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1 Úvod 

Doktorská disertační práce na téma „Možnosti využití rostlinných stimulátorů jako 

prostředku pro omezení důsledků vláhového deficitu při pěstování zeleniny“ byla 

vypracována v rámci prezenčního doktorského studia na Fakultě agrobiologie, potravinových 

a přírodních zdrojů České zemědělské univerzity v Praze (studijní program „Fytotechnika“, 

obor „Speciální produkce rostlinná“). 

Předkládaná práce je příspěvkem k obecnému řešení problematiky omezení negativních 

důsledků vláhového deficitu na hospodářské ukazatele zeleniny.  

Práce se soustřeďuje na sledování některých faktorů, které ve vzájemných interakcích 

ovlivňují produkční proces, a to především na použití rostlinných stimulátorů při různých 

úrovních závlahy.  

Problematika vody je v současnosti jedním z nejdiskutovanějších témat na poli 

vědeckém, společenském i politickém. Sucho je v řadě zemí značným problémem, který 

ovlivňuje přirozené ekosystémy i produkci agroekosystémů. Nejde ani tak o zásoby vody, ale 

především o její distribuci v jednotlivých oblastech a v rámci vegetačního období 

hospodářských druhů rostlin.  

Skutečně optimální podmínky pro růst a vývoj jednotlivých druhů zeleniny po celou 

dobu vegetace lze při polním pěstování stěží zajistit. Polní porosty zeleniny proto během 

svého vývoje musí čelit řadě stresujících vlivů. Tyto vlivy mohou výrazně limitovat zdárný 

vývoj rostlin a v konečné fázi i výnos a ekonomický efekt z produkce. Za nejvíce limitující 

stresový faktor pro rostliny je považováno sucho (vodní deficit).  

Vzhledem k výše uvedeným důvodům je zřejmé, že se zkoumají možnosti využití 

prostředků pro omezení důsledků stresu z vláhového deficitu také v zelinářské praxi.  

Tato práce by měla přispět ke zdrojům informací z oblasti pěstování cibule kuchyňské        

a salátu hlávkového a doplnit je o poznatky týkající se účinků syntetického brassinosteroidu    

a přípravku Atonik na jejich pěstování při rozdílné úrovni závlahy, resp. rozdílné úrovni 

vlhkosti prostředí v případě klíčení rostlin.  

Doktorská disertační práce svým tématem navazuje na řešení a naplňování dílčích cílů 

projektu NAZV č. QH81110 (Ministerstva zemědělství ČR) „Zvýšení odolnosti zeleniny       

k vodnímu stresu“ a výzkumného záměru č. MSM6046070901 „Setrvalé zemědělství, kvalita 

zemědělské produkce, krajinné a přírodní zdroje“ Ministerstva školství, mládeže                      

a tělovýchovy.  
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2 Literární přehled 

Literární přehled je věnován problematice vláhového deficitu a jeho vlivu na pěstování 

zeleniny. V dalších kapitolách je uveden výběr rostlinných regulátorů s důrazem na jejich 

funkci v podmínkách stresu. Podrobněji je pojednáno o účincích brassinosteroidů a některých 

fenolických látek, které byly zkoumány v rámci předkládané disertační práce. Popsány jsou 

rovněž použité modelové plodiny a jejich nároky.  

2.1 Stres rostlin  

Růst a kvalita rostlin jsou ovlivněny různými vlivy životního prostředí. Zátěž rostlin 

způsobená faktory prostředí přesahujícími jejich běžnou úroveň bývá nazývána stresem 

(Ondřej, 1992).  

Podle Gloser et Prášil (1998) se termín stres obvykle používá pro souhrnné označení 

stavu, ve kterém se rostlina nachází pod vlivem stresorů. Ke stresorům (stresovým faktorům) 

patří zejména nepříznivé teploty, sucho, nečistoty v ovzduší i v půdě a anaerobióza. Působení 

stresorů se rostliny přizpůsobují na úrovni molekulární, subcelární, celulární, orgánové i na 

úrovni organismu jako celku (Šebánek, 2001a). 

 Dle Šarapatky et al. (2010) lze stres také chápat jako situaci, která byla způsobena 

jakoukoliv zjevnou odchylkou od optimálních hodnot faktoru. 

 

2.1.1 Vodní deficit 

Voda je nezbytným faktorem pro růst a vývoj všech rostlin, tedy i zeleniny. Tendence 

klimatických změn za posledních sto let signalizuje stálý pokles sumy ročních atmosférických 

srážek a pokles ročních průměrů relativní vlhkosti vzduchu. Současně rostou průměrné roční 

teploty vzduchu a tím narůstají evaporační požadavky rostlin na vodu. Období sucha mezi 

srážkami se prodlužují, takže rostliny jsou častěji vystavené vodnímu deficitu. Tyto 

nepříznivé klimatické podmínky se následně projeví ve snížení rychlosti růstu a tím i v nižší 

produkci (Havrila et Novák, 2006). 

Voda má v ekosystémech rychlý koloběh a její zásoba, ať už v půdě nebo v rostlinách, 

stačí jen na krátkou dobu. Navíc doplňování vody srážkami bývá nepravidelné a nejsou 

vyloučeny ani delší periody sucha. Drobné výkyvy v zásobení rostlin vodou zpravidla 

nepůsobí na rostliny negativně. Naopak dlouhodobý vodní deficit, vznikající právě jako 

důsledek období sucha, je nutné považovat za limitující faktor, který vyvolává řadu 
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biochemických, anatomických a morfologických změn (Šarapatka et al., 2010). Z abiotických 

faktorů, které omezují růst a produktivitu rostlin, stojí nedostatek vody na prvním místě 

(Gloser et Prášil, 1998; Rajabbeigi et al., 2013). V dnešní době se proto intenzivní pěstování 

zeleniny neobejde bez optimalizace vodního režimu (Malý et al., 1998). 

Vzhledem ke složitým vztahům mezi množstvím vody v rostlině a v okolním prostředí 

nelze dosti dobře zavést jednoduché kritérium, podle kterého by bylo hodnoceno, jak velkému 

stresu z nedostatku vody (vodnímu stresu) je rostlina vystavena (Gloser et Prášil, 1998). 

Zeleniny mají většinou vysoký transpirační koeficient, pohybující se v rozmezí 280 – 

830, a klesne-li zásoba vody pod 50 % využitelné vodní kapacity, trpí zeleniny vláhovým 

deficitem (Malý et al., 1998).  

Je třeba poznamenat, že vlastní příjem vody rostlinou závisí rovněž na obsahu 

živin a solí v půdě a na půdní reakci. Vodní stres je tak často ovlivněn i zasolením (Bláha et 

al., 2003). 

Na postupné prodlužování období sucha, při setrvalém poklesu zásoby využitelné půdní 

vody k bodu vadnutí, reagují rostliny narušením poměru fotosyntézy a respirace, poklesem 

tvorby nové biomasy, poklesem turgoru, vadnutím a nakonec odumřením (Brestič et 

Olšovská, 2001). 

Pokud se vodní deficit, ale i mnohé další typy stresu (těžké kovy, deficit minerálních 

látek) vyvíjí pomalu, resp. má chronický charakter, vykazují rostliny všeobecnou 

morfologickou reakci v podobě tzv. stresem vyvolané morfogenní odpovědi.  Tato stresem 

vyvolaná morfogenní odpověď zahrnuje: 1) inhibici prodlužování buněk, 2) lokalizovanou 

stimulaci buněčného dělení a 3) změny ve stavu diferenciace buněk (Potters et al., 2007). 

 Z výše uvedeného tedy vyplývá, že vodní deficit je jedním z nejdůležitějších 

zátěžových faktorů, který nepříznivě ovlivňuje rovněž produktivitu a kvalitu plodin.  

 

2.1.2 Reakce rostlin na vodní deficit  

Reakce rostlin na nedostatek vody v prostředí do značné míry závisí od evoluce daného 

způsobu hospodaření s vodou. Většina hospodářských plodin patří mezi rostliny 

homoiohydrické a prostřednictvím četných mechanismů se snaží minimalizovat výkyvy ztráty 

vody v pletivech a zajistit si relativně stabilní vodní bilanci. 

Všeobecně lze konstatovat, že na dlouhodobý stres z nedostatku vody reagují rostliny 

mnoha aklimačními a adaptačními mechanismy jako je: omezení růstu a velikosti listové 

plochy, zavírání průduchů, osmotické přizpůsobení buněk pletiv, stimulace stárnutí a opadu 
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listů, změna rozptýlení tepelné energie a energie záření z listů, vytváření silnější voskové 

vrstvy na povrchu listu, zvýšení transpiračního odporu, rychlejší růst kořenů do větších 

hloubek, vytváření kompenzačních kořenů, změna poměru hmotnosti nadzemní a kořenové 

části rostliny a zvýšená produkce stresových proteinů (Brestič et Olšovská, 2001).  

Nejcitlivější reakce rostlin na nedostatek vody bývá pravidelně zjišťována u dlouživého 

růstu buněk postižených orgánů. K měřitelnému zpomalení růstu dochází již při velmi malé 

ztrátě vody, kdy turgor klesne jen o 0,1 až 0,2 MPa. Úplné zastavení růstu nastává při poklesu 

na prahovou hodnotu pro růst (tj. 0,3 až 0,4 MPa). K zastavení růstu tedy dochází dříve než 

k zjevnému vadnutí (nulový turgor) či k ovlivnění fotosyntézy. Při dalším poklesu vodního 

potenciálu buněk dochází ke změnám aktivity enzymů. To má za následek např. zrychlení 

hydrolýzy škrobu či naopak zpomalení redukce nitrátů. Snižuje se tvorba cytokininů                  

a v buňkách dochází k velmi podstatnému zvýšení koncentrace kyseliny abscisové, což vede 

k zavírání průduchů.  Následně dochází ke snížení rychlosti výměny plynů a tím i rychlosti 

fotosyntézy a transpirace. Při dalším poklesu vodního potenciálu dochází u některých druhů 

rostlin k tvorbě aminokyseliny prolinu, jiné druhy reagují syntézou cukrů, alkoholů či betainu.  

Význam těchto syntéz je zřejmě ve zvýšení osmotického tlaku v buňkách (Gloser et Prášil, 

1998). Na buněčné úrovni je stres provázen reakcemi, které vedou k aklimaci a adaptaci 

rostlin nebo častěji k jejich poškození (Beck et al., 2007). Působením stresových faktorů 

dochází ke ztrátě turgoru buněk, působí osmotický stres a nakonec dojde i k poškození 

buněčných membrán (Mahajan et Tuteja, 2005). 

Při vnějším pohledu se stres suchem na rostlinách projevuje vadnutím listů, inhibicí 

růstu nadzemní části a kořenů, opadem listů, opadem květních poupat, zasycháním                   

a poškozením květů a redukcí výnosu ( Guilioni et al., 2003).  

Schopnost adaptace rostlin na stresové podmínky je geneticky fixována a závisí na 

ontogenezi (Ondřej, 1992). Podle Liu et al. (2011) je citlivost rostlin k nedostatku vody 

rozdílná nejenom v závislosti na druhu rostlin, fázi vývoje, ale také na odrůdě a délce trvání 

tohoto stresového vlivu. Nejodolnější jsou rostliny ve fázi dormance, nejméně odolné jsou 

v juvenilní fázi při vzcházení a v době formování gamet (Šebánek, 2001a).  

Pro růst rostlin a jejich přežití je tedy nezbytná aklimatizace na měnící se podmínky 

životního prostředí. V průběhu fylogeneze se vyvinuly takzvané stresové proteiny, které jsou 

syntetizovány při stresových podmínkách a umožňují překonat situace na hranici možností 

existence (Ondřej, 1992; Šebánek, 2001a).   

V poslední době se věnuje zvýšená pozornost šlechtění na odolnost vůči suchu                 

a intenzivně se pracuje i na využití transgenních rostlin (Hervé et Serraj, 2009). 
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Z praktického pohledu je však šlechtění rostlin na odolnost vůči abiotickým stresorům, 

zvláště k vodnímu deficitu, velmi komplikované a časově náročné (Vegh et Rajkai, 2006) 

2.2 Biologicky aktivní látky 

Jedním z přístupů, jak zlepšit odolnost rostlin vůči suchu, je použití různých biologicky 

aktivních látek. Jsou to strukturálně a funkčně aktivní látky přítomné v živých organismech.  

V širším slova smyslu lze za tyto látky považovat všechny sloučeniny od vody až po 

aminokyseliny. Důraz je však kladen na slovo aktivní. Jedná se tedy o látky vykonávající 

nebo podněcující činnost a pro danou činnost specifické (Dřímalová, 2005).   

Cílem aplikace biologicky aktivních látek je zvýšení produkční výkonnosti rostlin          

a zlepšení kvality produkce, jak uvádí Černý et Javor (2004) nebo Bynum et al. (2007).  Další 

autoři (Fecenko et al., 1997; Pulkrábek et al., 1999; Černý et al., 2000; Hudec et al., 2001) 

považují za biologicky aktivní látky takové sloučeniny, které pozitivně ovlivňují životní 

funkce rostlin  - podporují, inhibují či jinak modifikují fyziologické a morfogenetické procesy 

u rostlin. Biologicky aktivní látky se používají též jako prostředek zmírnění důsledků stresu 

vyvolaného vnějšími podmínkami, ovlivňují tvorbu úrody a zlepšují využití genetického 

potenciálu odrůd (Šanta, 1995). Při pěstování polních plodin, jako jsou obilniny, cukrovka, 

řepka atd., se v praxi používá řada těchto přípravků - například Sunagreen (Biosfor s.r.o., 

Pardubice, ČR), Hergit (Biosfor s.r.o., Pardubice, ČR), Energren (EGT system spol. s.r.o., 

Otice, ČR), Lexin (Lexicon s.r.o., Praha, ČR) a další. 

2.2.1 Růstové regulátory 

Jednou z kategorií biologicky aktivních látek jsou růstové regulátory rostlin (Dřímalová, 

2005). 

U všech organismů se setkáváme s přísnou regulací procesů, které vycházejí z vnějších 

ale i vnitřních podnětů. Rostliny pro udržení homeostázy využívají růstové regulátory. Tyto 

látky regulují růstové a vývojové procesy u rostlin. Jako růst rostlin označujeme ireverzibilní 

změnu jejich tvaru. Často se zdůrazňuje jeho kvantitativní stránka, avšak růst je spjat rovněž 

s diferenciací, tedy se změnami kvalitativními, zahrnovanými pod pojem vývoj.  

Pod označením růstové regulátory se dnes nacházejí jak látky přirozené, tak i látky 

získané synteticky.  

