvni homogenni skupiny odrid,
jejichz tvorba biomasy byla podobna, patii odridy Sarpo Mira, Tasso, Bintje a Apta. Do druhé
homogenni skupiny, ve které rostly odridy podobné a také nejvice, patii odrady Bintje, Apta,
Desiree a Orlik.

Tabulka 10: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu riiznych odrid na tvorbu cerstvé biomasy po 4
tydnech ristu ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Cerstva biomasa (mg)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 11231, sv = 96,000

Odrtda Cerstva biomasa (mg) 1 2
Primér

5 Sarpo Mira 106,2250 | *#**
6 Tasso 112,2850 | ****
2 Bintje 146,1650 | **** ok
1 Apta 164,4000 | **** ok
3 Desiree 222,9400 hok Ak
4 Orlik 229,9650 oAk

5.1.9 Vliv média na hmotnost ¢erstvé biomasy

Z Tabulky 11 lze zhodnotit vliv médii s pfidanym kadmiem na podil Cerstvé biomasy.
Tvorba Cerstvé biomasy byla rozdélena na tfi homogenni skupiny. Rostliny v kontrolni varianté
bez kadmia tvofily nejvétsi podil Cerstvé biomasy a proto jsou v samostatné homogenni
skupin€. Uz u 1 ppm Cd se podil ¢erstvé biomasy snizil skoro o tietinu, proto i toto médium
zastupuje samostatnou homogenni skupinu. U média s 10 ppm Cd a 50 ppm Cd ale uz rostliny
netvoftily skoro zadnou biomasu, tedy spole¢né zastupuji posledni homogenni skupinu.

Tabulka 11: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu rtiznych médii na tvorbu Cerstvé biomasy po 4
tydnech ristu u vSech odrtid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Cerstva biomasa (mg)
C.buiiky |Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 11231, sv = 96,000

Medium Cerstva biomasa (mg) 1 2 3
Primér

4 50 ppm 0,0000 | *#**
3 10 ppm 34,2433 | *HHx
2 1 ppm 238,5267 oAk
1 Kontrola 381,8833 hok Ak
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5.1.10 Vliv odriidy a média na hmotnost suché biomasy

Graf 5 znazortiuje vliv jednotlivych odrid a jednotlivych médii na rist rostlin z pohledu
na hmotnost suché biomasy po 4 tydnech ristu rostlin v jednotlivych médiich, testovani
probéhlo pomoci analyzy rozptylu (0=0,05). Z Grafu 5 lze vy¢ist, ze ¢im mensi mnozstvi
kadmia v médiu bylo obsazeno, tim vétsi mnozstvi suché biomasy jednotlivé odrady tvorily.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1.7, odridy Sarpo Mira a Tasso byly v kontrolnim médiu
kontaminovany nepfiznivymi patogeny a tak jsou vysledky pokusu zkreslené.

Graf 5: Znazornéni prumérné hodnoty suché biomasy v piislusném médiu u jednotlivych odrad
po jednom meésici pozorovani.

Odrtida*Medium; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(15, 96)=3,9962, p=,00001
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5.1.11 Vliv odriidy na hmotnost suché biomasy

Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivli jednotilvych odrid na tvorbu hmotnosti suché biomasy
po 4 tydnech rtstu bylo vyhodnoceno v Tabulce 12 pomoci Tukeyho HSD testu. Tvorba suché
biomasy byla rozdélena na dvé homogenni skupiny. Do prvni homogenni skupiny odrid,
jejichz tvorba suché biomasy byla podobnd, patii odridy Sarpo Mira, Tasso, Bintje, Apta
a Desiree. Do druhé homogenni skupiny, ve které rostliny tvofily podobné mnozstvi suché
biomasy a také ji vytvorily nejvice, patii odridy Bintje, Apta, Desiree a Orlik.

Tabulka 12: Podrobnéj$i vyhodnoceni vlivu rtiznych odrid na tvorbu suché biomasy po
4 tydnech rtstu ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Sucha biomasa (mg)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 207,36, sv = 96,000

Odrtda Sucha biomasa (mg) 1 2
Primér

5 Sarpo Mira 16,33500 | ****
6 Tasso 17,24500 | ****
2 Bintje 20,20500 | kx| Aok
1 Apta 23,70000 | kx| Aok
3 Desiree 29,38500 | FH** | AkEx
4 Orlik 31,19500 kK

5.1.12 Vliv média na hmotnost suché biomasy

Z Tabulky 13 Ize zhodnotit vliv médii s pfidanym kadmiem na podil suché biomasy.
Tvorba suché biomasy byla rozdélena na tfi homogenni skupiny. Rostliny v kontrolni varianté
bez kadmia tvofily nejvétsi podil suché biomasy, proto zaujimaji samostatnou homogenni
skupinu. UZ u 1 ppm Cd se podil suché biomasy o dost snizil, proto uz patii do jiné homogenni
skupiny. U média s 10 ppm Cd a 50 ppm Cd ale uz rostliny netvofily skoro zZadnou suchou
biomasu, proto spole¢né zaujimaji posledni, a tedy teti homogenni skupinu.

Tabulka 13: Podrobnéj$i vyhodnoceni vlivu riznych médii na tvorbu suché biomasy po
4 tydnech rtstu u vSech odriid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménnd Sucha biomasa (mg)

C. Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
bunky |Chyba: meziskup. PC = 207,36, sv = 96,000

Medium Sucha biomasa (mg) 1 2 3

Primér

4 50 ppm 0,00000 | #*#**
3 10 ppm 6,19667 | *#**
2 1 ppm 34,20667 oAk
1 Kontrola 51,70000 hok Ak
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5.1.13 Vliv odridy a média na suSinu

Graf 6 znazornuje vliv jednotlivych odriid a médii na tvorbu susiny, testovani probéhlo
pomoci analyzy rozptylu (0=0,05). Z Grafu 6 lze vycist, Zze zddnou suSinu netvofily zadné
odridy v Petriho miskach s 50 ppm Cd. U ostatnich pokusti s 0, 1 a 10 ppm Cd byla tvorba
susiny velice podobna.

Graf 6: Znazornéni primérné hodnoty suSiny v pfislusném médiu u jednotlivych odrad
po jednom meésici pozorovani.
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5.1.14 Vliv odriidy na suSinu

Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivl riznych odriid na tvorbu susiny po 4 tydnech rtstu bylo
vyhodnoceno v Tabulce 14 pomoci Tukeyho HSD testu. Tvorba suSiny byla rozdélena na dvé
homogenni skupiny. Do prvni homogenni skupiny odrtd, jejichZ tvorba susiny byla podobna,
patii odridy Sarpo Mira, Desiree, Bintje, Apta a Orlik. Do druhé homogenni skupiny, ve které
rostliny tvofily o néco méné suSiny nez v prvni skuping, patii odridy Tasso, Sarpo Mira,
Desiree a Bintje.
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Tabulka 14: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu riznych odriid na tvorbu susiny po 4 tydnech riistu
ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménné SuSina (%)
C. Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
buiiky | Chyba: meziskup. PC = 21,367, sv = 96,000
Odrtda Susina (%) 1 2

Primér

6 Tasso 7,47245 Hk kK

5 Sarpo Mira 10,28143 | #ks* oAk

3 Desiree 10,53100 | **** Hk kK

2 Bintje 10,93304 | ##:* oAk

1 Apta 12,12628 | ****

4 Orlik 12,74343 | #k*

5.1.15 Vliv média na suSinu

Z Tabulky 15 1ze usuzovat na vliv médii s pfidanym kadmiem na tvorbu suSiny. Tvorba
suSiny byla rozdélena na dvé homogenni skupiny. Do prvni homogenni skupiny variant médit,
jejichz tvorba biomasy byla podobnd, patii média, kterd obsahovala 0, 1 a 10 ppm Cd, kde
rostliny tvofily nejvétsi susinu. Do druhé homogenni skupiny patii médium s 50 ppm Cd,
protoze tvorba biomasy v téchto médiich byla nulova.

Tabulka 15: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu riznych médii na tvorbu suSiny u vSech odrid
dohromady po 4 tydnech rustu.

Tukeyho HSD test; proménné SuSina (%)
C. buiiky |Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 21,367, sv = 96,000

Medium Susina (%) 1 2
Pramér

4 50 ppm 0,00000 oAk
3 10 ppm 13,39089 | *##:*
1 Kontrola 14,15075 | ****
2 1 ppm 15,18405 | **#*
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5.2 Pokus s kobaltem

5.2.1 Vliv odriidy na délku stonku

Proménlivost délky stonkli v milimetrech u riznych odrud lze pozorovat v Tabulce 16,
kterd byla vyhodnocena pomoci Tukeyho HSD testu, kde lze pozorovat rozdéleni pokusu
a vlivu odriidy na dvé homogenni skupiny. Do jedné homogenni skupiny spadaji vSechny
odridy kromé odridy Tasso, protoze jejich rust byl vyrovnany. Do druhé homogenni skupiny
se pak tedy fadi odrtida Tasso a Desiree, jejichz rast byl také homogenni. Z této tabulky lze
vycCist, ze nejhlie si u pokusu s kobaltem vedla odrtida Tasso, stejné tak ale i u pokusu
s kadmiem. Nejlépe si ale vedla odrida Orlik a rist této odriidy je samostatné znazornén
v Grafu 7.

Tabulka 16: Podrobnégjsi vyhodnoceni meziodriidovych rozdild v délce stonkli po 4 tydnech
ristu ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménnd Délka stonku (mm)
C. buiiky | Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 148,63, sv = 111,00

Odrtda Délka stonku (mm) 1 2
Primér

6 Tasso 13,95000 kK
3 Desiree 24,80000 | **** kK
5 Sarpo Mira 25,45000 | ****
2 Bintje 29,25000 | ****
1 Apta 30,10000 | #***
4 Orlik 30,50000 | #***

Graf 7: Trend zmény délky stonkti u odridy Orlik po dobu jednoho mésice ve Ctytech druzich
médii s koncentraci kobaltu, primérné hodnoty z 5 opakovani.
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5.2.2 Vliv média na délku stonku

Primérmé délky stonkl byly velice odlisné v kazdé varianté, ale oproti kadmiu Ize
pozorovat u brambor pozitivni uc¢inek v médiich, které obsahovaly 1 ppm Co. U nékterych
odrid byly stonky siln€jsi a del§i. Naptiklad u odridy Desiree lze tento jev pozorovat
na Obrazku 13 a 14, kde na Obrazku 13 je kontrolni varianta média, kterd neobsahuje Co
a na Obrazku 14 jsou vidét rostliny v médiu s 1 ppm Co. Lze si tedy vSimnout, Ze rostliny
na Obrazku 14 maji del§i nadzemni ¢asti, vykazuji vétsi piiristek, ale zdrovenn maji zfetelné
mén¢ kotenti. Pokus na této fotografii je stary jeden mésic.

V Tabulce 17 je vyhodnocen pomoci Tukeyho HSD testu podrobné;jsi vliv ristového
média u vSech odriid dohromady a tim zptisobenych rozdilii v délce stonk po 4 tydnech ristu.
Riist stonkt v médiu byl rozdélen do tfi homogennich skupin. Jako prvni skupina je kontrolni
varianta a varianta a médium s 1 ppm Co, kde rostliny rostly nejvice podobné¢ a do nejvétsich
rozmért. U varianty s koncentraci 10 ppm stonky po 4 tydnech dorostly cca 1/5 délky oproti
médiu kontrolnimu bez pfidaného kobaltu, a proto toto médium zastupuje druhou homogenni
skupinu. U varianty média s 50 ppm Co uz stonky do délky viibec nerostly, proto zastupuji
posledni homogenni skupinu.

Tabulka 17: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu ristového média na délku stonkl po 4 tydnech
ristu u vSech odriid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Délka stonku (mm)
C. buiiky | Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 148,63, sv = 111,00

Medium Délka stonku (mm) 1 2 3
Primér
4 50 ppm 0,00000 oAk
3 10 ppm 10,56667 ootk
1 Kontrola 43,56667 | ¥***
2 1 ppm 48,56667 | *H**
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Obrazek 13: Zobrazeni ristu odridy Desiree v médiu, které neobsahovalo kobalt.

S NTY T ———
.

Obrazek 14: Zobrazeni ristu odriidy Desiree v médiu, které obsahovalo 1 ppm kobaltu.
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Na Obrazcich 15 a 16 je vidét rozdil vlivu médii, které obsahovaly 10 ppm Co a 50 ppm
Co po jednom mesici pokusu. U média snejvyssi koncentraci (Obrazek 16) je dobie
pozorovatelnd ztrata chlorofylu a neni zaznamenany zadny pfirGstek biomasy, nejen
stonkovych zelenych ¢asti, ale vtomto médiu odriida Apta nevytvorfila ani zddné koteny.
U koncentrace 10 ppm Co (Obrazek 15) je vidét snaha rostlin tvofit kofeny a u nckterych
pokusnych axialnich pupent je vidét i narast stonkové Casti.