Regulátory růstu (Tabulka 1) se dle Macháčkové (1998) dělí do dvou kategorií: 

1) rostlinné hormony (fytohormony) 

2) další látky s regulační aktivitou  
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Rostlinné hormony jsou považovány za přirozené regulátory růstu. Jsou to organické 

sloučeniny syntetizované v jedné části rostliny a translokované do jiné. Pro tvorbu 

fytohormonů existuje metabolická dráha, která jejich hladinu zajišťuje. Na základě aktivity 

enzymů metabolických drah pak mohou rostliny regulovat syntézu fytohormonů v odpovědi 

na vnitřní a vnější signály, jako jsou světelné podmínky, přítomnost nutrietů, biotický              

a abiotický stres atd. Z výzkumu zákonitostí růstu rostlin vyplývá, že v těchto procesech hrají 

významnou roli interakce jednotlivých fytohormonů. Neexistuje růstový proces, který by byl 

regulován pouze jedním fytohormonem (Procházka, 1997).  

Fyziologickou reakci vyvolávají velmi malé dávky - hormony jsou často účinné při 

koncentracích okolo 1µM . Těmito vlastnostmi se mohou fytohormony lišit od ostatních 

biologických látek, které se též řadí do obecné skupiny růstových regulátorů. To však neubírá 

růstovým regulátorům na jejich významu, protože se mohou účastnit velice významných 

procesů, jako je například mezidruhová komunikace. Navíc hranice mezi fytohormony            

a dalšími látkami s regulační aktivitou může být velice úzká, protože i tyto látky mohou stejně 

jako rostlinné hormony účinkovat za velmi nízkých koncentrací (Chiwocha et al., 2009)            

a existují pro ně v rostlině specifické receptory (Waters et al., 2012). 

Jak fytohormony, tak i syntetické regulátory růstu lze rozlišit na regulátory povahy 

stimulační (stimulátory) a povahy inhibiční (inhibitory). Rozlišení je však málo přesné, neboť 

i stimulátor může ve vyšší koncentraci růst inhibovat a naopak inhibitor ve velmi nízké 

koncentraci může působit stimulačně (Macháčková, 1998). 

Mezi hlavní vlivy, které způsobují stres rostlin, patří vodní deficit, teplota, nedostatek 

kyslíku v půdě, vliv imisí a další. Na působení těchto faktorů (stresorů) se rostlina adaptuje. 

Vlivem stresorů je zasažen metabolismus rostlin, transkripce i translace, zvyšuje se 

permeabilita membrán, zvedá se obsah prolinu atd. Většina stresorů zasahuje i do hladiny 

fytohormonů a do jejich metabolismu. Tímto způsobem se mění růst a vývoj rostlin 

(Procházka, 1997). 

 

Následující text je věnován významným růstovým regulátorům a jejich funkcím 

v případě vodního stresu u rostlin. Důraz je kladen na brassinosteroidy a některé fenolické 

látky (Atonik), jejichž vliv byl sledován u zeleniny pěstované v podmínkách vláhového 

deficitu v rámci této práce. 
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Tabulka 1. Přehled hlavních typů regulátorů růstu dle Procházky et Šebánka (1997) 

Fytohormony 

Nativní (přirozené) Syntetické 

A. Růstové látky (stimulátory) 

Auxiny 

kyselina indolyl-3-octová (IAA) 

4-chlor-IAA 

kyselina fenyloctová (PAA) 

kyselina indolyl-3-máselná (IBA) 

 

Gibereliny (GA1, GA2, atd.) 

Cytokininy 

izopentenyladenin 

trans-zeatin 

dihydrozeatin 

deriváty N
6
-benzyladeninu (BA) 

difenylmočovina 

tidiazuron 

Auxiny 

kyselina α-naftyloctová (NAA) 

kyselina 2,4-dichlorfenoxyoctová (2,4-D) 

kyselina 2,4,5-trichlorfenoxyoctová (2,4,5-T) 

kyselina 2metyl-4-chlorfenoxy- 

              octová  (MCPA) 

- 

Cytokininy 

N
6
-benzyladenin (BA) 

N
6
-(m-hydroxybenzyl)adenin 

kinetin 

B. Zábranné látky (inhibitory) 

kyselina abscisová (ABA) 

xantoxin 

kyselina jasmonová 

fenolické látky 

maleinhydrazid (MH) 

kyselina 2,3,5-trijodbenzoová (TIBA) 

chlorcholinchlorid (CCC) 

ancymidol 

paclobutrazol 

AMO-1618 

B-995 (kyselina N-dimetyljantarová) 

C. Etylen kyselina 2-chloretylfosfonová (CEPA) 

D. Ostatní 

brassinolid 

polyaminy (spermin, spermidin) 

oligosachariny 

turgoriny 

benzolinon 

a další… 
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2.2.2 Rostlinné hormony  

2.2.2.1 Auxiny  

Prvním objeveným a nejlépe prozkoumaným fytohormonem je kyselina indolyl-3-

octová (IAA). Biosyntéza IAA vychází z aminokyseliny tryptofanu a jsou známy čtyři 

biosyntetické cesty. Aktivní formou je volný auxin, jehož zdrojem jsou u vyšších rostlin 

rostoucí nadzemní orgány, zejména pupeny. Základní fyziologickou funkcí auxinu je indukce 

dlouživého růstu a stimulace dělení, fototropismus a gravitropismus, apikální dominance         

a zakládání postranních a adventivních kořenů. Účastní se též procesu opadu plodů a listů 

(Dřímalová, 2005).  

Kyselina indolyl-3-octová byla dlouho považována za jediný přirozený auxin. 

V poslední době byly v rostlinách nalezeny látky - kyselina indolyl-3-máselná (IBA)           

a  4chlor-IAA, které byly dříve považované za syntetické. Při hledání látek s růstově regulační 

aktivitou byla nalezena řada dalších syntetických látek s účinky podobnými IAA, které se 

označují jako syntetické auxiny (Macháčková, 1998). 

Obsah endogenní IAA se zpravidla vlivem sucha výrazně nemění (Kannangara et al., 

1983). 

 Jiní autoři však uvádí, že vlivem sucha dochází k poklesu IAA. Auxin zvyšuje 

permeabilitu protoplazmy pro vodu a výdej vody z vadnoucích rostlin je urychlen (Šebánek et 

al., 1997). 

2.2.2.2 Cytokininy  

Chemicky se jedná o deriváty adeninu se substitucí v N
6
-poloze. Nejvyšší aktivitu mají 

látky, které jako substituent mají izoprenoidní řetězec s dvojnou vazbou (Kamínek, 1992). 

Biosyntéza probíhá ve všech rostlinných orgánech, převážně však ve vrcholové části kořenů. 

Základní fyziologickou funkcí cytokininů je stimulace buněčného dělení. Cytokininy mají 

vliv na reakce ve fázi S buněčného cyklu a na replikaci DNA během mitózy. Spolu s auxiny 

tvoří základ regeneračních procesů. Snižují apikální dominanci, zpomalují stárnutí (degradaci 

chlorofylu) a udržují vysokou metabolickou aktivitu pletiv (Dřímalová, 2005). 

Ve vztahu k reakci na stres suchem mohou cytokininy aplikované na listy pozitivně 

působit na otevírání průduchů a podpořit transpiraci. Významnou roli však hraje stáří listů. Na 

aplikaci kinetinu reagují otevíráním průduchů spíše starší listy (Blackman et Davies, 1984). 

Pozitivní vliv exogenně aplikovaných cytokininů na otevírání průduchů může souviset 

s jejich kladným vlivem na retardaci stárnutí urychlovaného vlivem ABA. Hladina 
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endogenních cytokininů v listech je vlivem sucha zpravidla snížena, neboť poklesne jejich 

syntéza v kořenech a dojde ke snížení transportu do lodyhy (Šebánek et al., 1997). 

2.2.2.3 Gibereliny  

Aktivita giberelinů (GA) je dána ent-giberelanovým skeletem a liší se podle struktury. 

Tyto fytohormony se tvoří pravděpodobně ve všech rostlinných orgánech. Nejvyšší hladiny se 

nachází v místech aktivního růstu a v nově se tvořících orgánech. Jsou transportovány ve 

floému (i když byly detekovány i v xylému), což svědčí o jejich syntéze v kořenech. Hlavním 

fyziologickým účinkem giberelinů je stimulace prodlužovacího růstu nadzemních částí 

rostlin. Tyto hormony se rovněž podílí na indukci kvetení u dlouhodenních rostlin, které ve 

vegetativním stavu tvoří přízemní růžici. Regulují období juvenility. Ovlivňují ontogenezi při 

klíčení semen indukcí produkce enzymů mobilizujících zásobní látky (Macháčková, 1998; 

Dřímalová, 2005). 

Z pokusů, které byly provedeny na lnu, vyplývá vztah mezi vzestupem vodního deficitu 

a poklesem obsahu giberelinů v dělohách klíčních rostlin. Tento pokles lze prokázat i u jiných 

rostlin.  Rostliny ošetřené giberelinem vydávají vodu během vadnutí rychleji, což svědčí        

o tom, že GA snižují odolnost rostlin k suchu (Šebánek et al., 1997). 

Exogenně aplikované látky retardační povahy mění korelaci mezi kořenem a lodyhou ve 

prospěch kořene. Takto aplikované gibereliny naopak působí ve prospěch růstu lodyhy. Tento 

fakt může vysvětlit, proč také sucho, zvyšující obsah ABA a snižující obsah endogenních 

giberelinů, podporuje více růst kořene než prýtu (Šebánek et al., 1997). 

2.2.2.4 Kyselina abscisová  

Chemicky se jedná o seskviterpen s 15 uhlíkovými atomy a cyklickou částí v molekule. 

Fyziologicky aktivní formou kyseliny abscisové (ABA) je výhradně (+)-S-izomer. Nejvíce se 

tvoří v dormantních orgánech (pupenech, semenech, hlízách) a rychle rostoucích pletivech 

(listech). Tvoří se rovněž v kořenových špičkách. Tvorba ABA je vyšší za krátkého dne           

a silně stoupá při nedostatku vláhy (Macháčková, 1998). Pro své funkce je nazývána 

hormonem stresu. Snižováním transpirace a zvyšováním odolnosti cytoplazmy brání ztrátám 

vody. Stimuluje degradační procesy a urychluje stárnutí. Reguluje dormanci semen a pupenů 

(Dřímalová, 2005). 

ABA má rozhodující roli ve zprostředkování informace o suchu a regulaci růstu 

nadzemní části rostliny na začátku působení stresu. Později tuto roli přebírá hydraulický 

signál (Goodger et al., 2005). Zvýšená hladina ABA je nejnápadnější hormonální změnou 
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způsobenou suchem (Harris et Outlaw, 1991). ABA podporuje růst kořenů a omezuje růst 

prýtů, takže rostliny vystavené suchu mohou mít snížený poměr mezi prýty a kořeny 

(Mansfield et Mc Ainsh, 1995). ABA stojí za krátkodobou stimulací růstu hlavního kořene 

(Davies et Bacon, 2003). Exogenně aplikovaná ABA snižuje uzavírání průduchů a tím 

ovlivňuje rezistenci rostlin vůči suchu (Bradford, 1983). Z toho vyplývá, že ztráty vody 

v rostlinách během vodního stresu je možno redukovat, a tak zvýšit odolnost rostlin vůči 

suchu aplikací ABA (Jeong et Ota, 1981, Marshall et al., 1991). Výdej vody během vadnutí 

může brzdit také ošetření TIBA, jak uvádí Šebánek et al. (1997).  

2.2.2.5 Etylén  

Biosyntéza etylenu vychází z aminokyseliny L-methioninu. Mezi jeho fyziologické 

účinky patří účast na procesech stárnutí, inhibice prodlužovacího a stimulace radiálního růstu. 

Signalizuje fyziologický stres a vyvolává ochranné reakce (Dřímalová, 2005). 

Vlivem sucha se může zvedat produkce etylenu v rostlinách podobně jako vlivem 

jiných stresových faktorů (Wright, 1977). Existují však i odlišné údaje, které souvisí se 

skutečností, že uzavření průduchů může zpomalit difuzi etylenu do okolního vzduchu 

(Šebánek et al., 1997). U některých druhů jsou k dispozici rostliny s nižší hladinou etylénu, 

které méně citlivě reagují na kolísání množství půdní vody. Nižší hladina etylénu má za 

následek zlepšený růst kořenů a též částečně snižuje růst listů  - zmenšuje se tak plocha pro 

výpar vody (Bláha, 2011). 

 

Šebánek et al. (1997) konstatují, že gibereliny a jiné růstově stimulační látky snižují 

odolnost rostlin k suchu, zatímco ABA, retardanty, etylen a další substance, působící 

inhibičně na růst, tuto odolnost zvyšují. 

Zatímco Macháčková (1998) uvádí 5 druhů fytohormonů (auxiny, gibereliny, 

cytokininy, kyselinu abscisovou a etylen), pozdější autoři již mezi fytohormony řadí                 

i brassinosteroidy (Oklestkova et al., 2015), kyselinu jasmonovou, salicyláty a strigolaktony 

(Wasternack, 2015). 

2.2.2.6 Brassinosteroidy 

Brassinosteroidy jsou skupina rostlinných steroidů s růstově regulačními vlastnostmi. 

První steroid s regulačním účinkem byl izolován v roce 1979 z pylu řepky – odtud triviální 

název brassinolid (Grove et al., 1979). Byl identifikován jako (22 R, 23 R, 24 S) 2α-3α-22,23-

tetrahydroxy-24-methyl-B- homo-7-oxa-5α-cholestan-6-on. Dnes je známo okolo dvaceti typů 
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brassinosteroidů. Jejich charakteristickým znakem vůči živočišným steroidům jsou změny 

v jádře B a po dvou hydroxylových skupinách v kruhu A v bočním řetězci (Pavlová et 

Fischer, 2011). Jako všechny steroidní hormony mají i brassinosteroidy receptory v buněčném 

jádře (Krekule et Zmrhal, 1994).  

Brassinosteroidy se nacházejí v nadzemních částech rostlin (např. v klasech a latách 

trav). Můžeme se s nimi setkat také v kořenech, kde pozitivně ovlivňují jejich růst a vývoj 

(Pavlová et Fischer, 2011). Jak uvádí Krekule et Zmrhal (1994) brassinosteroidy vykazují         

i další efekty podobné auxinu (např. podporují tvorbu etylénu). Účinné koncentrace 

brassinosteroidů se pohybují v rozmezí 0,01 až 10 nM (Macháčková, 1998). Vysoké 

koncentrace brassinosteroidů však mohou mít retardační účinky, jak ukazují výsledky 

Procházky et al. (2011). 

Brassinosteroidy významně aktivují dlouživý růst a dělení buněk (Mandava, 1988). 