L4

Obrazek 16: Odrida Apta a médium o koncentraci 50 ppm Co.
5.2.3 Vliv odridy na primérnou délku kofeni

Tabulka 18 znazornuje vliv odridy po mésici ristu v in vitro podminkéach na primérnou
délku kotent, kde tento pokus byl rozd€len do tii homogennich skupin, dle nichz je vidét,
ze rist odrid nabyl az tak rozdilny. Z tabulky je patrné, ze v priméru nejdelsi kofeny tvoftila
odrida Sarpo Mira, jejiz rist kofenl je zndzornén samostatné v Grafu 8. Naopak primérné
nejkratsi kofeny méla odrida Tasso.
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Tabulka 18: Podrobn¢jsi vyhodnoceni meziodridovych rozdili v primérné délce jednoho
kotene po 4 tydnech ristu ve vS§ech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Délka kofenu (mm)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 46,421, sv = 96,000

Odrtda Délka kotenu (mm) 1 2 3
Pramér

6 Tasso 21,90000 oK
2 Bintje 25,35000 oK oK
4 Orlik 27,30000 | *#** oK oK
1 Apta 30,10000 | **#* oK
3 Desiree 31,70000 | ****
5 Sarpo Mira 32,40000 | ****

Graf 8: Trend zmény rustu primérné délky kotenti u odridy Sarpo Mira po dobu jednoho
mésice ve Ctyfech druzich médii s koncentraci kobaltu, primérné hodnoty z 5 opakovani.
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5.2.4 Vliv média na primérnou délku kofenii

Tabulka 19 znédzoriiuje vliv média, ve kterém rostliny rostly, na primérnou délku
kotend. Z tabulky je patrné, Ze byl pokus rozdélen na 4 homogenni skupiny, protoze riist rostlin
v jednotlivych médiich byl statisticky dosti vyznamné rozdilny. Nejdelsi kofeny tvofily rostliny
v médiu, kde nebyl pfidan zadny kobalt, ale i v médiu s 1 ppm Co rostliny tvofily dlouhé
koteny. Pfi koncentraci 10 ppm Co uz koteny rostly opravdu malo a v médiich s 50 ppm Co

se nevytvorily viilbec zadné koteny.

Tabulka 19: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu rGstového média na primérnou délku kotfent

po 4 tydnech ristu u vSech odriid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménnd Délka kotenu (mm)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 46,421, sv = 96,000

Medium Délka kofenu (mm) 1 2 3 4
Primér

4 50 ppm 0,00000 | ****
3 10 ppm 6,23333 oAk
2 1 ppm 50,26667 oAk
1 Kontrola 56,00000 hok Ak

5.2.5 Vliv odriidy na pocet kofenu

Vliv odriidy po mésici rlstu v in vitro podminkach na pocet kotent je patrny z Tabulky
20 ukazujici dvé homogenni skupiny. Nejvice kofentl tvofila odrida Apta, jejiz samostatny rast

je znazornén v Grafu 9. Naopak nejméné kotent tvofila odrida Tasso.

Tabulka 20: Podrobnégj$i vyhodnoceni meziodridovych rozdili ve tvorbé poctu kotfent

po 4 tydnech rtstu ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Pocet kotenti (ks)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Chyba: meziskup. PC = 6,5958, sv = 96,000

Odrtda Pocet kotent (ks) 2
Pramér
6 Tasso 3,100000 hok Ak
2 Bintje 5,400000 | **** kokkok
3 Desiree 5,650000 | ****
5 Sarpo Mira 6,800000 | ****
4 Orlik 7,400000 | ****
1 Apta 7,600000 | ****
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Graf 9: Trend vyvoje poctu kofent u odriidy Apta po dobu jednoho meésice ve ¢tyfech
médiich s koncentraci kobaltu, primérné hodnoty z 5 opakovani.
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5.2.6 Vliv média na pocet koreni

Tabulka 21 znazoriuje vliv média, ve které rostliny rostly, na pocet kotentl u jednotlivych
rostlin. Tento pokus z tohoto hlediska byl rozdélen do tfi homogennich skupin pomoci Tukeyho
HSD testu. Z tabulky je patrné, Ze nejvice kofent tvofily rostliny v médiu, kde nebyl piidan
zadny kobalt, ale i v médiu s 1 ppm Co rostliny tvofily skoro stejny pocet kotentl, proto tyto
dvé média patii do stejné homogenni skupiny. Pfi koncentraci 10 ppm se pocet kotentl o vice
nez polovinu snizil a v médiich s 50 ppm uz kotfeny nerostly viibec.

Tabulka 21: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu riistového média a rozdili ve tvorbé poctu kotenti
po 4 tydnech ristu u vSech odriid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Pocet kotenti (ks)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 6,5958, sv = 96,000

Medium Pocet kotent (ks) 1 2 3
Primér

4 50 ppm 0,00000 otokex
3 10 ppm 4,03333 otokex
2 1 ppm 9,90000 | #***
1 Kontrola 10,03333 | ****
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Obrazek 17 zndzoriiuje rozdil ve vlaseni kotenil u odridy Apta. Na levé strané je vidét
odrtida po 4 tydnech pokusu v médiu bez pridaného kobaltu. Na pravé strané je vidét odriida
péstovand na médiu s 1 ppm Co. Zde lze dobie pozorovat, ze odrida diky ptidani 1 ppm Co
do média tvori vice kofent a kofenové vlaSeni je vice rozvinuté. To samé ale nelze tvrdit
naptiklad u odridy Desiree (Obrazek 18). Varianta bez Co u odriidy Desiree mé po 4 tydnech
pokusu mnohem 1épe vybudovany kotenovy systém a lepsi kotfenové vlaseni. Naopak zde Ize
pozorovat markantné vetsi narist nadzemni hmoty diky ptidani 1 ppm Co do média oproti
médiu, které neobsahuje Co.

~

Obrazek 17: Odrida Apta po 4 tydnech. Na lévé stran¢ je zobrazen rast odridy v médiu
s 0 ppm Co a na pravé stran¢ je zobrazen rast odriidy v médiu s 1 ppm Co.

Obrazek 18: Odriada Desiree po 4 tydnech pokusu. Na levé stran¢ je zobrazen rast odridy
v médiu s 0 ppm Co a na pravé stran¢ je zobrazen rust odriady v médiu s 1 ppm Co.
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5.2.7 Vliv odriidy a média na hmotnost ¢erstvé biomasy

V Grafu 10 je zobrazen vliv jednotlivych odriid a jednotlivych médii na rist rostlin
z pohledu na hmotnost Cerstvé biomasy po 4 tydnech rlstu rostlin v jednotlivych médiich,
testovani probéhlo pomoci analyzy rozptylu (0=0,05). Z Grafu 10 je zfejmé, ze u médii
kontrolnich a na médiich s pfidanym 1 ppm Co rostliny tvofily nejvice Cerstvé biomasy a
zaroven zde je vidét variabilita jednotlivych odrid. V médiich s 10 ppm Co uz nebyla
pozorovana meziodridova velkd variabilita a rostliny netvofily velké mnozstvi Cerstvé
biomasy.