Účastní se dějů od klíčení (Tanaka et al., 2003; Divi et Krishna, 2010) po přechod rostlin od 

vegetativní k reprodukční fázi (Suge, 1986). Na konkrétních příkladech byl prokázán jejich 

stimulační vliv při proliferaci kalusu u Arabidopsis thaliana či při regeneraci pletiv květáku 

(Hu et al., 2000; Sasaki, 2002). Stimulují rozvíjení listů a jejich odklánění od stébla                 

a v generativní fázi vývoje řídí tvorbu a dozrávání zrna (Hradecká et al., 2006). Další autoři 

zaznamenali po aplikaci brassinosteroidů rychlejší růst také u rostlin rodu Geranium (Swamy 

et Rao, 2008), Coleus ( Swamy et Rao, 2011), druhu Vicia faba ( Piñol et Simón, 2009) nebo 

u různých genotypů kukuřice (Holá et al., 2010). 

Brassinosteroidy na růst stonku nepůsobí samostatně, ale interagují s dalšími 

rostlinnými hormony. Mají především doplňkový vliv na působení giberelinů a synergický 

efekt s auxinem (Tong et al., 2014; Unterholzner et al., 2015). 

Brassinosteroidy nejenom podporují růst (Müssig, 2005), ale také zvyšují výnos              

a zlepšují jeho kvalitu. Rovněž Khripach et al. (2000) považují tyto látky za velmi 

perspektivní způsob podpory výnosu v případě zemědělských plodin. Po jejich aplikaci byl 

zaznamenán vyšší výnos u důležitých polních plodin, jako je např. pšenice, brambory, rýže, 

fazole či hořčice (Ramraj et al., 1997; Khripach et al., 2000; Zullo et Adam, 2002; Upreti et 

Murti, 2004; Fariduddin et al., 2008; Janeczko et al., 2010). Při testování v polních pokusech 

v Číně jejich použití vedlo ke zvýšení výnosu pšenice o 8 – 15 % (Cutler, 1994). 

Z hlediska zvýšení kvality produkce byl prokázán kladný vliv brassinosteroidů na 

podzemnici olejnou (Vardhini et Rao, 1998) či mučenku jedlou (Gomes et al., 2006).             

U endivie byl po aplikaci brassinosteroidů společně s přípravkem Tomex Amin zaznamenán 

nárůst celkové antioxidační aktivity (Serna et al., 2013).  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423806003062#bib20
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423812002506#bib0325
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423812002506#bib0325
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423812002506#bib0330
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423812002506#bib0290
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423812002506#bib0120
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V podmínkách naší republiky byl vliv brassinosteroidů posuzován u máku. Byl 

hodnocen začátek kvetení, poléhání, zdravotní stav listů a výnos semene. Stanovován byl 

rovněž obsah tuku v semeni a obsah morfinu v makovině. Byl prováděn postřik rostlin ve fázi 

8 pravých listů a v období dlouživého růstu. Výsledky ukázaly, že efekt ošetření 

brassinosteroidy je silně závislý na konkrétním ročníku. Zatímco v roce 2006 byl vliv ošetření 

na rostliny minimální, tak v předchozím roce aplikace brassinosteroidů vedla ke zvýšení 

výnosu semen o 12 – 30 % (Havel, 2008). 

Při pokusech s brassinosteroidy na řepě cukrové (ve fázi 9 a více listů rozvinuto, postřik 

24-epibrassinolidem o koncentraci 1µM), prováděných v letech 2005 a 2007, byl prokázán 

příznivý vliv na výnosové i kvalitativní ukazatele – vyšší výnos bulev i bílého cukru 

(Hradecká et al., 2009). 

Macháčková (1998) upozorňuje, že brassinosteroidy rovněž významně zvyšují odolnost 

rostlin vůči stresům - po jejich aplikaci překonávají rostliny stres s menšími ztrátami. Zvláště 

zahradní plodiny jsou citlivé k „sub-optimálním“ podmínkám prostředí a právě aplikace 

brassinosteroidů u nich slibuje do budoucna zvýšení produkce (Kang et Guo, 2011). 

 Ogweno et al. (2008) při pokusech na rajčeti zjistil, že aplikací 24-epibrassinolidu lze 

zmírnit účinky vysokých teplot. Jager et al. (2008) uvádí, že v  rámci prováděných studií bylo 

prokázáno, že vnější aplikace brassinosteroidů vede také ke zlepšení různých aspektů růstu 

rostlin v podmínkách vodního stresu.  

U jednoho z brassinosteroidů – 24-epibrassinolid – se při pokusech na rajčeti prokázalo, 

že hraje roli při zmírnění následků stresu suchem. V rámci pokusu byly rostliny rajčete 

ošetřeny postřikem roztokem 24-epibrassinolidu na list a vystaveny suchu (0; 3 a 5 dní bez 

zálivky). Poté byly měřeny biochemické a antioxidační parametry u těchto rostlin. Zjištěné 

údaje dokládají, že 24-epibrassinolid hraje roli při zmírnění poškození rostlin následkem 

vodního stresu (Behnamnia et al., 2009). Výsledky měření při pokusech na Brassica napus 

rovněž ukázaly, že tato látka dokáže zmírnit důsledky vodního stresu a pomoci rostlinám 

přežít v nepříznivých podmínkách (Mousavi et al., 2009).  

Brassinosteroidy také mírní projevy dalších stresových faktorů na fyziologii rostlin, 

např. v závislosti na použití pesticidů (Xia et al., 2006), herbicidů (Pinol et Simon, 2011) či 

v případě zasolení (Núňez et al., 2003; Shahid et al. 2011). 

Brassinosteroidy jsou považovány za netoxické látky (Esposito et al., 2011), šetrné 

k životnímu prostředí (Kang et Guo, 2011).  

Jak bylo zmíněno výše, v současné době jsou brassinosteroidy považovány za 

samostatnou skupinu fytohormonů (Bishop et Yokota, 2001; Zullo et Adam, 2002). 
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Přírodní brassinosteroidy jsou vzhledem k vysoké pořizovací ceně pro praxi 

nepoužitelné. 

Některé, z dnes známých účinných molekul, proto byly připraveny synteticky a očekává 

se jejich využití v praxi. Nejčastěji používaným syntetickým brassinosteroidem je dnes           

24-epibrassinolid. Přesto jeho cena poněkud omezuje širší využití (Hradecká et al., 2006). 

Byla provedena řada pokusů týkajících se působení brassinosteroidů na fyziologické 

procesy u rostlin. Avšak není dosud shromážděn dostatek poznatků o skutečném dopadu 

těchto rostlinných stimulátorů a jejich syntetických analogů na kvalitu a kvantitu výnosu         

u zeleniny. 

2.2.2.7 Kyselina jasmonová 

Kyselina jasmonová a její metylester jsou obsaženy ve všech orgánech mnoha 

rostlinných druhů, a to v relativně vysokých množstvích. Jejím nejdéle známým 

fyziologickým účinkem je urychlující vliv na stárnutí listových segmentů. Kumuluje se ve 

stárnoucích listech. Podobně jako kyselina abscisová má růstově inhibiční vlastnosti (brzdí 

růst kalusu, inhibuje klíčení a růst kořenů). Významný je vliv kyseliny jasmonové na 

zakládání hlíz bramboru. Avšak její nejvýznamnější úlohou je její funkce jako signálu při 

reakci na dotyk (úponkaté rostliny), na patogeny a na poranění (Macháčková, 1998). 

2.2.2.8 Strigolaktony 

K fytohormonům se dle Wasternacka (2015) řadí i strigolaktony, kterých je známo již 

devět, např. strigol, orobanchol, alectrol, sorgolakton a další (Xie et al., 2008; Yoneyama et 

al., 2008). Jejich chemická struktura je odvozena od tetracyklické molekuly, nazvané strigol. 

Strigolaktony jsou vylučovány kořenovým systémem rostliny a regulují její větvení, 

modifikují účinek auxinu a podílí se na vzájemném působení rostlin a prostředí, ve kterém 

rostou. Hrají významnou úlohu při parazitismu (Yoneyama et al., 2008). 

Semena parazitických rostlin rodů Orobanche (záraza) a Striga přežívají celé roky                   

v dormantním stavu. Klíčit začínají teprve po indukci chemickým signálem (strigolaktony), 

vylučovaným kořenovým systémem hostitelské rostliny do blízkého okolí. Jakmile molekula 

strigolaktonu pronikne do semene, již během několika minut dochází ke stimulaci 

mitochondrií, během hodiny k nastartování biosyntézy a poté následuje exprese genů 

aktivujících buněčné dělení, růst a diferenciaci (Brewer et al., 2009). Strigolaktony jsou také 

rozpoznávacím signálem pro mykorhizní mikroorganismy (Soto et al., 2010).  
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2.2.3 Další látky s regulační aktivitou 

2.2.3.1 Kouřové látky  

Další z fyzikálních veličin, která ovlivňuje rostliny a souvisí s vláhovým deficitem, je 

teplota. Důsledkem vysokých teplot jsou pak požáry. Každoroční rozsáhlé požáry devastují 

obrovské oblasti vegetace na Zemi. Ačkoliv rostliny se mohou požáru jen těžko bránit, 

vyvinuly se u nich mechanismy, které umožňují využít některých faktorů spojených 

s požárem ve svůj prospěch.  Takovým faktorem mohou být látky obsažené v kouři ze spálené 

vegetace, které pomáhají urychlit proces klíčení rostlin. Chemická podstata těchto látek byla 

odhalena v roce 2003 a sloučeniny byly nazvány karrikiny. Dle chemické struktury je řadíme 

do skupiny butenolidů, mezi které se řadí i výše uvedené strigolaktony. 

Karrikiny se svými účinky na klíčení a navazující procesy výrazně podobají účinkům 

některých fytohormonů, jako jsou např. gibereliny. Dosud však nebyla v rostlinách 

identifikována biosyntetická dráha, která by k syntéze karrikinů vedla (Nelson et al., 2012). 

Molekulární podstata pozitivních účinků kouřových látek dosud není objasněna, přesto se 

karrikiny ukazují jako zajímavé látky uplatnitelné v zahradnictví.  

2.2.3.2 Polyaminy 

Polyaminy se nejčastěji v rostlinách vyskytují jako putrescin, spermin a spermidin. 

Vyskytují se v různém poměru, a to i v dost vysokých koncentracích (až stovky µmol.g
-1

 

čerstvé hmotnosti). Nejvyšší hladiny se nacházejí v meristematických pletivech. Polyaminy 

stimulují růst, zejména v kulturách in vitro, kde probíhá intenzivní buněčné dělení. Dále 

stimulují, zejména putrescin, somatickou embryogenezi. Hrají rovněž významnou roli 

v obraně rostlin proti stresům. To je dáno jejich ochranným působením na membrány a na 

DNA (Macháčková, 1998). 

2.2.3.3 Oligosachariny 

Oligosachariny jsou fragmenty buněčné stěny a chemicky se jedná o oligosacharidy. 

Podle monosacharidů obsažených v jejich molekule se dělí do několika skupin. 

Xyloglukanové i pektinové oligosachariny inhibují dlouživý růst, glukózaminové 

oligosachariny se účastní odezvy rostlin na napadení patogeny. Mezi tyto látky patří též 

„nodulační faktory“ produkované bakteriemi Rhizobium, které se účastní raných stádií 

nodulace (Macháčková, 1998). 
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2.2.3.4 Fenolické látky 

Fenolické látky reprezentují rozsáhlou skupinu sekundárních metabolitů. Do této 

kategorie se řadí jednoduché deriváty benzenu, kyseliny benzoové a skořicové, dále 

flavonoidy, antokyany a kumariny, ale i látky složité jako jsou třísloviny a lignin. Některé 

z těchto látek mají růstově regulační vlastnosti. 

Deriváty kyseliny skořicové (p-kumarová, nerulová, kávová), kyseliny benzoové            

a některé flavonoidy inhibují přirozený dlouživý růst i růst indukovaný IAA. Tyto účinky se 

vysvětlují vlivem zmíněných fenolů na odbourání IAA peroxidázou. Jiné vysvětlení spočívá 

v tom, že deriváty kyseliny skořicové jsou přímými prekurzory stavební jednotky ligninu         

a lignifikace omezuje dlouživý růst (Macháčková, 1998). 

Při regulaci pěstebního procesu řady plodin (jako je např. cukrová řepa, kukuřice, len, 

řepka, rajče, paprika, ovocné ale i léčivé rostliny), jsou často využívanými účinnými látkami 

nitrofenoláty (Panajotov, 1997; Babuška, 1998; Zahradníček et al., 1998; Pulkrábek et al., 

1999; Černý et Ondrišík, 2003; Djanaguiraman et al., 2004b; Serrano et al., 2010). 

Jak uvádí Kovár et Černý (2008), zatím není dostatek detailních poznatků o reakci 

rostlinné buňky na nitrofenoláty v rámci regulace stresu. Je však zřejmé, že nitrosloučeniny 

minimalizují oxidativní poškození prostřednictvím zvýšené aktivity antioxidačních enzymů, 

což se v konečném důsledku projeví na úrovni celé rostliny její lepší produkční výkonností 

(Grassmann et al., 2002). Nitrofenoláty byly identifikovány jako endogenní součást 

rostlinného metabolismu stimulující růst změnou aktivity specifických antioxidačních enzymů 

(Djanaguiraman et al., 2004a). Tyto enzymy jsou zapojeny do detoxikačních reakcí 

reaktivních forem kyslíku (Mittler, 2002). Při optimálních fyziologických podmínkách 

podléhá kyslík několika metabolickým přeměnám spojeným s tvorbou reaktivních forem.  

Oxidativní poškození, jako důsledek stresové situace v buňce, je indukováno tehdy, když je 

produkce reaktivních forem kyslíku vyšší než schopnost buňky homeostaticky tyto reaktivní 

formy detoxikovat. Z toho vyplývá, že produkce reaktivních forem kyslíku je všeobecným 

syndromem stresové reakce buňky (Lichtenthaler, 1996). 

Jedním z přípravků, který využívá principů fungování aromatických nitrosloučenin, je 

Atonik (AT). Účinnými látkami AT jsou 2-nitrofenolát sodný v množství 2 g.l
-1

, 4-

nitrofenolát sodný v množství 3 g.l
-1

, 5-nitroguajakolát sodný v množství 1 g.l
-1

.  

Při exogenním použití AT zvyšuje aktivitu auxinů, stimuluje proces kvetení, umožňuje 

rychlou adaptaci na nepříznivé environmentální podmínky a zvyšuje výnos (Zahradníček et 

al., 1998; Černý et al., 2002; Gruszczyk et Berbeć, 2004; Kołodziej, 2004; 2008). AT 
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obsahuje přírodní složky šetrné k životnímu prostředí, přičemž stimuluje rostlinný 

metabolismus bez jeho poškození, resp. bez toxicity, jak prokázaly pokusy na rajčeti                

a bavlníku (Djanaguiraman et al., 2004c). AT zlepšuje přímo příjem minerálních živin z půd, 

akumulaci produktů fotosyntézy do zásobních orgánů a rozvoj půdních bakterií. Taktéž 

zvyšuje aktivitu nitrátreduktázy (Sharma et al., 1984). 