Graf 10: Znazornéni primérné hodnoty Cerstvé biomasy v pfislusném médiu u jednotlivych
odrid po jednom mésici pozorovani.
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5.2.8 Vliv odriidy na hmotnost ¢erstvé biomasy

V Tabulce 22 1ze pozorovat vliv jednotlivych odrid na ¢erstvou biomasu. Tvorba Cerstvé
biomasy byla rozdélena na tfi homogenni skupiny pomoci Tukeyho HSD testu. Do prvni
homogenni skupiny odrtd, jejichz tvorba biomasy byla podobnd, patii odriidy Sarpo Mira,
Tasso a Bintje. Do druhé homogenni skupiny, ve které rostly odridy podobné, patii odriady
Sarpo Mira, Tasso a Apta. Do tieti homogenni skupiny, kdy rostliny rostly nejvice, patii odrady
Apta, Desiree a Orlik.

Tabulka 22: Podrobné¢jsi vyhodnoceni vlivu rtznych odriid na tvorbu cerstvé biomasy
po 4 tydnech rtstu ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Cerstva biomasa (mg)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 16813, sv = 96,000

Odrtda Cerstva biomasa (mg) 1 2 3
Primér

2 Bintje 161,7550 | #*#*
6 Tasso 165,1250 | **** | Hkkx
5 Sarpo Mira 178,0800 | kx| ek
1 Apta 281,7300 Rk | ok
3 Desiree 361,4750 hok Ak
4 Orlik 366,8500 kK

5.2.9 Vliv média na hmotnost ¢erstvé biomasy

Z Tabulky 23 lze zhodnotit vliv médii s pfidanym kobaltem na podil Cerstvé biomasy.
Tvorba Cerstvé biomasy byla rozdélena na dvé homogenni skupiny pomoci Tukeyho HSD testu.
Do prvni homogenni skupiny variant médii, jejichz tvorba biomasy byla podobnad, patii média,
kterd obsahovala 50 a 10 ppm Co, kde rostliny netvofily skoro Zadnou biomasu. Do druhé
skupiny patii rostliny péstované v médiu kontrolnim a médiu s 1 ppm Co, protoze tvorba
biomasy u téchto dvou médii byla podobna.
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Tabulka 23: Podrobnéj$i vyhodnoceni vlivu riznych médii na tvorbu cCerstvé biomasy
po 4 tydnech ristu u vSech odriid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménna Cerstva biomasa (mg)
C. buiiky | Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 16813, sv = 96,000

Medium Cerstva biomasa (mg) 1 2
Primér

4 50 ppm 0,0000 | ****
3 10 ppm 85,3900 | ****
1 Kontrola 449,8200 Glolol
2 1 ppm 474,8000 oAk

5.2.10 Vliv odriidy a média na hmotnost suché biomasy

Graf 11 zndzornuje vliv jednotlivych odrid a jednotlivych médii na rist rostlin
z pohledu na hmotnost suché¢ biomasy po 4 tydnech rastu rostlin v jednotlivych médiich,
testovani probéhlo pomoci analyzy rozptylu (0=0,05). Z Grafu 11 je ziejmé, ze u médii
kontrolnich a na médiich s pfidanym 1 ppm Co rostliny tvofily nejvice suché biomasy a zarovein
zde je vidét variabilita jednotlivych odrid. V médiich s 10 ppm Co uz nebyla pozorovana
meziodridova velka variabilita a rostliny nevytvoftily velké mnoZzstvi suché biomasy.

Graf 11: Zndzornéni primérné hodnoty suché biomasy v pfislusném médiu u jednotlivych
odrid po jednom mésici pozorovani.
Medium*Odrada; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(15, 96)=2,4573, p=,00438
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

120

100 ¢

80

(@2}
o

Sucha biomasa (mg)
N
o

20 ¢
0r 1 .

—6— Medium
Kontrola
-20 ¢ {1 8- Medium

1 ppm
40 | | | | | | —— Medium
) Lo . o 10 ppm
Apta Bintje Desiree Orlik SM Tasso “I Medium

Odruda 50 ppm

52




5.2.11 Vliv odriidy na hmotnost suché biomasy

Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivii rtiznych odrid na tvorbu hmotnosti suché biomasy
po 4 tydnech rustu bylo vyhodnoceno pomoci Tukeyho HSD testu v Tabulce 24. Tvorba suché
biomasy byla rozdélena na dvé homogenni skupiny. Do prvni homogenni skupiny odrid,
jejichz tvorba suché biomasy byla podobna, patii odridy Sarpo Mira, Bintje, Tasso a Apta.
Do druhé homogenni skupiny, ve které rostliny tvofily podobné mnoZstvi suché biomasy a také
ji vytvorily nejvice, patii odrudy Apta, Desiree a Orlik.

Tabulka 24: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu riznych odrid na tvorbu suché biomasy
po 4 tydnech rtstu ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménnd Sucha biomasa (mg)
C. buiikky | Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 273,43, sv = 96,000

Odrtda Sucha biomasa (mg) 1 2
Primér

5 Sarpo Mira 26,72500 | ****
2 Bintje 26,77500 | *H*
6 Tasso 27,59000 | ****
1 Apta 34,91500 | ##* ok
3 Desiree 43,25000 hok Ak
4 Orlik 45,02000 ok

5.2.12 Vliv média na hmotnost suché biomasy

Z Tabulky 25 lze zhodnotit vliv médii s pfidanym kobaltem na podil suché biomasy.
Tvorba suché biomasy byla rozdélena na tfi homogenni skupiny. Do prvni homogenni skupiny
variant médii, jejichZ tvorba biomasy byla podobna, patii média, ktera obsahovala 0 a 1 ppm
Co, kde rostliny tvofily nejvetsi suchou biomasu. Do dalSich dvou skupin patii médium
s 10 ppm a zvlast médium s 50 ppm Co, protoze tvorba biomasy u téchto dvou médii neni
homogenni a je statisticky rozdilna.
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Tabulka 25: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu riznych médii na tvorbu suché biomasy
po 4 tydnech ristu u vSech odriid dohromady.

Tukeyho HSD test; proménnd Sucha biomasa (mg)
C. buiiky | Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 273,43, sv = 96,000

Medium Suché biomasa (mg) 1 2 3
Primér

4 50 ppm 0,00000 oAk
3 10 ppm 16,01000 oAk
1 Kontrola 59,22333 | ****
2 1 ppm 60,95000 | **#:*

5.2.13 Vliv odridy a média na suSinu

Graf 12 znazoriiuje vliv jednotlivych odriid a médii na tvorbu suSiny, testovani prob&hlo
pomoci analyzy rozptylu (0=0,05). Z Grafu 12 lze vy¢ist, Ze rostliny v Petriho miskach s 50
ppm Cd Zadnou suSinu netvoftily. U ostatnich pokusti s 0, 1 a 10 ppm Cd byla tvorba suSiny
velice podobna. Nejvice susiny vytvofila odriida Orlik v médiu s 10 ppm Co.