Výrobce AT doporučuje také ke stimulaci výnosu chmele, cukrovky, řepky, rajčat, polní 

papriky, k zakořeňování řízků karafiátů, stimulaci klíčení semen květin a zeleniny a stimulaci 

růstu a výnosu máku setého (Anonym, 2008). 

Další autoři zjistili pozitivní vliv AT na výnos a kvalitativní parametry u cukrové řepy 

(Zahradníček et Pulkrábek, 2001; Zahradníček et al., 2004a; 2004b).  V případě pěstování 

zeleniny sledoval Serrano et al. (2010) vliv aplikace směsi nitrofenolátů na růst a dozrávání 

papriky. Během vegetace měřili hmotnost plodů, jejich barvu, výživové hodnoty a bioaktivní 

složky (obsah polyfenolů, karotenoidů, organických kyselin a celkovou antioxidační aktivitu). 

Sledované parametry byly po použití nitrofenolátů průkazně vyšší. Aplikace směsi 

nitrofenolátů  tedy vedla ke zlepšení kvality plodů a především ke zvýšení jejich výživové 

hodnoty. Při použití AT ve formě listové aplikace u cukrovky ve fázi BBCH 14 - 16 a 30 - 31 

byl zjištěn statisticky významný rozdíl ve výnosu bulev (Černý et al., 2009). Použití AT vedlo 

též k nárůstu obsahu inulinu a sušiny u kořene čekanky (Černý et al., 2007). V případě 

testování u révy vinné byl prokázán příznivý vliv AT na výnos i na kvalitu hroznů (Yaneva et 

al., 2010). 

V rámci pokusů bylo u stimulátoru AT prokázáno, že zmírňuje stresové působení 

herbicidů na cibuli (Petříková et al., 2006). AT rovněž urychlil regeneraci rostlin řepy 

cukrové stresovaných aplikací postemergentních herbicidů (Pulkrábek et al., 2007). V případě 

ječmene, pěstovaného v podmínkách vláhového stresu, vedlo použití AT k mírnému zvýšení 

počtu zrn v klase (Svobodová et Míša, 2004). Byl zkoumán vliv rovněž AT o koncentraci 0,1 

% na rychlost fotosyntézy, transpiraci a efektivitu využití vody u rostlin cukrovky při aplikaci 

na list v průběhu vodního stresu. Výsledky těchto pokusů však nebyly přesvědčivé (Hejnák, 

2010).  

Účinky AT při pěstování zeleniny v podmínkách vláhového deficitu dosud nebyly 

dostatečně prozkoumány, i když pokusy provedené na polních plodinách mají slibné 

výsledky.  

Sodné soli nitrofenolů jsou kromě Atoniku obsaženy též v přípravcích M-Fenol Mix 

(AGRA GROUP a. s., Střelské Hoštice, ČR), Sviton (Biom s. r.o., Kamenný Újezd, ČR), 
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Racine (ASAHI CHEMICAL MFG. CO., LTD., Ikomagun Nara, Japonsko), Agrostim  

Nitrofenol (AgroProtec s.r.o., Kamenný Újezd, ČR) aj.  

Z řady pomocných rostlinných přípravků, které využívají efektu derivátů kyseliny 

benzoové lze uvést např. Almiron (ALMIRO energy for vegetation, s.r.o., Praha, ČR), Rexan, 

Sunagreen a Hergit (Bisfor s.r.o., Pardubice, ČR). 

 

2.3 Vybrané zeleninové druhy  

Pro pokusy v rámci disertační práce byly vybrány tyto plodiny – cibule kuchyňská 

Allium cepa L. a salát hlávkový Lactuca sativa L. var. capitata L. 

2.3.1 Cibule kuchyňská 

2.3.1.1 Původ, rozšíření 

Cibule kuchyňská pochází se Střední Asie, odkud se rozšířila do Středomoří. Doklady      

o jejím pěstování ji řadí mezi nejstarší zeleniny vůbec (Malý et Petříková, 2000). 

Cibule patří k nejpěstovanějším zeleninám v ČR (Petříková et al., 2006) a je též 

významným druhem zeleniny v rámci celé Evropské unie. Cibule spolu s rajčaty, mrkví          

a zelím představuje více jak polovinu celkové produkce zeleniny v rámci Evropské unie 

(Buchtová, 2013). Na trh je cibule dodávána jako čerstvá (suchá, s krátce seříznutou natí, 

s natí) nebo konzervovaná. Svým charakterem je to zelenina kořeninová, která se využívá 

díky svým chuťovým a aromatickým vlastnostem. 

 V současnosti se v naší republice cibule kuchyňská pěstuje na ploše 1581 ha 

(Buchtová, 2015), nicméně v roce 2006 pěstitelské plochy činily dokonce 2 235 ha 

(Buchtová, 2013). V roce 2014 byl průměrný hektarový výnos cibule v České republice na 

úrovni 20,97 tuny (Buchtová, 2015), v letech 2004 až 2013 se výnos pohyboval v rozmezí 

15,28 až 24,45 t.ha
-1

 (Buchtová, 2011). Petříková et al. (2006) upozorňuje, že špičkoví 

pěstitelé dosahují hektarového výnosu 60 až 70 t.ha
-1

. Příčinou nízkých výnosů u cibule 

v porovnání s reálným potenciálním výnosem je hlavně nekvalitní příprava půdy, vysoká 

hrudovitost, nízká vzcházivost, vysoká mezerovitost porostu a nízký počet rostlin v době 

sklizně (Malý et Petříková, 2000). 

Roční spotřeba cibule je relativně stabilní, pohybuje se okolo 10,6 kg na osobu a rok, 

přičemž asi polovina roční domácí spotřeby je kryta dovozem (Petříková et al., 2012). 

Buchtová (2013) uvádí aktuální údaj o spotřebě - 11,2 kg na osobu a rok. 
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2.3.1.2 Nutriční hodnota 

Cibule má vysokou nutriční hodnotu. Obsah sušiny u cibule činí 10,5 – 15 % (Malý et 

al., 1998).  Šebánek (2001b) uvádí obsah sušiny 14 % a Kopec (1998) udává průměrný obsah 

121 g.kg
-1

. Malý et al. (1998) upozorňuje, že obsah sušiny závisí na odrůdě a typu cibule. 

Podíl bílkovin v cibuli činí 1,5 – 2 %, sacharidů (glukózy a sacharózy) 9,6 %, vlákniny 0,7 – 

1,4 %, popelovin 0,5 – 0,6 %. Podle obsahu silic se rozlišují odrůdy sladké (s nejmenším 

obsahem silic), poloostré a ostré. Cenný je obsah minerálních látek, např. síry, křemíku, zinku 

a železa (Malý et al., 1998; Malý et Petříková, 2000). Obsah vitaminu C je uváděn v rozmezí 

90 – 100 mg.kg
-1

  (Velíšek, 2002). Ze sirných složek je významný alliin a z něho vznikající 

allicin, který posiluje imunitní systém člověka. Jsou zde však také antioxidační diallylsulfidy 

a cepaeny. Pravděpodobně hlavním faktorem léčivých účinků cibule je kvercetin. Cibule 

obsahuje značné množství zdraví prospěšné potravinové vlákniny a pektinu (Kopec, 2010).  

2.3.1.3 Nároky na stanoviště 

Cibule patří mezi jednoděložné rostliny z čeledi Amaryllidaceae (dříve byla řazena mezi 

Liliaceae). Je to dvouletá rostlina, v prvním roce vytváří zásobní orgán – cibuli, v druhém 

roce květenství – lichookolík obalený blanitým toulcem (Petříková et al., 2012). Tvorba 

cibule jakožto zásobního orgánu je fyziologicky podmíněna délkou dne. V našich 

podmínkách dlouhého dne (asi 15 hodin světelná fáze v 24hodinovém cyklu) je vhodné 

pěstovat odrůdy dlouhodenní. Hmotnost tisíce semen (HTS) je 2 – 4 g (Moravec, 1994). 

Cibule je pěstována v širokém geografickém areálu s odlišnými teplotními podmínkami. 

Jedná se původně o stepní rostlinu, proto jsou pro ni vhodná stanoviště teplejší a otevřená. 

Cibule vyžaduje 250 – 300 mm srážek za vegetaci, s kritickým obdobím ve fázi vrcholícího 

růstu, které nastává koncem června či v první dekádě července (Malý et al., 1998). Chladné        

a vlhké počasí během léta způsobuje porůstání cibule a její horší vyzrávání (Vogel et al., 

1996). Cibule nemá vyhraněné nároky na půdu, vhodnější je však středně těžká až lehčí půda, 

která neulpívá při sklizni na cibulích. Příliš nízké pH (pod 5,5) je pro cibuli nevhodné 

(Moravec, 1994). Za ideální se považuje spíše slabě alkalická reakce, tj. pH 6,5 – 7,5. Malý et 

Petříková (2000) dále uvádějí, že nejvyšší výnosy dává cibule na těžších, hlubokých 

černozemních půdách v řepařské oblasti. Nevhodné jsou půdy slévavé, na nichž cibule 

nestejnoměrně vzchází a vyskytuje se více krkatých cibulí. Výhodná jsou stanoviště chráněná 

proti větrné erozi, zvláště na jaře. 
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Cibule patří ke středně náročným plodinám na živiny. Cibule se zařazuje do druhé trati, 

v humózních půdách i do trati třetí. Nesnáší přímě hnojení chlévským hnojem (Malý et 

Petříková, 2000). Tato rostlina má zvýšený požadavek na draslík, který příznivě ovlivňuje její 

skladovatelnost. Podobně působí i dusík, pokud není výrazně v přebytku. Zvýšená potřeba 

síry pro tvorbu silic je zajišťována hnojením síranem amonným. Ten je také používán pro 

základní hnojení. Při pěstování ze semen se provádí přihnojení ve fázi 4 -  6 pravých listů. Při 

výnosu 40 t.ha
-1

 je střední odběr živin okolo 120 kg N.ha
-1

, 24 kg P.ha
-1

 a 132 kg K.ha
-1

 

(Vaněk et al., 2012). 

2.3.1.4 Pěstování a nároky na vláhu 

 Při přípravě půdy pro cibuli je nutno dosáhnout optimálních podmínek vzcházení, tzn. 

30 – 40 mm svrchní vrstvy půdy musí být jemně drobtovité struktury a pod ní homogenní 

výsevní lože, pro dosažení kapilárního vzlínání vody k semeni (Malý et Petříková, 2000).  

Cibule se nejčastěji pěstuje z přímých výsevů na jaře - zpravidla v první polovině 

března - při tradiční technologii pěstování cibule na uskladnění. Nejvhodnější je záhonový 

výsev na záhony šířky 1500 mm přesným secím strojem do dvoj- nebo třířádkových pásů 

(Malý et Petříková, 2000). Vysévá se do hloubky 20 – 30 mm. Obvyklá hustota porostu je 70 

až 100 rostlin.m
-2

. Klíčení cibule je velmi pomalé, trvá dva až tři týdny, avšak probíhá i za 

nízké teploty (Petříková et al., 2006). Moravec (1994) konkrétně uvádí, že při teplotách 5 – 10 

°C cibule vzchází 13 – 30 dnů. Optimální teplota pro růst rostlin je pak 13 – 24 °C (Peirce, 

1987). Vzhledem k úzkolistému charakteru rostliny, která během celé vegetační doby 

nezakryje povrch půdy, vyžaduje cibule intenzivní odplevelování (Petříková et al., 2012). 

K potlačení plevelů je nejvhodnější kombinace mechanických a chemických prostředků. 

Kultivace však musí být mělká, aby nedošlo k poškození kořenové soustavy. Proto většina 

pěstitelů volí chemickou cestu kontroly plevelů (Peirce, 1987). Zaplevelení snižuje nejen 

výnos, ale značně také ztěžuje, ne-li znemožňuje sklizeň a následné dosoušení (Malý et 

Petříková, 2000).  

Větší nároky na vláhu má cibule kuchyňská jen na začátku vegetace. Hloubka 

provlhčení by se měla pohybovat v rozmezí 10 – 20 mm. Minimální zásoba půdní vláhy je 

okolo 50 % využitelné vodní kapacity (VVK). Závlahové množství za celou vegetaci činí 

okolo 60 mm s aplikací během května a června (Bartoš et al., 2000). V případě vláhového 

deficitu v kritickém období vzcházení může dojít k výrazné redukci počtu vzešlých rostlin. 

Následná mezerovitost porostu se pak projeví snížením množství resp. kvality výnosu této 

hospodářsky významné plodiny. Singh et Alderfer (1966) zaznamenali, že nedostatek půdní 
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vláhy v jakékoliv fázi růstu vede ke snížení tržního výnosu. Dále poznamenali, že cibule je 

citlivější na vodní stres při formování konzumní části než v průběhu vegetativní fáze. Pelter et 

al.(2004) uvádí, že nedostatek vody v růstové fázi 3 – 7 listů může snížit výnos a to až o 26 % 

v porovnání s rostlinami dostatečně zavlažovanými. Naopak omezení závlahy během 

posledních fází růstu cibule je běžnou praxí, díky které dochází k minimalizaci ztrát 

způsobených hnilobami při skladování cibule (Rattin et al., 2011). Omezení zálivky na konci 

vegetace rovněž doporučuje Kumar et al. (2007). Tito autoři též upozorňují, že závlaha má 

významný vliv i na parametry růstu cibule a následně ovlivňuje celkový výnos porostu.  

Enciso et al. (2009) uvádí, že celkově nejvyšší výnosy a největší rozměry cibulí byly 

získány, pokud byla vlhkost půdy udržována nad hranicí 30 kPa.   

2.3.1.5 Sklizeň 

Cibule kuchyňská se sklízí v době, kdy je polovina až dvě třetiny natě přirozeně 

polehlé. Sklízí se buď ručně, nebo mechanizovaně (mechanizovaně většinou dvoufázově). Při 

vyorávce prosévacím vyorávačem se cibule nechává 7 – 10 dní proschnout. Proschlá se pak 

sklízí pomocí nakládacích vyorávačů. Při sklizni je nutné před naskladněním vytřídit 

vykvetlice. 

Cibule se dříve třídila dle ČSN 46 3161 do dvou jakostních tříd. V I. jakostní třídě musí 

být cibule pevné, kompaktní bez květního stvolu, bez kořínků, typického tvaru a vybarvení 

pro odrůdu, s dobře uzavřeným, suchým krčkem. V II. jakosti musí být cibule dostatečně 

pevné, kompaktní, povoluje se tvar a vybarvení netypické pro odrůdu, počátek rašení 

maximálně 10 % počtu nebo hmotnosti a lehké otlaky neovlivňující skladovatelnost. U obou 

jakostí musí být rozdíl mezi největší a nejmenší cibulí nejvýše 5 mm při průměru cibule 10 – 

20 mm, 10 mm u průměru 15 – 25 mm, 15 mm u průměru 20 – 40 mm a 30 mm, je-li příčný 

průměr 70 mm a více. Minimální průměr prodejné cibule je 10 mm (Malý et Petříková, 2000). 

Nyní se obchodní norma stanoví dle Nařízení Komise č. 2001/1508/ES (Petříková et al., 

2006). 

Suchá cibule se skladuje obvykle volně ložená na podlaze s větracími kanály. Možné je 

též skladování ve větratelných kontejnerech. Skladovací teploty jsou v rozmezí od -2°C do       

+1°C. Při dlouhodobém skladování by teplota neměla překročit +3°C . Petříková et al. (2012) 

uvádí jako vhodnou relativní vzdušnou vlhkost skladování 78 – 80 %, starší údaje hovoří        

o doporučené relativní vzdušné vlhkosti na úrovni 65 – 75 % (Malý et Petříková, 2000) i 60 – 

70 % (Peirce, 1987).  
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Přínosem by bylo, pokud by se předseťovou úpravou osiva či aplikací růstových 

stimulátorů během růstu podařilo omezit ztráty, ať už snížením mezerovitosti porostu nebo 

lepší adaptací rostlin na deficitní vláhové poměry a dosáhnout tak průkazného zvýšení výnosu 

a zlepšení jeho jakosti. 

Pro testování byly použity dvě reprezentativní dlouhodenní odrůdy ´Alice´  a ´Lusy´, 

vhodné pro pěstování z přímého jarního výsevu. 

 

2.3.2 Salát hlávkový 

Jako další modelová rostlina byl použit salát hlávkový. 

2.3.2.1 Původ, rozšíření 

Salát hlávkový byl pravděpodobně vyšlechtěn z planě rostoucí lociky kompasové 

(Lactuca serriola L.), která se využívala jako zelenina v Egyptě, Řecku a Persii již před 

rokem 500 n. l. (Petříková et al., 2012). Dnešní formy hlávkového salátu však byly poprvé 

popsány až v 16. století (Vogel et al., 1996). 

Salát hlávkový je jeden z nejdůležitějších zástupců listové zeleniny, který se konzumuje 

v čerstvém stavu (Putnam et al., 2000). Tržním zbožím jsou uzavřené hlávky široce vejčitých 

listů různých barev (žlutozelené, zelené, hnědozelené) a textury (hladké, bublinaté, 

zkadeřené). Z jakostních znaků je významná křehkost a svěžest listů, pevnost a kompaktnost 

hlávky (Kopec, 2010).  

V posledních letech byl na území ČR salát pěstován na 198 až 245 ha (Buchtová, 2015). 

Průměrný hektarový výnos byl v roce 2011 8,26 tun a o rok později 9,45 tun a v roce 2014 

dokonce 11,53 tun (Buchtová, 2015). 

2.3.2.2 Nutriční hodnota 

Průměrný obsah sušiny u salátu hlávkového činí 4 - 10 %. Šebánek (2001b) uvádí 6% 

obsah sušiny a Kopec (1998) pouze 53 g sušiny na 1000 g. Podíl sacharidů činí 2 – 6 %. 

V případě vlákniny se údaje jednotlivých autorů liší  - Kopec (2010) uvádí 9 g.kg
-1

, Malý et 

al. (1998) pouze 7,1 g.kg
-1

 . 

Z hlediska obsahu vitaminu C se údaje jednotlivých autorů také liší.  Dle Petříkové et al. 

(2004) hlávkový salát obsahuje průměrně 120 až 210 mg.kg
-1

 vitaminu C, Velíšek (2002) 

uvádí rozsah od 60 do 300 mg.kg
-1

 a Kopec (1998) 81 mg.kg
-1

 .  
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Z desítek přítomných bioaktivních látek jsou významné hořké látky (např. laktucin). 

Ochrannou složkou pro lidské zdraví je chlorofyl (Kopec, 2010). 

Listová zelenina obecně má tendenci hromadit dusičnany. Dle Nařízení Komise (ES)     

č. 466/2001 je povolen maximální obsah dusičnanů pro salát pěstovaný na poli a sklizený 

v době od 1. dubna do 30. září do 2500 mg NO3.kg
-1

 . V případě sklizně v termínu od 1. října 

do 31. března činí tento maximální limit 4000 mg NO3.kg
-1

 (Petříková et al., 2012).  

2.3.2.3 Nároky na stanoviště 

Salát vyžaduje lehčí až středně těžké humózní, propustné půdy s dobrou strukturou         

a dobrou vodní jímavostí. (Petříková et al., 2012). Nevhodné jsou půdy těžké, uléhavé, kyselé, 

mokré nebo extrémně suché. Vhodná půdní reakce je 5,8 až 6,5 pH (Mareček et Moravec, 

2001). Petříková et al. (2012) uvádí jako vhodný rozsah pH  6,2 – 7,5, jako prevenci před 

výskytem okrajové nekrózy. Tato porucha se rovněž může vyskytnout při náhlém oteplení po 

sérii chladných a deštivých dnů. 

Na teplotu je nenáročný, roste již při teplotě nad 4 °C (Petříková et al., 2012). Teplotní 

optimum pro růst rostlin je 15 – 25 °C. Semena klíčí při 16 – 22 °C, při teplotách 25 – 30 °C 

se však klíčivost snižuje (Mareček et Moravec, 2001). 

Salát není náročný na zařazení do osevního postupu, pěstuje se v druhé nebo třetí trati. 

Je středně náročný na živiny. Jedna tuna produkce odčerpá z půdy 2,2 kg dusíku; 0,4 kg 

fosforu; 4 kg draslíku; 0,8 kg vápníku; 0,24 kg hořčíku a 0,5 kg síry. Obezřetně je třeba hnojit 

dusíkem, který při nadměrných dávkách zvyšuje obsah zdravotně nežádoucích nitrátů. Pro 

přihnojení během vegetace připadá v úvahu dávka dusíku do 20 kg/ha  a aplikace by měla 

proběhnout nejpozději čtyři týdny před sklizní (Vaněk et al., 2007). Při pěstování v systému 

integrované produkce zeleniny je pro salát povolen maximální limit 65 kg dusíku na hektar 

(Petříková et al., 2012). 

2.3.2.4 Pěstování a nároky na vláhu 

Salát je jednoletou rostlinou. Kořenová soustava se skládá z hlavního kůlového kořene       

s velkým množstvím kořenového vlášení. Kořenová soustava je mělká (Burns, 1980), kůlový 

kořen sahá do hloubky 40 – 100 mm (Malý et al., 1998). Petříková et al. (2012) uvádí, že 

v dobře prokypřené ornici dosahuje hlavní kořenová masa do hloubky až 250 mm. Z hlediska 

zavlažování je salát problematická plodina, neboť závlaha je nutná během celé vegetace          

a celková potřeba vody je 140 – 150 mm. Závlahou se obvykle dodá 80 až 120 mm, jedna 

závlahová dávka je 10 – 15 mm. Zavlažuje se pokaždé, když využitelná vodní kapacita klesne 
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pod 65 % (Petříková et al., 2006). Šlechtitelské programy se v případě salátu zaměřily 

především na odolnost vůči chorobám a na vysoký výnos, kterého je dosahováno                     

v podmínkách konvenčního systému produkce díky vysoké spotřebě živin a častému 

používání závlahy (Gallardo et al., 1996). Tyto moderní odrůdy také více podléhají stresu        

z nedostatku vody a živin, protože kořenový systém se nachází hlavně v horní vrstvě půdy 

(Johnson et al., 2000). 

Obecně nedostatek vody výrazně snižuje podíl sušiny a tím také konečný výnos (Wu et 

al., 2008). Ale výzkumy Rajabbeigiho et al.(2013) ukazují, že zatímco výnos biomasy u salátu 

byl působením sucha snížen, obsah sušiny nebyl působením tohoto faktoru statisticky 

významně ovlivněn.  

Salát se pěstuje především z předpěstované sadby. Výsev obaleného osiva se obvykle 

provádí do  sadbovačů se 160 buňkami. Klíčení probíhá nejlépe při teplotě 14 – 18 °C 

(Petříková et al. 2012). Při pěstování sadby potřebuje salát denní kolísání teplot - během dne 

15 °C a v noci 10°C i méně. Délka předpěstování sadby se pohybuje od 30 dnů do 70 dnů 

v závislosti na ročním období.  

Výsadba na venkovní stanoviště probíhá od března do konce srpna. Obvyklý spon je 

250 mm x 250 mm až 300 mm x 300 mm (Malý et al., 1998). Sucho, dlouhý den a vysoká 

teplota podporují nežádoucí vybíhání rostlin do květu (Petříková et al., 2012).   

2.3.2.5 Sklizeň  

Sklizeň salátu hlávkového je prováděna ručně, probírkou. Hlávky se třídí dle ČSN 46 

3110 do dvou jakostních tříd. V obou třídách musí být hlávky nevyběhlé, mohou být 

načervenalé vlivem chladu, košťál musí být odříznut těsně pod spodními listy. Minimální 

hmotnost hlávky je 100 g u rychleného a 150 g u polního salátu. V případě II. jakosti mohou 

být hlávky i méně dobře utvořené (Malý et al., 1998). Jak uvádějí Mareček et Moravec 

(2001), dobrý porost poskytne 80 % tržních hlávek (tj. 80 – 120 tis. ks.ha
-1

).  

Pro tuto práci byly vybrány dvě reprezentativní odrůdy hlávkového salátu ´Mars´          

a ´Maršálus´. 
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3 Cíle a hypotéza 

3.1 Cíle  

Cílem práce bude ověřit účinek vybraných rostlinných stimulátorů (Atonik  a syntetický 

brassinolid), jako prostředků omezujících důsledky vláhového deficitu při pěstování 

vybraných druhů zeleniny (cibule, salát) v různých vláhových podmínkách (optimálních          

a deficitních).  

Dílčím cílem bude sledovat vliv Atoniku a syntetického brassinolidu na klíčení               

a vzcházení rostlin a následně otestovat vzcházení osiva v nádobovém a v polním pokusu.  

U salátu bude dílčím cílem posoudit vliv těchto stimulátorů na klíčení a na rychlost 

následného růstu rostlin a tedy na možnost zkrácení doby předpěstování sadby.  

Cílem bude také ekonomicky zhodnotit reálnou efektivitu použití uvedených 

stimulátorů při polním pěstování v zelinářské praxi.   

 

3.2 Hypotéza 

 

 Rostlinné stimulátory (syntetický brassinolid 2 α, 3 α, 17 β-trihydroxy-5 α-androstan-6-on     

a přípravek Atonik, který je tvořen směsí dvou nitrofenolátů a nitroguajakolátu), použité 

v různých vláhových podmínkách: 

- ovlivní průkazně růst nadzemní části cibule kuchyňské Allium cepa L. při 

pěstování z jarních výsevů  

- ovlivní průkazně růst rostlin salátu hlávkového Lactuca sativa L. var. capitata 

při pěstování sadby  

- ovlivní průkazně růst nadzemní části salátu hlávkového Lactuca sativa L. var. 

capitata pěstovaného na poli ze sadby 

- povedou ke zvýšení výnosu a zlepšení jeho jakosti u obou  testovaných druhů 

plodin 
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Abstract  

Water deficit is one of the most adverse factors for plant growth and productivity. The 

experiments were conducted to investigate the influence of synthetic brassinolide analogue 

at concentrations 100 nM , 1 nM , 0.01 nM and 0 nM on lettuce seedling grown at two 

moisture levels (reduced, control). The plants were cultivated in growth chamber under day 

/ night temperature of 20°C/15°C. The total quantities of irrigation water during the 

experiment: reduced – 28 mm; control – 39 mm. The seedlings of two butter head lettuce 

cultivars (cv. Mars and cv. Maršálus) were sprayed to foliage at juvenile stage of growth. The 

plant parameters (length, fresh weight of shoots and roots) and dry matter content were 

measured on 21st and 28th day after sowing. Significantly higher values of the average fresh 

weight and length of aboveground part and roots were measured on 28th day for the cultivar 

Maršálus treated with brassinosteroide analogue at concentration 1 nM in conditions with 

reduced irrigation. The results showed that treatment of plants in the initial stage of the 
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development with 1 nM solution can be used to limit the consequences of reduced moisture 

conditions. Prior to use the most effective concentration should be taken into account which 

parameter of plant is expected to be changed and also the varying sensitivity of the cultivars 

to the treatment.  

Key words: Lactuca sativa L. var. capitata L., seedling, growth, water deficit, brassinolide, 

vegetable, stimulant 

Abbreviations 

BA – synthetic analogue of the natural brassinosteroide 

BRs – brassinosteroids  

NS – not significant 

Introduction 

Water deficit is considered to be among the most severe environmental stresses and the 

major constraint on plant productivity; losses in crop yield due to water stress probably 

exceed the loss from all other causes combined (Kramer, 1980). The sensitivity of plants to 

drought differs among species, populations and varieties and also depends upon the 

physiological stage of the plant (Liu et al., 2011). Water shortage considerably reduces plant 

dry matter production and thus final yield (Wu et al., 2008). In this context, it is necessary to 

look for ways to reduce the negative impact of water deficit for growing practices.  

Brassinosteroids (BRs) were first discovered in oilseed rape pollen in 1979 (Grove et al., 

1979).It has been well documented in the literature that these hormones act mainly in the 

meristem regions, causing cell lengthening and division (Mandava, 1988). BRs seem to be 

involved in the expression of critical development periods, from germination to the 

transition from plant vegetative to reproductive development (Suge, 1986). BRs stimulated 

callus proliferation in Arabidopsis thaliana and embryogenesis in conifers and rice (Hu et al., 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423806003062#bib20
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423806003062#bib25
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2000; Pullman et al., 2003). Growth promotion due to BRs application was reported in 

increased growth of the geranium plant (Swamy and Rao, 2008), Vicia faba plants ( Piñol and 

Simon, 2009) and maize ( Holá et al., 2010).These phytohormones also reduce the effects of 

environmental stress on plant physiology, e.g. in relation to temperature (Ogweno et al., 

2008) and water deficiency (Upreti and Murti, 2004; Jager et al., 2008; Behnamnia et al., 

2009). Furthermore, BRs are type of environmentally-friendly (Kang and Guo, 2011) and non-

toxic (Esposito et al., 2011) hormone.  

The application of BRs could be one way to reduce the negative impact of water deficit in 

vegetable production. Therefore, the aim of this study was to examine how treatment with 

synthetic analogue of the natural brassinosteroide influences plant parameters of lettuce 

seedlings grown at different moisture levels.  