Graf 12: Znazornéni prumérné hodnoty suSiny v pfislusném médiu u jednotlivych odrad
po jednom meésici pozorovani.
Medium*Odruda; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(15, 96)=3,4547, p=,00011
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5.2.14 Vliv odriidy na susinu

Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivli riznych odriid na tvorbu susiny po 4 tydnech rtstu bylo
vyhodnoceno v Tabulce 26 pomoci Tukeyho HSD testu. Analyza tvorby susiny vytvofila pouze
jednu homogenni skupinu, do niz spadaji vSechny odriidy. V tomto sméru neexistuje statisticky
vyznamny rozdil mezi odridami z hlediska tvorby suSiny.

Tabulka 26: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu riiznych odriid na tvorbu susiny po 4 tydnech
ristu ve vSech médiich dohromady.

Tukeyho HSD test; proménné SuSina (%)
C. buiiky Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 17,021, sv = 96,000

Odrtda Susina (%) 1
Pramér

1 Apta 10,31963 | **#*
3 Desiree 10,51402 | ****
6 Tasso 11,44411 | ¥***
5 Sarpo Mira 11,55963 | **#:*
4 Orlik 11,64391 | ****
2 Bintje 13,21474 | ***x*

5.2.15 Vliv média na suSinu

Z Tabulky 27 1ze zhodnotit vliv médii s pfidanym kobaltem na tvorbu suSiny. Tvorba
suSiny byla rozd¢lena na tfi homogenni skupiny pomoci Tukeyho HSD testu. Do prvni
homogenni skupiny variant médii, jejichz tvorba suSiny byla podobnd, patii média, ktera
obsahovala 1 ppm Co a kontrolni varianta bez Co, kde rostliny tvofily primérnou susinu.
Do druhé skupiny patii médium s 10 ppm Co a kontrolni varianta a tato homogenni skupina
vytvoftila nejvice susiny po jednom mésici pokusu. A nakonec do zvlastni homogenni skupiny
patii médium s 50 ppm Co, protoze zde rostliny nevytvofily Zadnou suSinu.
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Tabulka 27: Podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu riznych médii na tvorbu suSiny u vSech odrid
dohromady po 4 tydnech rustu.

Tukeyho HSD test; proménné SuSina (%)
C. buiiky | Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Chyba: meziskup. PC = 17,021, sv = 96,000

Medium Susina (%) 1 2 3
Pramér

4 50 ppm 0,00000 ootk
2 1 ppm 13,78428 | **#*
1 Kontrola 14,83307 | ¥*** hok Ak
3 10 ppm 17,18000 ootk
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6 Diskuze

Podle celkovych statistik z vyzkumu této diplomové prace miiZzeme fici, ze piidani
kadmia i kobaltu do médii v riznych koncentracich mélo vyznamny vliv na rist rostlin, a nejen
jejich jednotlivych c¢asti, ale také i na tvorbu suSiny. Pokus byl provadén pouze v in vitro
prostiedi, takze podminky byly homogenni a vliv na riist mély vSechny rostliny a vSechny
odridy stejné. Prvni morfologické zmény v reakci na kontaminaci média lze pozorovat
na urovni rustu nadzemnich ¢asti a ristu a vétveni kofend uz po prvnim tydnu. Celkové lze
zhodnotit, Ze projevy rlstu byly ovlivnény mirou toxicity jednotlivych pfidanych tézkych kovl
a jejich celkovy vliv na metabolismus ovliviioval dilezité Zivotni procesy, coz zpiisobovalo
zpomaleni €i zastaveni ristu, nebo odumirani celych rostlin s ohledem praveé na uroven toxicity
daného prvku a jeho koncentraci v daném médiu. Jak je jiZ zndmo, neesencialni, ale i esencialni
tézké kovy v nadbytecném mnozstvi v télech rostlin totiz mohou rostlindim zptsobovat stres
a ty pak mohou vykazovat zndmky toxicity a inhibovat rast (Furini 2012). Z pokusu v této
diplomové praci je ziejmé, Ze je znatelny rozdil mezi tim, zda je prvek esencidlni
anebo neesencialni.

Dle statistik z tohoto vyzkumu muzeme fici, Ze kadmium, které je neesencidlnim
prvkem, uz pii 1 ppm prvku v médiu mélo statisticky vyznamny, a to pfedevsim negativni vliv
na riist a vyvoj rostlin a jejich nadzemnich ¢asti, tedy stonkt, v porovnani s médiem bez kadmia.
Se zvysujici se koncentraci kadmia v médiu se negativni vliv na rist nadzemnich ¢ésti
stupnioval a v médiich s 50 ppm Cd uz zadné rostliny netvofily nadzemni hmotu. U pokusu
s kadmiem s ohledem na tvorbu délky stonkli byl potvrzen vliv jednotlivych odrid a jejich
odlisné reagovani na toxicitu. U pokusu s kobaltem, ktery je esencidlnim prvkem, nemélo
pfidani 1 ppm Co do médii statisticky vyznamny vliv na riist nadzemnich ¢asti rostlin oproti
médiu s 0 ppm Co. Naopak pouhym okem se jevilo pfidani 1 ppm Co do médii u vétSiny odriad
jako pozitivni, stonky rostlin se zdaly silngj$i, a podle souhrnné statistiky byly stonky v médiich
s 1 ppm Co delsi o cca 5 mm. U médii s 10 ppm Co rostliny tvofily pouze kratké stonky
aumédii s 50 ppm Co nerostly zddné rostliny. U tohoto pokusu s kobaltem nebyl potvrzen
zadny vyznamny statisticky rozdil, kde by byl potvrzen vliv odridy na délku stonkd.
Ve statistickych tabulkach vybocuje pouze odrida Tasso, ale to 1ze zhodnotit tak, Ze celkové
tato odrida rostla nejméné ve vSech ohledech, a to i v kontrolnich variantach a jeji rast lze brat
celkové za retardovany.