Materials and methods 

Two investigations were conducted in 2013 (July – October) in the laboratory belonging to 

Department of Horticulture, Czech University of Life Sciences Prague. The object of 

investigation was butter head lettuce (Lactuca sativa L. var. capitata L.), cultivars Mars and 

Maršálus (produced by Semo Smržice, Czech Republic). A synthetic analogue of the natural 

brassinosteroide (BA) - substance 2α, 3α, 17β-trihydroxy-5α-androstan-6-one - was used for 

testing (patent pending No. 252605 Industrial Property Office, Czech Republic). The 

experimental factors were: different moisture levels (reduced irrigation and control), 

concentration of BA and the cultivar. The seeds were  sown  (5 mm depth) in plastic  seedling 

trays TEKU JP3050 160 (1 seed per cell; 20 cells per replication; three replications per 

treatment;  16 ml of cell capacity) in ready-mixed seed-sowing compost based on peat (Profi 

Sowing Substrate; Agro CS a.s., Czech Republic). The plants were cultivated in growth 

chamber (KBW 400 Binder, Germany) under day / night temperature of 20°C / 15°C 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423812002506#bib0325
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423812002506#bib0290
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423812002506#bib0290
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(Petříková et al., 2012), day - illumination 13000 lx. The total quantities of irrigation water 

during the experiment: reduced variants – 28 mm; control variants – 39 mm. Irrigation was 

based on current values of available water content; the critical value was 75% for control, 

and 60% for variants with reduced moisture conditions. The soil moisture was monitored 

using the ECH2O sensor (Decagon, USA). The experiment was carried out in randomized 

design. Four variants were in both (reduced and control) conditions: 0 nM – no application of 

BA, application of 0.01 nM, 1 nM and 100 nM concentration of BA. The plants were treated 

with BA on 15th day after sowing. On 21st and 28th day - BBCH 12 - 13, according to Meier 

(2001) - the seedling growth was assessed by harvesting 30 individuals per treatment (ten 

plants per each replication). The juvenile plants were cleaned; lengths of aboveground parts 

and roots (mm/plant), fresh weight (mg/plant) as well as the root neck diameter (mm/plant) 

were measured. Dry matter content was determined by drying at 105 °C in a Memmert 

UFP500 oven (Memmert, Schwabach, Germany) until constant weight was reached. 

 Two months later, the entire experiment was repeated and results were evaluated 

together. 

The data from two experiments were subjected to ANOVA. Means were compared by the 

Fisher´s LSD test with 0.05 level of probability to determine the statistical significance of the 

differences among treatments. All statistical evaluations were made with the STATISTICA CZ, 

version 12.0 software systems (Stat Soft CR s.r.o., Czech Republic). 

Results and discussion  

The results of measurements made on 21st day (Tab. 1,2) shows significant effect of 1 nM  

treatment on length and fresh weight of roots with cv. Mars in both moisture conditions. 

The length of aboveground parts was positively influenced in conditions with reduced 
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irrigation. Also the means of neck diameter, length of aboveground parts and roots after 

treatment 0.01 nM were significantly higher with cv. Mars in the same conditions. 

The treatment 1 nM significantly influenced length of roots and aboveground parts with cv. 

Maršálus in reduced conditions and fresh weight of upper parts in both moisture conditions. 

The measurement carried on 28th day (Tab.3, 4) confirmed positive influence of 1 nM, cv. 

Mars on length of aboveground parts and roots in conditions with reduced irrigation and 

length of aboveground parts in control irrigation. From the perspective of the grower, the 

most important category evaluated was fresh weight of plant. In the case of cv. Maršálus, 

treatment 1 nM significantly increased fresh weight of aboveground parts and length of 

roots in both moisture conditions.  

Significantly higher values of the average fresh weight of roots were measured on 28th day 

for the cultivar Maršálus; all of the variations treated with a brassinosteroide analogue in 

conditions with reduced irrigation. On the other hand, cv. Mars did not react significantly for 

treatment in this parameter.  The influence of a brassinosteroide analogue treatment 1 nM 

with the cultivar Maršálus was proven on length of aboveground parts in same conditions.  

Moreover, positive influence of treatment 0.01 nM on length and fresh weight of 

aboveground parts was also detected with cv. Maršálus in conditions with reduced irrigation.  

As regards the influence of BRs on plant height or leaf number, previous studies with various 

plant species usually reported positive results. The increase in plant size could be directly to 

the effect from BRs, since Nakaya et al. (2002) found that mutants of Arabidopsis thaliana 

with known defects in the perception of BRs develop small leaves. Treatment of the mutants 

with BRs reversed the mutation and restored the potential for growth to that of the wild 

type. BRs play a role in regulating cell expansion and cell proliferation in the leaf (Kim et al., 

2008; Oh et al., 2011). Arora et al. (2008) found the positive effect of the addition of 1 nM 
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(but not 100 nM or 0.01 nM) solution of 28-homobrassinolide to the growth medium on the 

shoot length of maize. Similarly, repeated foliar spray of Arachis hypogaea plants with 

brassinolide or 24-epibrassinolide solutions in 1µM concentration range had positive effect 

on the shoot length (Vardhini and Rao, 1998). These results are also confirmed by the data 

we found on the positive influence of 1 nM on the size of the plants of lettuce in the 

conditions of reduced irrigation. The values we measured were proved also by the results of 

Serna et al. (2012), who presented a significant positive change in the size of the head of the 

lettuces (diameter and length) after the application of an analogue of a brassinosteroide 

along with the agent Tomex Amin. 

In the sense of the reaction of the cultivars to the treatment, the data we found confirms 

that the effective concentration apparently also depends on plant genotype (Holá et al., 

2010). 

 Other authors who simultaneously examined the effect of exogenous application of BRs on 

plants of more than one genotype of the same species have often found that the response of 

individual genotypes can be markedly different (Pipattanawong et al., 1996; Janeczko and 

Swaczynová, 2010; Doležalová et al., 2016). 

It can be said generally that the application of BRs helps plants, which are exposed to 

unfavorable environmental conditions (Kang et al., 2007; Shahbaz et al., 2008). This claim is 

also confirmed by our results with cv. Maršálus in conditions with reduced level of irrigation. 

Last but not least, the different tolerance of the cultivar to water deficit must be taken into 

consideration, as presented by Ghane et al. (2012) or Pazderů and Koudela (2013). 

The assumption that it is possible to reduce partially the negative impact of a water deficit in 

growing of lettuce seedlings with a brassinosteroide analogue was confirmed. The acquired 

results show that the spray treatment of the lettuce plants in the initial stage of the 
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development with 1 nM solution of an analogue of synthetic brassinolide can be used to 

limit the consequences of reduced moisture conditions. Although the exogenous application 

of BRs to plants can certainly in many ways change lettuce growth and, consequently, 

influence plant parameters. Prior to their use the most effective concentration should be 

always taken into account, and a particular point of view regarding which parameter of plant 

is expected to be changed by the application of BRs.  
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Table 1. Brassinosteroide analogue effect on the plant size, root length, neck diameter and 

dry matter content of lettuce seedlings grown at control level of irrigation, measured 21st 

day 

Cultivar Concentration 

(nM) 

Aboveground parts Neck 

diamete

r (mm)
*
 

Roots 

Length 

(mm)
*
 

Fresh 

weight 

(mg)
*
 

Dry  

matter 

content (g.g
-

1
)

*
 

Length 

(mm)
*
 

Fresh 

weight 

(mg)
*
 

Dry  

matter 

content 

(g.g
-1

)
*
 

Mars 0  50.4 ± 

6.3
abc

 

103.7 ± 

17.6
ac

 

0.042 ± 0.006
b
 0.579 ± 

0.097
abc

 

32.7 ± 

8.4
b
 

17.7 ± 

4.4
a
 

0.053 ± 

0.011
a
 

0.01  50.0 ± 

4.3
abc

 

88.3 ±16.6
a
 0.045 ± 

0.006
ab

 

0.557 ± 

0.114
a
 

34.3 ± 

7.6
bc

 

19.0 ± 

4.2
ab

 

0.052 ± 

0.011
a
 

1  52.5 ± 6.1
c
 106.0 ± 

14.9
abc

 

0.046 ± 

0.006
ab

 

0.573 ± 

0.080
ab

 

40.3 ± 

9.9
de

 

22.8 ± 

4.3
bc

 

0.054 ± 

0.013
a
 

100  51.3 ± 

6.0
bc

 

95.2 ±16.5
a
 0.046 ± 

0.008
ab

 

0.589 ± 

0.102
abc

 

37.5 ± 

8.0
cd

 

19.6 ± 

3.9
abc

 

0.048 ± 

0.010
a
 

Maršálus 0  49.1 ± 

7.6
ab

 

117.9 ± 

24.4
bc

 

0.050 ± 0.009
a
 0.627 ± 

0.143
bcd

 

45.7± 

11.0
af

 

23.6 ± 

4.5
cd

 

0.055 ± 

0.013
a
 

0.01  50.3 ± 

6.1
abc

 

123.5 ± 

26.7
bd

 

0.051 ± 0.008
a
 0.670 ± 

0.153
d
 

49.3 ± 

10.6
a
 

27.7 ± 

6.8 
de

 

0.056 ± 

0.014
a
 

1  49.7 ± 

4.0
ab

 

141.4 ± 

22.2
d
 

0.045 ± 

0.007
ab

 

0.632 ± 

0.119
cd

 

42.8 ± 

10.2
ef

 

21.5 ± 

3.8
abc

 

0.052 ± 

0.009
a
 

100  48.1 ± 6.0
a
 124.0 ± 

22.4
bd

 

0.050 ± 0.007
a
 0.660 ± 

0.146
d
 

47.4 ± 

11.0
a
 

29.9 ± 

6.5
e
 

0.059 ± 

0.012
a
 

A: Cultivar (p-value) 0.008 < 0.001 0.013 < 0.001 < 0.001 < 0.001 NS 
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B: Treatment (p-value) NS NS NS NS NS NS NS 

A × B (p-value) NS NS NS NS < 0.001 0.002 NS 

* The values followed by the same letter show no statistically significant differences 

(P<0.05). Mean values ± standard deviation. NS = not significant 

 

Table 2. Brassinosteroide analogue effect on the plant size, root length, neck diameter and 

dry matter content of lettuce seedlings grown at reduced level of irrigation, measured 21st 

day 

Cultivar Concentration 

(nM) 

Aboveground parts Neck 

diamete

r (mm)
*
 

Roots 

Length 

(mm)
*
 

Fresh 

weight 

(mg)
*
 

Dry  

matter 

content (g.g
-

1
)

*
 

Length 

(mm)
*
 

Fresh 

weight 

(mg)
*
 

Dry  

matter 

content 

(g.g
-1

)
*
 

Mars 0  52.7 ± 

6.5
cd

 

99.7 ± 9.2
a
 0.040 ± 

0.003
ab

 

0.579 ± 

0.097
abc

 

32.7 ± 

8.4
b
 

17.7 ± 

4.4
a
 

0.053 ± 

0.011
a
 

0.01  55.8 ± 

4.8
b
 

108.9 ± 

24.0
ab

 

0.037 ± 0.007
a
 0.557 ± 

0.114
a
 

34.3 ± 

7.6
bc

 

19.0 ± 

4.2
ab

 

0.052 ± 

0.011
a
 

1  57.2 ± 

9.3
b
 

115.8 ± 

21.2
ab

 

0.037 ± 0.008
a
 0.573 ± 

0.080
ab

 

40.3 ± 

9.9
de

 

22.8 ± 

4.3
bc

 

0.054 ± 

0.013
a
 

100  55.4 ± 

5.5
bd

 

106.2 ± 

20.7
a
 

0.038 ± 

0.005
ab

 

0.589 ± 

0.102
abc

 

37.5 ± 

8.0
cd

 

19.6 ± 

3.9
abc

 

0.048 ± 

0.010
a
 

Maršálus 0  46.8 ± 4.9
a
 113.5 ± 

21.3
ab

 

0.041 ± 

0.008
ab

 

0.627 ± 

0.143
bcd

 

45.7± 

11.0
af

 

23.6 ± 

4.5
cd

 

0.055 ± 

0.013
a
 

0.01  46.5 ± 5.5
a
 126.4 ± 

12.7
bc

 

0.038 ± 0.009
a
 0.670 ± 

0.153
d
 

49.3 ± 

10.6
a
 

27.7 ± 

6.8 
de

 

0.056 ± 

0.014
a
 

1  52.2 ± 6.0
c
 132.8 ± 

27.7
c
 

0.045 ± 0.007
b
 0.632 ± 

0.119
cd

 

42.8 ± 

10.2
ef

 

21.5 ± 

3.8
abc

 

0.052 ± 

0.009
a
 

100  45.3 ± 5.7
a
 117.5 ± 

16.3
abc

 

0.036 ± 0.008
a
 0.660 ± 

0.146
d
 

47.4 ± 

11.0
a
 

29.9 ± 

6.5
e
 

0.059 ± 

0.012
a
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A: Cultivar (p-value) < 0.001 0.001 NS < 0.001 < 0.001 < 0.001 NS 

B: Treatment (p-value) < 0.001 0.018 NS NS NS NS NS 

A × B (p-value) 0.020 NS NS < 0.001 < 0.001 0.002 NS 

* The values followed by the same letter show no statistically significant differences 

(P<0.05). Each value is the mean ± SD. NS = not significant 

 

Table 3. Brassinosteroide analogue effect on the plant size, root length, neck diameter and 

dry matter content of lettuce seedlings grown at control level of irrigation, measured 28st 

day 

Cultivar Concentration 

(nM) 

Aboveground parts Neck 

diamete

r (mm)
*
 

Roots 

Length 

(mm)
*
 

Fresh 

weight 

(mg)
*
 

Dry  

matter 

content (g.g
-

1
)

*
 

Length 

(mm)
*
 

Fresh 

weight 

(mg)
*
 

Dry  

matter 

content 

(g.g
-1

)
*
 

Mars 0  58.5 ± 

7.4
abc

 

293.6 ± 

53.3
a
 

0.044 ± 

0.001
abc

 

0.579 ± 

0.097
abc

 

32.7 ± 

8.4
b
 

17.7 ± 

4.4
a
 

0.053 ± 

0.011
a
 

0.01  61.4 ± 

6.0
cd

    

267.9 ± 

49.5
a
 

0.045 ± 

0.003
bc

 

0.557 ± 

0.114
a
 

34.3 ± 

7.6
bc

 

19.0 ± 

4.2
ab

 

0.052 ± 

0.011
a
 

1  62.8 ± 

8.2
d
 

281.5 ± 

54.9
a
 

0.043 ± 

0.001
abc

 

0.573 ± 

0.080
ab

 

40.3 ± 

9.9
de

 

22.8 ± 

4.3
bc

 

0.054 ± 

0.013
a
 

100  60.4 ± 

5.4
bcd

 

268.1 ± 

38.8
a
 

0.043 ± 

0.001
abc

 

0.589 ± 

0.102
abc

 

37.5 ± 

8.0
cd

 

19.6 ± 

3.9
abc

 

0.048 ± 

0.010
a
 

Maršálus 0  56.8 ± 8.6
a
 279.1 ± 

58.0
a
 

0.047 ± 0.007
c
 0.627 ± 

0.143
bcd

 

45.7± 

11.0
af

 

23.6 ± 

4.5
cd

 

0.055 ± 

0.013
a
 

0.01  58.0 ± 

7.9
ab

 

270.4 ± 

51.4
a
 

0.039 ± 0.007
a
 0.670 ± 

0.153
d
 

49.3 ± 

10.6
a
 

27.7 ± 

6.8 
de

 

0.056 ± 

0.014
a
 

1  59.9 ± 

7.2
abcd

 

350.6 ± 

72.3
b
 

0.044 ± 

0.009
abc

 

0.632 ± 

0.119
cd

 

42.8 ± 

10.2
ef

 

21.5 ± 

3.8
abc

 

0.052 ± 

0.009
a
 

100  59.3 ± 261.2 ± 0.042 ± 0.660 ± 47.4 ± 29.9 ± 0.059 ± 
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8.5
abc

 55.7
a
 0.009

ab
 0.146

d
 11.0

a
 6.5

e
 0.012

a
 

A: Cultivar (p-value) 0.006 NS NS < 0.001 < 0.001 < 0.001 NS 

B: Treatment (p-value) 0.019 0.029 NS NS NS NS NS 

A × B (p-value) NS NS NS 0.001 < 0.001 0.002 NS 

* The values followed by the same letter show no statistically significant differences 

(P<0.05). Each value is the mean ± SD. NS = not significant 

 

Table 4. Brassinosteroide analogue effect on the plant size, root length, neck diameter and 

dry matter content of lettuce seedlings grown at reduced level of irrigation, measured 28st 

day 

Cultivar Concentration 

(nM) 

Aboveground parts Neck 

diamete

r (mm)
*
 

Roots 

Length 

(mm)
*
 

Fresh 

weight 

(mg)
*
 

Dry  

matter 

content (g.g
-

1
)

*
 

Length 

(mm)
*
 

Fresh 

weight 

(mg)
*
 

Dry  

matter 

content 

(g.g
-1

)
*
 

Mars 0  57.8 ± 

9.1
ab

 

254.0 ± 

45.6
a
 

0.044 ±  0.001 

ac
 

0.579 ± 

0.097
abc

 

32.7 ± 

8.4
b
 

17.7 ± 

4.4
a
 

0.053 ± 

0.011
a
 

0.01  58.6 ± 

6.9
abc

 

230.9 ± 

49.4
ab

 

0.048 ± 

0.005
ab

 

0.557 ± 

0.114
a
 

34.3 ± 

7.6
bc

 

19.0 ± 

4.2
ab

 

0.052 ± 

0.011
a
 

1  61.4 ± 4.9
c
 251.7 ± 

22.8
a
 

0.046 ± 

0.003
abc

 

0.573 ± 

0.080
ab

 

40.3 ± 

9.9
de

 

22.8 ± 

4.3
bc

 

0.054 ± 

0.013
a
 

100  58.8 ± 

5.5
abc

 

234.7 ± 

58.3
a
 

0.049 ± 

0.002
ab

 

0.589 ± 

0.102
abc

 

37.5 ± 

8.0
cd

 

19.6 ± 

3.9
abc

 

0.048 ± 

0.010
a
 

Maršálus 0  51.6 ± 

6.6
d
 

191.1 ± 

17.5
c
 

0.051 ± 0.010
b
 0.627 ± 

0.143
bcd

 

45.7± 

11.0
af

 

23.6 ± 

4.5
cd

 

0.055 ± 

0.013
a
 

0.01  56.3 ± 

11.4
ae

 

231.8 ± 

38.8
ab

 

0.040 ± 0.004
c
 0.670 ± 

0.153
d
 

49.3 ± 

10.6
a
 

27.7 ± 

6.8 
de

 

0.056 ± 

0.014
a
 

1  60.6 ± 

8.3
bc

 

301.6 ± 

65.5
d
 

0.049 ± 

0.008
ab

 

0.632 ± 

0.119
cd

 

42.8 ± 

10.2
ef

 

21.5 ± 

3.8
abc

 

0.052 ± 

0.009
a
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100  54.3 ± 

7.5
de

 

189.5 ± 

36.3
c
 

0.041 ± 0.004
c
 0.660 ± 

0.146
d
 

47.4 ± 

11.0
a
 

29.9 ± 

6.5
e
 

0.059 ± 

0.012
a
 

A: Cultivar (p-value) < 0.001 NS NS < 0.001 < 0.001 < 0.001 NS 

B: Treatment (p-value) < 0.001 < 0.001 NS NS NS NS NS 

A × B (p-value) NS < 0.001 < 0.001 NS < 0.001 0.002 NS 

* The values followed by the same letter show no statistically significant differences 

(P<0.05). Each value is the mean ± SD. NS = not significant. 
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Článek 5: 

 

 Koudela, M., Hnilička, F., Martinková, J., Svozilová, L., Doležalová, J. 2012. Yield 

and quality of head lettuce after 24-epibrassinolide application under optimal and reduced 

irrigation. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis.  60 (3). 93-

100.  
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Článek 6: 

 

 Doležalová, J., Koudela, M., Sus, J., Ptáček, V. 2015. Klíčení osiva cibule kuchyňské 

po aplikaci Atoniku při optimální a při snížené vlhkosti. In: Pazderů, K. (ed.). Osivo a sadba, 

XII. Odborný a vědecký seminář 5. února 2015. Česká zemědělská univerzita v Praze. Praha. 

s. 57-63. ISBN: 9788021325449. 
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5 Sumární diskuse 

5.1 Syntetický brassinolid 

5.1.1 Cibule kuchyňská  

5.1.1.1 Klíčení  

Jedním ze základních faktorů rychlého klíčení osiva cibule je dostatečná vlhkost 

prostředí. Při pokusech provedených v roce 2012 se syntetickým brassinolidem ve vlhkostně 

deficitních podmínkách byl - při počítání 6. den podle metodiky Trnky (2004) - prokázán 

statisticky významný rozdíl v procentu klíčivosti u odrůdy ´Alice´ při použití koncentrace 1 

nM a 0,01 nM v porovnání s kontrolní variantou (suché osivo). Ošetření roztokem o 

koncentraci 1 nM bylo statisticky významně lepší i v porovnání s osivem ošetřeným čistou 

vodou. Na kladný vliv ošetření osiva pouze vodou upozorňují i např. Luštinec et Žárský 

(2003).  

Podobné výsledky byly zjištěny i při počítání provedeném dvanáctý den. I v tomto 

případě byl zaznamenán průkazný vliv ošetření 1 nM u odrůdy ´Alice´ ve vlhkostním deficitu. 

Takto ošetřené osivo prokazovalo lepší výsledky než osivo suché. Oproti osivu ošetřenému 

pouze vodou nebyl vliv syntetického brassinolidu průkazný. Zjištění týkající se kladného 

vlivu syntetického brassinolidu jsou v souladu s výsledky Da Silva et al. (2015), kteří 

prokázali pozitivní vliv brassinosteroidu (konkrétně 24-epibrassinolidu) na osivo papriky 

zeleninové.  Při jejich pokusech vedlo použití této látky ke zkrácení doby klíčení a ke zlepšení 

enzymatické aktivity semen.  Ve vlhkostně optimálních podmínkách klíčení nemělo ošetření 

syntetickým brassinolidem pozitivní vliv. Stejná situace nastala i u odrůdy ´Lusy´ – i zde se 

vliv ošetření neprokázal. U odrůdy ´Lusy´ to platí jak pro podmínky vlhkostně optimální, tak  

i pro deficitní. Uvedená zjištění poukazují na odrůdové rozdíly (resp. rozdíly partie) v reakci 

na ošetření syntetickým brassinolidem.  

Z výsledků dále vyplývá, v případě obou odrůd a obou variant vlhkosti prostředí, 

statisticky významný negativní vliv ošetření brassinolidem o koncentraci 10 µM. Tyto 

výsledky potvrzují i závěry Kohouta (2001) a Procházky et al. (2011), kteří upozorňují na 

retardační účinek vyšších koncentrací brassinosteroidů.  
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5.1.1.2 Pěstování na poli   

Z výsledků pokusů z let 2012 a 2013 provedených v polních podmínkách při dvou 

úrovních závlahy (optimální a redukované) vyplývají následující poznatky: 

V případě optimální závlahy byl zjištěn v roce 2012 statisticky významný pozitivní vliv 

ošetření o koncentraci 1 nM na výšku a průměr krčku rostlin odrůdy ´Alice´.  V následujícím 

roce byly opět naměřeny u ošetření roztokem o koncentraci 1 nM hodnoty větší než u varianty 

kontrolní, avšak tyto údaje nebyly statisticky průkazné. U odrůdy ´Lusy´ nemělo ošetření 

syntetickým brassinolidem průkazný vliv na tyto hodnoty. 

U variant s redukovanou závlahou v případě odrůdy ´Lusy´ nebyla zjištěna pozitivní 

reakce na ošetření brassinolidem. Ošetření koncentrací 1 nM vedlo u této odrůdy v roce 2012 

dokonce ke snížení průměrné výšky rostlin oproti kontrole. U odrůdy ´Alice´ byla situace 

jiná. Zde se prokázal vliv ošetření koncentrací 1 nM na větší průměr krčku rostlin (v obou 

letech). Rovněž hodnoty pro výšku nadzemních částí rostlin byly větší než u rostlin 

kontrolních, i když se nejednalo o statisticky průkazné rozdíly.  

O pozitivním vlivu brassinolidu na výšku rostlin nebo na počet listů hovoří řada autorů. 

Například Arora et al. (2008) potvrdili vliv koncentrace 1 nM roztoku 28-homobrassinolidu 

na velikost prýtu u kukuřice. Ke stejným výsledkům došli i Vardhini et Rao (1998), kteří pro 

postřik rostlin Arachis hypogaea použili roztok 24-epibrassinolidu o koncentraci 1 µM.  

Hodnoty měření parametrů sklizených cibulí (průměr a výška cibule) nepřinesly vždy 

kladné statisticky průkazné výsledky. Avšak ošetření syntetickým brassinolidem pozitivně 

ovlivnilo průměrnou hmotnost jedné cibule. V roce 2013 se tak stalo u všech variant ošetření 

odrůdy ´Alice´ v optimálních vláhových podmínkách. V případě redukované závlahy byly 

průkazné výsledky zjištěny u odrůdy ´Alice´, ošetření 100 nM (rok 2012) a 1 nM (rok 2013). 

U odrůdy ´Lusy´ tyto pozitivní výsledky zaznamenány nebyly.  

Ošetření syntetickým brassinolidem neovlivnilo obsah kyseliny askorbové, i když jsou 

v literatuře k dispozici poznatky o zlepšení kvality produkce po použití brassinosteroidů.  

Publikovány byly například informace o zvýšení cukernatosti u mučenky jedné (Gomes et al., 

2006), o nárůstu obsahu škrobu, cukrů a celkového obsahu olejů u podzemnice olejné 

(Vardhini et Rao, 1998) či zvýšení celkové antioxidační aktivity u štěrbáku (Serna et al., 

2013). Naproti tomu Serna et al. (2012b) uvádí, že použití brassinolidu nevedlo ke statisticky 

průkaznému zvýšení obsahu kyseliny askorbové při pokusech s paprikou zeleninovou.  
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V případě obsahu sušiny došlo ke snížení tohoto ukazatele při použití koncentrace    

0,01 nM u odrůdy ´Alice´ (v optimálních závlahových podmínkách, rok 2012) a rovněž          

u odrůdy ´Lusy´ v redukované závlaze (rok 2013) oproti kontrolním variantám.  

 

Z hlediska pěstitele je jedním z nejvýznamnějších ukazatelů výnos. Proto je podstatné 

zdůraznit statisticky významné zvýšení výnosu při použití koncentrací 1 nM (´Alice´, 

optimální závlaha, rok 2013 a redukovaná závlaha, rok 2012; ´Lusy´ redukovaná závlaha, rok 

2012) a 0,01 nM (´Alice´, optimální závlaha, rok 2013; ´Lusy´ redukovaná závlaha, rok 

2012). 

Tyto výsledky jsou v souladu s poznatky o zvýšení výnosu po aplikaci brassinosteroidů 

zveřejněnými v literatuře - ať už se jedná o pšenici (Sharma et al., 2015), salát (Serna et al., 

2012a), mučenku (Gomes et al., 2006) či rýži (Thussagunpanit et al., 2015).  

Podobně jako u experimentů s klíčením osiva, i v případě polních pokusů se ukázala 

rozdílná reakce odrůd na ošetření. Předkládané výsledky rovněž potvrzují zjištění Holé et al. 

(2010), která upozorňuje na odlišnosti v reakci různých genotypů na ošetření brassinosteroidy. 

Z literatury (Vardhini et Rao, 2003; Kang et al., 2007; Shahbaz et al., 2008;) vyplývá, 

že použití brassinosteroidů pomáhá rostlinám, které jsou vystaveny nepříznivým vlivům 

prostředí. Toto tvrzení potvrzují i zde prezentované výsledky. Avšak je třeba vzít v úvahu též 

různou toleranci genotypů k vodnímu deficitu, jak plyne z prací Ghane et al. (2012), Ennajeh 

et al. (2009) nebo Pazderů et Koudela (2013). 

Z hlediska výnosu se při experimentech prokázaly jako účinné koncentrace 1 nM                   

a 0,01 nM. Jejich použitím došlo ke zvýšení výnosu přibližně o 20 % (v závislosti na odrůdě, 

roku a závlaze). Dle údajů Petříkové et al. (2012) činí náklady na hektar cibule 103 000,- Kč 

při výnosu 14,90 t.ha
-1

. V případě použití syntetického brassinolidu by došlo k navýšení 

nákladů přibližně o 600,- Kč (pořízení přípravku + aplikace). V celkových nákladech na 

produkci se jedná o částku zanedbatelnou. Je třeba uvést, že syntetický brassinolid byl 

nakoupen pro účely experimentu za cenu sjednanou. Tato cena se však může významně lišit 

od ceny tržní, pokud by byl přípravek nabízen komerčně.   

5.1.2 Salát hlávkový  

5.1.2.1 Sadba  

Při pokusech provedených v roce 2013 (červenec – říjen) se sazenicemi salátu byl 21. 

den potvrzen kladný vliv ošetření 1 nM na délku a hmotnost kořenů u odrůdy ´Mars´. A to jak 
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v případě kontrolní, tak i redukované zálivky. Při snížené zálivce byl rovněž prokázán vliv 

ošetření o koncentraci 0,01 nM na délku nadzemní části rostliny, průměr krčku a délku kořene 

u téže odrůdy. Odrůda ´Maršálus´ reagovala pozitivně na ošetření 1 nM v parametru hmotnost 

nadzemní části (kontrolní i redukovaná úroveň závlahy) a délka kořenů i nadzemní části 

(redukovaná úroveň závlahy).  

Při měření provedeném 28. den byl zaznamenán u odrůdy ´Mars´ statisticky významný 

vliv ošetření 1 nM na délku nadzemní části rostliny (kontrolní úroveň závlahy). Naopak         

u odrůdy ´Maršálus´ mělo toto ošetření vliv na hmotnost nadzemní části rostlin a na délku 

kořenů. Kladně lze hodnotit i působení koncentrace 0,01 nM na průměr krčku, délku               

a hmotnost kořenů za stejných podmínek.  