Vliv mnozstvi ptidani kadmia na tvorbu kofent byl statisticky potvrzen a se stupnujici
se koncentraci kadmia v médiu rostliny tvofily méné kotenil a zaroven byly kratsi. Nebyl vSak
statisticky potvrzen rozdil mezi médii s 0 a 1 ppm Cd, a to jak u poctu kotent, které rostliny
tvoftily, tak ani u délky jednotlivych kotenii. Na médiich s 10 ppm Cd uz ale byly koteny rostlin
celkové inhibovany a u médii s 50 ppm zaddné kotfeny nerostly. Vliv jednotlivych odrad
na tvorbu kofent byl i v tomto pfipadé€ potvrzen a jednotlivé odriidy rizné reagovaly na toxicitu
kadmia. VIiv mnozstvi pfidani kobaltu na tvorbu kofeni byl téz statisticky potvrzen.
Se stupiiujici se koncentraci kobaltu v médiich tvofily rostliny krat$i kofeny a jejich pocet
klesal. Pouze u médii s 1 ppm Co mély nékteré odridy viditelné zlepSeni tvorby kotent,
ne¢kterym odriiddm ale ani zde toto obohaceni kultivaéniho média neprospélo. V celkovych
statistikach vSech odriild dohromady v médiu s 1 ppm Co tvoftily rostliny stejny pocet kotend,
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ale jejich primérné délka se snizila o 6 mm. Pfi ptidani 10 ppm Co do médii uz byl vliv prvku
znatelngjsi a kotentil bylo méné a byly kratsi. V médiich s 50 ppm Co uz zadné koteny rostlinam
nerostly. U mnozstvi jednotlivych kofenti neexistuji vyznamné statistické rozdily mezi
odriidami, ale u primérné délky kotenti a jednotlivych odriid existuji rozdily.

Ze vsech znak, které byly v tomto pokusu po jednom mésici pozorovany, je mnozstvi
suché biomasy nejreprezentativnéj$im faktorem, protoze mnozstvi suché biomasy neni
ovlivnéno tolika moznymi proménnymi jako prav€ napiiklad suSina. U vypoctu konecné
procentudlni susiny by mohlo dojit ke zkresleni vysledku, protoze zde hraje roli lidsky faktor,
a to je osusSeni rostlin po vyjmuti z média, kdy médium ulpivalo na kofenech a z néjaké ¢asti
tak ovlivnilo hmotnost Cerstvé biomasy, kterd byla vdZena ihned po vyjmuti rostlin z média
a zni byla nasledné vypocitana susina. Déale by v tomto ohledu mohl hrat faktor mnozstvi
obsahu vody v jednotlivych rostlinach. Stupniujici se vliv kadmia na hmotnost cerstvé a suché
biomasy byl ale statisticky potvrzen a uz ptidani 1 ppm Cd do média m¢lo vliv na sniZeni
cerstvé 1 suché hmotnosti. Rostliny v médiu s 10 ppm Cd vytvotily velice mélo Cerstvé a tim
padem i suché biomasy a v médiu s 50 ppm Cd nerostly rostliny viibec, Ze zde neexistuje
statisticky vyznamny rozdil. I zde byly potvrzeny meziodridové rozdily, které mély vliv jak
na hmotnost ¢erstvé, tak i suché biomasy. VIiv mnozstvi kobaltu v médiu na hmotnost Cerstvé
a suché biomasy byl téZ statisticky potvrzen, ale pfidani 1 ppm Co do média nemélo vliv
na Cerstvou ani suchou hmotnost oproti médiu s 0 ppm Co. I zde byly potvrzeny meziodridové
rozdily, které mély vliv jak na hmotnost Cerstvé, tak i suché biomasy.

I pfesto, Ze ze vSech statistik a grafli jednotlivych fazi riistu rostlin v pokusu je zfejmé,
ze rostliny v médiu s 10 ppm Cd rostly velmi omezené, tak vyznamny statisticky rozdil
na tvorbu suSiny u média s 0, 1 a 10 ppm Cd neexistuje. Statisticky vyznamny rozdil oproti
zbylym médiim je vidét az u média s 50 ppm Cd, kde rostliny viibec nerostly, a tudizZ nemohly
tvofit ani Zadnou susinu. Z hlediska faktoru a vlivu odrtid na v§ech médiich dohromady existuji
pouze dva statisticky vyznamné rozdily v tvorbé suSiny, a to mezi odrtidami Apta a Tasso
a mezi odridami Orlik a Tasso, coz Ize ale opét vysvétlit celkovou retardaci ristu odriidy Tasso.
Mezi ostatnimi odridami pfi rGstu na vSech médiich s pfidanym kadmiem dohromady
neexistuje statisticky vyznamny rozdil. U pokusu s kobaltem je tomu ale podle statistickych
vysledkl jinak. VSechny odriidy dohromady a jejich vliv na tvorbu suSiny byl statisticky
vyznamn¢ ovlivnén jednotlivymi péstebnimi médii, mezi nimiz existuji vyznamné statistické
rozdily, které mély dopad na tvorbu suSiny. Mezi jednotlivymi odridami neexistuje zadny
statisticky vyznamny rozdil, ktery by potvrzoval vliv odriidy na tvorbu suSiny u vSech médii
dohromady.

Celkové lze pokus na médiich s 50 ppm Cd i Co zhodnotit jako zdafeny a lehce
vyhodnotitelny, protoze zadné odrudy po jednom meésici pozorovani v téchto médiich nerostly,
a tedy zadné testované odridy nebyly vhodné pro takto vysoké mnozstvi ptfidaného prvku
do média. Jiz po prvnim tydnu pokusu byla pozorovana ztrata chlorofylu skoro u vSech Petriho
misek s 50 ppm Cd/Co. Nedostatek chlorofylu znacil nedostatecnou fotosyntézu
a metabolismus, a tak rostliny nemély dostatek energie k riistu, protoZe mira kontaminace médii
byla pro rostliny az moc toxickd. Pouze u odriidy Bintje byly pozorovany po prvnim tydnu
milimetrové piiriistky kofenti u obou pokust s 50 ppm Cd/Co, avsak i této odriidé nerostly
koteny déle nez dva tydny a po dvou tydnech byl na i na téchto pokusech pozorovatelny tibytek
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chlorofylu a celkové odumirani ptivodnich axidlnich pupend. Déle u odridy Orlik v médiu 50
ppm Cd mély rostliny snahu o zakofenéni, ale ani zde pokus nebyl uspé$ny a rostliny po druhém
tydnu zacaly odumirat.

Pro porovnani pokusu, kterym se zabyvala tato diplomova prace, se mizeme podivat
napiiklad na vyzkum Jayakumar et al. (2009), kteti provedli polni pokus na rostlinach s¢ji
(Glycine max L.) a zkoumali vliv riznych koncentraci kobaltu na rast rostlin. Délka kotenti
a nadzemnich vyhonil s¢ji se celkové snizovala se zvySujici se hladinou kobaltu v pad¢. S timto
vyzkumem na rostlinach s6ji 1ze porovnat i tento pokus na bramborach, kdy miiZzeme statisticky
potvrdit jejich tvrzeni, Ze se se zvySujici koncentraci kobaltu v péstebnim médiu délka kotenti
a vyhoni taktéz celkové snizovala. Nadale také zkoumali 1 tvorbu suSiny u rostlin s¢ji a zjistili,
ze koncentrace kobaltu ma vliv i na tvorbu suSiny. Produkce susiny u jejich rostlin se lisila
podle koncentrace kobaltu v piid¢. Nejvyssich hodnot susina v jejich pokusu dosahovala pti 50
ppm Co v pudg, ale s ndsledujicim zvySovanim koncentrace kobaltu uz mnozstvi susiny klesalo.
S vysledky v této diplomové praci nelze jejich vyzkum o suSiné potvrdit, protoze rostliny
bramboru v tomto pokusu v médiich s 50 ppm Co nerostly viibec a tim pddem nemohly tvofit
susinu. Z vysledki této diplomové prace, kdy ptidani do médii 50 ppm Cd i Co bylo fatalni
muizeme usoudit, Ze mobilita téchto prvkl v in vitro prostiedi, kde rostliny rostly v kultivacnim
médiu, mize byt o dosti vétsi, nez kdyby rostliny rostly v piidé v pfirozeném prostiedi, kde by
diky ptidnim vlastnostem tyto kovy nemusely mit takovou mobilitu, ¢i by je jiné vlastnosti pudy
vazaly a rostliny by nepfijimaly tak velké mnozstvi do svého téla jako tomu bylo
tak v kultiva¢nim médiu, a proto naptiklad u pokusu Jayakumar et al. (2009) nebylo mnozstvi
50 ppm Co pro rostliny tak vyznamné a nezptisobovalo fatalni ztraty.

Podle Palit et al. (1994) je kobalt povazovan za ptechodny prvek a je nezbytnou soucasti
n¢kolika enzymu. V jejich vyzkumu bylo prokazano, ze ovliviiuje rist a metabolismus rostlin,
coz se shoduje i s timto vyzkumem. Kobalt v piidé mlze zplisobovat zmény v obsahu chlorofylu
a inhibuje tvorbu Skrobu. Toxicky ucinek kobaltu na morfologii rostlin zahrnuje opad listl,
inhibuje fotosyntézu, zpiisobuje odbarvovani zilek a ma dopad na snizeni hmotnosti vyhonkii.
To, ze ma kobalt vliv na sniZeni obsahu suSiny je zfejmé i z tohoto pokusu, kdy rostliny tvofily
mensi mnozstvi susiny s pfibyvajici koncentraci kobaltu v médiich. U médii s 10 a 50 ppm Co
byl téZ pozorovatelny ubytek fotosyntézy, ¢imz lze téz potvrdit jejich vyzkum.
Riist nadzemnich ¢asti u obou pokusti a vSech odriild dohromady byl statisticky vyznamné
ovlivnén jednotlivymi médii.

Gad & Fekry Ali (2020) tvrdi, Ze ideélni obsah kobaltu v ptidé ma za nésledek rychlejsi
vegetativni rist. Podle jejich pokusu se rostlindm bramboru po pfidani 10 ppm Co vedlo 1épe
a vykazovaly vétsi nartst zelené hmoty a mély lepsi produkei hliz a celkové u hliz doslo k vétsi
tvorbé chemickych slozek jako jsou naptiklad mineralni latky. Kdyz rostlindm ale bylo pfidano
vice jak 10 ppm Co, tak se pozitivni vysledek snizil. S timto vysledkem pokusu Ize porovnat
1 pokus, kterym se zabyvala tato diplomova prace. Jen u tohoto pokusu uz pti 10 ppm Co doslo
ke snizeni rGstu nadzemnich ¢asti a byla snizend i tvorba kotfenti. Proto lze dale diskutovat,
zda je tento rozdil ve vyzkumech ovlivnén tim, Ze tento pokus byl proveden v in vitro prostredi
a jejich pokus byl proveden v polnich podminkéch.
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Chugh & Sawhney (1999) provedli vyzkum, kde zkoumali vliv rliznych koncentraci
kadmia na fotosyntézu rostlin hrachu (Pisum sativum L. cv. Bonneville). Zjistili, ze rozsah
snizeni fotosyntetické aktivity prevysil rozsah sniZeni fotosyntézy na dm2 listové plochy.
To znamenad, Ze kadmium kromé potlaceni riistu ovliviiuje i fungovani fotosyntetické aktivity
v listech a snizuje ucinnost fotosyntézy. Chloréza listli je jednim z nejcastéji pozorovanych
ucinkid toxicity kadmia. Jejich vyzkum ukazuje naptiklad to, Zze pfidani 5 ppm kadmia
do substratu snizilo fotosyntetickou aktivitu o 42 % po 12 dnech od kontaminace, ale obsah
chlorofylu se snizil pouze o 15 %. Zaveérem z jejich studie je tedy to, Ze kadmium narusuje
rizné faze v mnohostranném procesu fotosyntézy a rostliny vystavené kadmiu obsahuji méné
chlorofylu, coz snizuje jejich uéinnost celé fotosyntézy. Ubytek chlorofylu §lo pouhym okem
pozorovat i u pokusu, kterym se zabyvala tato diplomova prace, kde rostliny ztracely barvu
a postupné¢ odumiraly v disledku toxicity Cd u médii, které obsahovaly 10 ¢i 50 ppm, proto I1ze
jejich zavér z vyzkumu potvrdit.

Rascio et al. (1993) provedli pokus na kukufici (Zea mays L.), kde pozorovali vliv
kadmia na rist rostlin. K rostlindm ptidavali dusi¢nan kademnaty v rtiznych koncentracich.
Pro lepsi porovnani s pokusem, kterym se zabyva tato diplomovéa prace, byl jejich pokusu
preveden na jednotky ppm, aby Sly tyto dva pokusy 1épe porovnat. U jejich pokusti s cca 1 ppm
Cd nepozorovaly zjevné ucinky a zmény v rastu rostlin. Pfi koncentraci cca 10 ppm Cd
pozorovali zmény a snizeni rlstu rostlin o 10-15 % a ztratu chlorofylu v listech az o 25 %.
U pokusu s cca 30 ppm Cd pozorovali snizeny rust, a to az o 45 % a ztratu chlorofylu v listech
az 0 38 %. U rostlin bramboru v pokusu, kterym se zabyvala tato diplomova prace, ale byly
znatelné zmény v rlstu rostlin uz pravé i pii 1 ppm Cd, jejich vysledky ale toto mnozstvi kadmia
neovlivnilo.