Při podmínkách s redukovanou závlahou (28. den) byl prokázán kladný vliv ošetření      

1 nM na délku nadzemních částí a kořenů u obou odrůd, navíc u odrůdy ´Maršálus´ byla 

rovněž pozitivně ovlivněna hmotnost čerstvé nadzemní části i kořenů. Přetrvával též pozitivní 

vliv ošetření 0,01 nM (délka nadzemní části, hmotnost nadzemní části i kořenů; odrůda 

´Maršálus´). 

Pokud jde o vliv brassinosteroidů na výšku rostlin nebo počet listů, předchozí studie       

s různými druhy rostlin ukazují pozitivní výsledky. Změna velikosti rostliny může být přímo 

důsledkem brassinosteroidů, jak prokázal Nakaya et al. (2002) při pokusech s Arabidopsis 

thaliana (L.) Heynh. Zjistil, že mutanti A. thaliana se známou poruchou v biosyntéze 

brassinosteroidů tvoří malé lístky. Ošetřením brassinosteroidy došlo u mutantů k obnovení 

růstového potenciálu jako u původního typu rostlin. Podobně i další autoři (Kim et al., 2008, 

Oh et al., 2011) prokázali, že brassinosteroidy hrají duální roli v regulaci buněčné expanze        

a proliferaci buněk v listu. 

Sazenice ošetřené 1 nM byly za stejnou dobu pěstování větší, s vyšší hmotností 

nadzemní části i kořenů. Lze tedy usuzovat, že požadovaných parametrů, vhodných pro 

výsadbu na trvalé stanoviště, by rostliny mohly dosáhnout za kratší dobu. Tím by použití 

syntetického brassinolidu mohlo přispět ke zkrácení doby předpěstování sadby.  

Stejně jako v případě pokusů provedených na dvou odrůdách cibule, i v případě salátu 

se ukázaly rozdílné reakce na ošetření u různých kultivarů. Tato zjištění potvrzují i práce 

dalších autorů (Pipattanawong et al., 1996; Hnilička et al., 2007; Janeczko et Swaczynová, 

2010), kteří sledovali vliv exogenní aplikace brassinosteroidů na více genotypů rostlin 

stejného druhu a zjistili, že se reakce jednotlivých genotypů mohou výrazně lišit. 
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5.1.2.2 Pěstování na poli 

Při pěstování salátu hlávkového odrůdy ´Santoro´ v polních podmínkách byl prokázán 

statisticky významný vliv ošetření brassinolidem formou postřiku (koncentrace 1 µM) na 

zvýšení počtu tržních hlávek u variant pěstovaných s optimální závlahou. Při společném 

vyhodnocení obou pěstitelských roků (2009 a 2011) podíl tržních hlávek narostl v průměru     

o 9,2 resp. 12,21 procentních bodů u varianty s dvojitou aplikací brassinolidu. Tím došlo 

pochopitelně i k celkovému navýšení tržního výnosu z 1 hektaru. U variant s redukovanou 

závlahou tento trend nebyl zaznamenán.   

Zvýšení hmotnosti jednotlivé hlávky nebylo prokázáno. Na druhou stranu Serna et al. 

(2012a) prokázali nárůst výnosu salátu při použití analogu syntetického brassinolidu  (pod 

obchodním názvem Biobras-16). Avšak ve svých pokusech používali brassinolid společně 

s hnojivem Tomex Amin. Nicméně s ohledem na to, že salát je dodáván na trh na kusy, může 

zvýšení podílu jakostních hlávek přinést ekonomický zisk, i když výnos z hektaru v tunách 

nebude ošetřením ovlivněn.  

Z výsledků rovněž plyne, že ošetření syntetickým brassinolidem nemělo vliv na obsah 

kyseliny askorbové a dusičnanů. Patrný je vliv redukované závlahy na obsah kyseliny 

askorbové (rok 2011). Zvýšení obsahu antioxidantů (včetně kyseliny askorbové) z důvodu 

abiotického stresu zmiňují i Babu et Devaraj (2008), Nair et al. (2008), kteří prováděli pokusy 

na fazolích a též Koudela et al. (2011) při pokusech s květákem. Mezi ošetřeními v rámci 

závlahových režimů nebyl zaznamenán rozdíl.  Podobné výsledky uvádí i Serna et al. (2012b) 

při použití brassinolidu společně s hnojivem Tomex Amin na rostliny papriky zeleninové.  

Stejní autoři zmiňují, že v případě pokusů se salátem syntetický brassinolid prakticky 

neovlivnil celkové množství kyselin (Serna et al., 2012a). 

Při realizační ceně 4,- Kč za 1 kus salátu lze při průměrné sklizni realizovat přibližně    

o 12000 hlávek z hektaru více při jednom postřiku syntetickým brassinolidem o koncentraci 1 

µM, což představuje navíc příjem 48000,- Kč. Pro účely experimentů byl syntetický 

brassinolid nakoupen za cenu, která při použité koncentraci a při množství postřikové 

kapaliny 300 l.ha
-1

 činí náklad přibližně 3500,- Kč na hektar. Z výsledků pokusů je zřejmá 

rentabilita použití syntetického brassinolidu v dobrých vláhových podmínkách. Je třeba vzít 

v úvahu reálnou pořizovací cenu syntetického brassinolidu, která se v případě komerčního 

použití může významně lišit od ceny pořízení pro vědecké účely. 
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Jak uvádějí Pulkrábek et Zahradníček (1998), regulátory růstu nejsou samospasitelné, 

ale mohou být přínosem, pokud jsou dodrženy zásady správné pěstitelské praxe (Zubal, 

2000). 

I nepatrný vliv regulátoru je možné považovat za pozitivní, hlavně za předpokladu, když 

je možné ošetření provést jednou aplikací společně např. s pesticidy (Pulkrábek et 

Zahradníček, 2002) nebo s listovými hnojivy (Bugbee et White, 1984). 

 

5.2 Atonik  

5.2.1 Cibule kuchyňská 

5.2.1.1 Klíčení  

Jak bylo zmíněno výše, pro klíčení rostlin, zvláště pak pro pomalu klíčící cibuli, je 

významné, pokud dojde ke zlepšení parametrů klíčení v počátku vývoje. V testech klíčivosti, 

provedených v roce 2012 dle Trnky (2004), v různých vláhových podmínkách, při ošetření 

přípravkem Atonik o různých koncentracích, byly zaznamenány následující výsledky:   

Třetí den po založení pokusu byl zaznamenán kladný vliv ošetření roztokem                   

o koncentraci 0,05 % u odrůdy ´Alice´ v optimálních vlhkostních podmínkách vůči osivu 

neošetřenému. Nicméně tento efekt není průkazný vůči osivu ošetřenému pouze vodou.            

O kladném vlivu hydratace osiva na klíčivost se zmiňují i Luštinec et Žárský (2003). 

Šestý den, v optimálních vlhkostních podmínkách, byla nejvyšší klíčivost (72 %) 

v případě odrůdy ´Alice´ zaznamenána u ošetření o koncentraci 0,05 %. 

I když se tato klíčivost statisticky významně nelišila od klíčivosti neošetřené kontroly 

(66,5 %), lišila se průkazně od hodnoty klíčivosti osiva ošetřeného pouze vodou. Ve stejných 

podmínkách, v případě odrůdy ´Lusy´, nebyly zaznamenány žádné statisticky významné 

rozdíly mezi ošetřeními a suchou kontrolou. Nejvyšší klíčivost byla pozorována u ošetření 0,2 

% a u osiva ošetřeného jen vodou (99 %).  

V podmínkách s redukovanou vlhkostí (6. den) nebyly zjištěny rozdíly mezi ošetřeními 

v rámci obou odrůd. V případě ´Alice´ byla nejvyšší klíčivost (78 %) u ošetření 0,2 % 

roztokem a nejnižší klíčivost (71,5 %) byla u osiva ošetřeného pouze vodou. U odrůdy ´Lusy´ 

nebyly zaznamenány rozdíly mezi ošetřeními. 

Dvanáctý den byly u odrůdy ´Alice´ (u obou vlhkostních variant) naměřeny nejvyšší 

hodnoty klíčivosti při ošetření Atonikem v koncentraci 0,05 % (84,5 % resp. 88,5 %). Avšak 

tyto údaje se statisticky významně neliší od klíčivosti u kontrolní varianty (79,0 % resp.    
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84,5 %). Odrůda ´Lusy´dosáhla úroveň klíčivosti 96 % a více a mezi jednotlivými ošetřeními 

nebyl statisticky významný rozdíl.  

Výsledky měření provedeného poslední (16.) den pokusu u odrůdy ´Alice´ potvrzují, že 

nejvyšší klíčivosti bylo dosaženo u obou vlhkostních variant při použití koncentrace 0,05 % 

(86,5 % resp. 90,0 %). V případě optimálních podmínek se jednalo o hodnotu statisticky 

významně se lišící od průměrné klíčivosti dosažené při ošetření osiva pouze vodou. 

Dosažené výsledky tedy jen částečně potvrzují zjištění autorů Kovár et al. (2015),          

o stimulačním účinku Atoniku na klíčení (celková klíčivost a rychlost klíčení) osiva trav či 

údaje dalších autorů (Djanaguiraman et al., 2005; Anonym, 2008) o vlivu na klíčení osiva 

zeleniny. Z výsledků rovněž není zcela zřejmé, že by účinky Atoniku byly mnohem 

výraznější v situaci, kdy jsou rostliny vystaveny stresovým podmínkám, jak uvádí ve své 

práci Przybysz et al. (2014).  

Naměřené hodnoty klíčivosti byly při použití Atoniku v některých případech vyšší než 

hodnoty zjištěné u kontrolních variant, avšak výsledky nebyly vždy statisticky významně 

odlišné (vůči osivu neošetřenému či ošetřenému pouze vodou).  

Rovněž v případě použití Atoniku, je třeba poukázat na odrůdové rozdíly v reakci na 

ošetření. 
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6 Závěr 

Z výsledků provedených polních a laboratorních experimentů a analýz zpracovaných 

v předkládané práci lze v souladu se stanovenými cíli práce a hypotézami vyvodit následující 

závěry:  

6.1 Syntetický brassinolid 

Cibule – klíčení 

 V případě vlhkostně deficitních podmínek byl potvrzen pozitivní vliv ošetření 

syntetickým brassinolidem o koncentraci 1 nM v prvních dnech klíčení u odrůdy 

´Alice´.V případě odrůdy ´Lusy´  tento vliv nebyl statisticky průkazný. 

 

Cibule – pěstování na poli 

 Byl potvrzen statisticky významný pozitivní vliv ošetření o koncentraci 1 nM na 

růst nadzemní části cibule kuchyňské - na výšku a průměr krčku nadzemní části 

rostlin odrůdy ´Alice´ (optimální závlaha, rok 2012). U odrůdy ´Lusy´ nemělo 

ošetření syntetickým brassinolidem statisticky významný vliv na tyto hodnoty. 

 Průměrná hmotnost jedné cibule byla pozitivně ovlivněna ošetřením syntetickým 

brassinolidem u odrůdy ´Alice´ (optimální závlaha, rok 2013, všechny varianty 

ošetření).  V případě redukované závlahy byly potvrzeny kladné výsledky u odrůdy 

´Alice´, ošetření 100 nM (rok 2012) a 1 nM (rok 2013). U odrůdy ´Lusy´ tyto 

pozitivní výsledky zaznamenány nebyly.  

 Obsah kyseliny askorbové nebyl ošetřením statisticky významně ovlivněn. 

 Snížení obsahu sušiny bylo potvrzeno při použití koncentrace 0,01 nM (odrůda 

´Alice´, optimální závlaha, rok 2012) a u odrůdy ´Lusy´ v redukované závlaze (rok 

2013).  

 Významné zvýšení výnosu bylo potvrzeno při použití koncentrace 1 nM (´Alice´, 

optimální závlaha, rok 2013 a redukovaná závlaha, rok 2012; ´Lusy´ redukovaná 

závlaha, rok 2012) a 0,01 nM (´Alice´, optimální závlaha, rok 2013; ´Lusy´ 

redukovaná závlaha, rok 2012). Maximální zvýšení výnosu, o více jak 28 %, bylo 

zaznamenáno v roce 2013 u odrůdy ´Alice´ při použití koncentrace 0,01 nM 

v optimálních závlahových podmínkách.  
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Salát – sadba  

 Byl potvrzen kladný vliv ošetření 1 nM na růst rostlin - na délku nadzemních částí   

a kořenů u obou odrůd salátu, navíc u odrůdy ´Maršálus´ byla rovněž pozitivně 

ovlivněna hmotnost čerstvé nadzemní části i kořenů (redukovaná závlaha, měření 

provedené 28. den). 

V případě odrůdy ´Maršálus´ byl potvrzen též pozitivní vliv ošetření koncentrací      

0,01 nM na délku nadzemní části a hmotnost nadzemní části i kořenů (redukovaná závlaha).  

Salát – pěstování na poli 

  Při společném hodnocení obou let byl potvrzen statisticky významný vliv ošetření 

postřikem syntetickým brassinolidem (koncentrace 1 µM) na zvýšení podílu tržních 

hlávek salátu u variant pěstovaných s optimální závlahou. U variant s redukovanou 

závlahou tento trend nebyl zaznamenán.  

 Vliv ošetření na zvýšení hmotnosti jednotlivých hlávek nebyl potvrzen. 

 Vliv ošetření na obsah kyseliny askorbové a dusičnanů při hodnocení obou let 

společně nebyl potvrzen. 

6.2 Atonik 

Cibule – klíčení 

 V počátku klíčení (3. den pokusu) byl potvrzen kladný vliv ošetření roztokem                   

o koncentraci 0,05 % u odrůdy ´Alice´ v optimálních vlhkostních podmínkách vůči 

osivu suchému.  

 Byl potvrzen vliv ošetření o koncentraci 0,05 % na klíčivost u odrůdy ´Alice´ 

(měřeno poslední 16. den pokusu, obě vlhkostní varianty) oproti ošetření 

provedenému pouze vodou. 

 V případě odrůdy ´Lusy´ nebyl potvrzen vliv ošetření. 

Výsledky potvrdily, že použití rostlinných stimulátorů pomáhá rostlinám, které jsou 

vystaveny nepříznivým vlivům prostředí. Je však třeba vzít v úvahu, jaký parametr rostliny 

má být aplikací stimulátorů ovlivněn a v neposlední řadě i to, že reakce různých odrůd na 

ošetření je rozdílná. To se potvrdilo jak u experimentů s klíčením osiva, tak i v případě 

nádobových a polních pokusů.  

Při zohlednění všech výše uvedených faktorů se ošetření těmito látkami může stát 

účinným agroenvironmentálně šetrným pěstitelským opatřením v zelinářské produkci.  
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