Poznatky z tohoto vyzkumu a dal$ich podobnych vyzkumd, které byly i v ptikladech
zminéné, by se daly pouzit pro budouci Slechténi odrid, které by byly odolngjsi vySSim
koncentracim tézkych kovl v pidach. Otazkou ale je, zda by rist rostlin v polnich pokusech
dosahoval stejnych ¢i podobnych vysledki u jednotlivych kontaminaci kadmiem a kobaltem
a zda by se rostliny s timto stresem vyrovnavaly stejné ¢i mozna i Iépe. V tomto pokusu byly
také rostliny omezeny velikosti Petriho misky a téZz byl problém s kontaminaci nékterych
pokusti. Casto se totiz objevovaly rtizné plisng, které byly nejspise zplisobeny Eastym
manipulovanim se vzorky, nebo mohla byt pficina vzniku plisni zptisobend Spatnou sterilizaci
nastroju pii zakladani pokusu. Je tedy podle mého nazoru dost pravdépodobné, ze pokus, ktery
by byl proveden v polnich podminkdch by mohl mit markantnéjsi statistické rozdily
u kontrolnich variant a variant s 1 ppm, ¢i 10 ppm daného prvku, jako tomu tak bylo
u zminénych pokust, které byly provedeny v polnich podminkéch. Jelikoz byl ale tento pokus
proveden pouze v podminkéch in vitro, nemohu prakticky potvrdit, jak by se rostliny chovaly
v polnim pokusu a v pfirozeném prostfedi. Rostliny v polnim pokusu podle jednotlivych
vyzkumt dokazi Iépe regulovat stres jinym zptisobem nez rostliny v in vitro podminkéch, a tak
je mozné, Ze by vysledky pokusu dopadly jinak. I pfesto, ze bylo provedeno n¢kolik pokust
podobnych tomu, kterym se zabyvala tato diplomova prace, je pro budouci slechténi rostlin
ve vztahu k rezistenci na t¢zké kovy, nejen kadmia a kobaltu, potieba provést vice vyzkumi,
které nebudou jen v in vitro prostedi, ale budou se provadét také na riznych stanovistich
jednotlivych polnich pokusnych stanic.
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7 Zavér

Tato prace se zabyvala a byla zaméfena na in vitro péstovani Sesti odrad rostlin rodu
Solanum tuberosum. Testovani prob&hlo za ucelem potvrzeni hypotéz, ze existuji jednotlivé
meziodradové rozdily a Ze existuji rozdily v koncentraci kadmia a kobaltu ptfidaného
do kultivacnich médii a tyto jednotlivé koncentrace maji vliv na rast rostlin. Celkem bylo
pouzito 8 druhd médii sriznymi koncentracemi tézkych kovl. Pokus byl proveden
za ucelem zhodnoceni a statistickém vyjadfeni ristu jednotlivych ¢asti rostlin bramboru,
jejich zmén v morfologii a nésledné tvorbé susiny. Byla pozorovana délka stonku, délka
a pocet kofent, hmotnost Cerstvé a suché biomasy a néasledné probéhlo vypocitani susiny.

e Byla potvrzena hypotéza, Ze existuji nejen meziodriidové rozdily v ristu jednotlivych
Casti rostlin bramboru v zavislosti na koncentraci kadmia ptidaného do kultiva¢niho
média, ale Ze existuji i statisticky vyznamné rozdily mezi testovanymi médii. Rostliny
reagovaly citlivé na rizné koncentrace kadmia. Rostliny reagovaly odlisn¢ a byla
pozorovana negativni zména uz v médiu, které¢ navic obsahovalo 1 ppm Cd. Tydenni
ptirtstky byly odlisné jak u nadzemnich, tak i u kofenovych ¢asti.

e Byla potvrzena hypotéza, Ze existuji nejen meziodriidové rozdily v ristu jednotlivych
Casti rostlin bramboru v zavislosti na koncentraci kobaltu ptidaného do kultiva¢niho
média, ale Ze existuji i statisticky vyznamné rozdily mezi testovanymi médii. Rostliny
reagovaly citlivé na stupniujici se koncentrace kobaltu. Oproti kadmiu u pokusu
s kobaltem nemeélo ptidani 1 ppm Co do média statisticky vyznamny vliv na rust rostlin,
ale uz u médii, které navic obsahovaly 10 ppm Co, rostliny vykazovaly velké a
vyznamné statistické rozdily a tydenni pfirGstky byly odlisné. U pozorovanych rostlin
doslo ke snizeni ristu jak nadzemnich, tak i kofenovych ¢asti.

e Byla potvrzena hypotéza, ze péstovani rostlin v in vitro prostfedi je homogenni
a simulace zmén a koncentrace kadmia a kobaltu ma vliv na vyvoj rostlin. V in vitro
prostiedi se dobfe daly simulovat zmény v piidnim roztoku a byl potvrzen prikazny vliv
koncentrace média na rist a vyvoj rostlin. U tohoto pokusu existovala snadno
pozorovatelnd a métitelna zména nejen morfologickych znakt u jednotlivych rostlin.

e Vyhodnoceni ziskanych dat probéhlo pomoci statistiky a analyza rozptylu (ANOVA)
potvrdila stanovené hypotézy. Vysledky experimentu lze ale potencidlné vyuZzit
i pro $lechtitelské ucely pii hodnoceni reakce Slechtitelského materidlu na abioticky
stres.

Vysledky tohoto experimentu dokazuji, ze vliv kadmia a kobaltu na rostliny Solanum
tuberosum je vyznamny. Se zvySenou primyslovou c¢innosti ¢lovéka a nadmérnym
hnojenim poli se hodnoty tézkych kovi v piidach postupné zvysuji. Je tedy velmi dualezité
kontrolovat koncentrace nejen kadmia a kobaltu v pidach, ale i jinych tézkych kovl
a vyuzit tyto poznatky pro Slechténi odolngjSich odrid nejenom bramboru, ale i jinych
hospodaiskych plodin, které jsou péstované za ucelem konzumace lidmi a zvitaty.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

o Ag—stiibro

e Cd-kadmium

e Co —kobalt

e Cr—chrom

o Cu-med

e ELISA — enzyme linked immuno sorbent assay — analytickd metoda ke stanoveni antigenti
e Fe—7Zelezo

e Hg-—rtut

e KOH — hydroxid draselny

e Mn — mangan

e Mo — molybden

e MS — Murashige-Skoog médium

e N —dusik

e Ni—nikl

e Pb-olovo

e PEG — polyethylenglykol

e PLRYV - potato leafroll virus (virus svinutky bramboru)
e ppm — parts per milion (1/1000000 celku)
e PSTVd - potato spindle tuber viroid

e PVY —Y virus bramboru

e Si—kifemik

e V —vanad

e W —wolfram

e 7Zn-zinek
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