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1 UVOD

Jednim z disledki klimatické krize je snizena produkce zemédélskych plodin. Pfi¢inou
mohou byt biotické i abiotické podminky prostfedi. Pfedevsim problém sucha, chladu,
tepla, salinity ptidy i pfemira tézkych kovl v pude¢ je obrovskym problémem. V ranych
stadiich Zivota rostlin, tedy ve fazi kli¢eni a vzchazivosti, jsou rostliny velice nachylné
k t¢émto stresim (Lobell et al., 2011). Kli¢eni je dano schopnosti rostlinného embrya
aktivovat enzymatickou aktivitu, dychaci cyklus, fytohormony a mnoho dalSich
metabolickych reakci. K vyziveé slouzi zdsobni latky endospermu (Prochazka et al.,
1998). K aktivaci metabolismu s naslednym kli¢enim a rstem rostliny, je nutna voda.
Problém celosvétového sucha je vSudyptitomny. Na nedostatek vody — na sucho reaguji
rostliny na molekularni, bunééné, fyziologické i morfologické trovni. Pfikladem mize
byt tvorba mohutnéjSich a hlubSich kotent, které s vétsi pravdépodobnosti mohou

zabranit vodnimu stresu rostliny (Wang et al., 2003; Wasson et al., 2012).

MoZnym feSenim je mofeni/priming semen, kterym se vénuje 1 tato diplomova prace.
Je to technika, kterd skrze své slozeni pozitivné ovliviiuje biochemické metabolické
procesy klieni a rastu rostlin, ovlivitluje morfologické parametry a mize mit vliv i na
celkovy vynos plodiny. Také pomaha rostlindam zvladnout obdobi stresovych
nepiiznivych podminek. Priming semen s naslednym vét§im vynosem byl zaznamenan u
ryze (Peeran & Natanasanapathy, 1980), Ilusténin (Sherrell, 1984) i pSenice
(Marcar & Graham, 1986). Dobr¢ vysledky vysly i u mofeni pomoci roztokt mikroprvk:
zeleza (Reis et al., 2018), médi (Akram et al., 2020), molybdenu (Alkhamisi et al., 2017),
boru a zinku (Mirshekari, 2012; Sharify, 2016). Vyuziti fytohormont jako soucast
moftidel mélo pozitivni vliv napf.u kys. giberelové (Mazid, 2014) ¢i u auxinu

(Karimi et al., 2021).

V dnesni dob¢ je predsetova tprava osiva nedilnou soucasti vyroby a distribuce osiv
v zem¢délstvi. Je mnoho dalSich variant, jakym zpisobem semena oSetfit
(mikroorganismy, nanopriming, oSetfeni teplem, nizkoteplotnim plazmatem atd.),
ale dulezitym faktorem je také cena. Cenové i jednoduchosti provedeni, vychazi pravé

mofeni semen, ve srovnani napf. s vyzivou do piidy (Johansen et al., 2007).
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2 CILE PRACE

Cilem teoretické casti prace je vytvorit komplexni reSersi, ktera ptispéje k pochopeni
mechanismu kli¢eni, ristu rostlin a jakym zplsobem Ize tyto procesy ovlivnit. Prace
se zabyva fyziologii semena, ze které nasledné¢ vychazi teorie kli¢eni. S timto tématem
souvisi fyziologie kofenového aparatu a obecné nastartovani rastu rostliny. Lehce shrnuté
je 1 aktudlni téma rlstu za abiotického stresu, za sucha. Dale bylo cilem zjistit tlohu
jednotlivych fytohormonti (auxind, cytokinint, giberelinll) a mikroprvkd z hlediska

pfedsetové Upravy osiva a jejiho vlivu na vzchazivost rostlin.

V experimentalni ¢asti byly testovany rizné varianty roztokt s mikroprvky
a stimulatory kliceni na sladovnickém je¢meni jarnim (odriida Francin). Experimenty
probéhly jak ve skleniku, tak v podobé polniho experimentu. Experiment v fizenych
podminkach probihal jak za optimalnich podminek, tak za indukce abiotického stresu
vyvolanym pomoci polyethylenglykolu (PEG). Nadzemni a kofenové ¢asti rostlin byly
vazeny a data nasledn¢€ vyhodnocena. V piipadé polniho experiment byl realizovan odbér
rostlin a pocitani odnozi v pribéhu vegetaéniho obdobi. Dale probéhla analyza
fytohormoni pomoci metody ultra-vysokoucinné kapalinové chromatografie ve spojeni
s tandemovou hmotnostni detekci (UHPLC-MS/MS). Cilem prace je zjistit a posoudit,
jaké kombinace/varianty roztoku mikroprvka se stimulatory jsou nejvhodnéjsi pro ucely
zem&délské praxe — maji vliv nakliceni a vzchazivost, rust kofenového systému

a nadzemni biomasy, schopnost tvotit produktivni odnoze, klasy a vynos zrna.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 MORFOLOGIE SEMENA

3.1.1 Vznik semena
Vznik semena u rostlin je komplikovany proces, avSak jednou z podminek charakteristik

zivych soustav je schopnost se rozmnozit. U krytosemennych rostlin je oplozeni
tzv. dvojité a jsou k ni potieba dvé spermatické buniky. Prvni spermaticka bunka splyva
S oosférou (jadro gamety pronika k jadru bunky vajecné) a vznika diploidni zygota, z niz
se vyvine embryo. Naopak diky druhé spermatické bunice, ktera splyva s centralni jadrem
zarode¢ného vaku, vznika triploidni endosperm (vyziva semena). Vznik semena

je dan skutecnosti, zdali bude vaji¢ko oplodnéno ¢i nikoliv (Pavlova & Fisher, 2011).

Pokud bude vajicko oplodnéno, zapocne ontogeneticky vyvoj. Diploidni zygota
se pfeméni na kulové embryo a jiz v pribéhu dospivani je moZné rozeznat hypokotyl,
radikulu, plumulu a délohy (Prochazka et al., 1998). Proces embryogeneze muzeme
rozdélit do nasledujicich fazi, ktera popisuje Erdelska (1981). Prvni je faze pomalého
vyvinu embrya po oplozeni. Nasleduje druha, naopak rychla faze vyvinu, diferenciace
embrya a rustu. Ve tieti fazi embryo dozrava a zaroven je charakteristické hromadéni
zéasobnich latek, které pozdéji budou vyuzity jako vyZziva semena. V posledni ¢tvrté fazi
piechazi embryo do vegetacniho klidu = dormance, pokracuje hromadéni zasobnich latek,
ale zaroven se snizuje obsah vody v embryu, klesa metabolické aktivita a stoupa hladina
kys. abscisové (ABA). Fytohormony, jejich vliv a funkce jsou podrobnéji rozebrany

Vv kapitole ,,Fytohormony*. Faze se vzajemné propojuji (Erdelska, 1981).

3.1.2 Stavba semena
Fyziologicka stavba semena, Obr. 1, se sklada z pupku, osemeni, plumuly, radikuly,

endospermu a délohy. Pupek (hilum) je ptivodni misto, kde bylo vaji¢ko v semeniku
pestiku pfipevnéno. Pod nim je rozeznatelny tzv. klovy otvor, ktery umoziuje vstup vody,

a tedy mozné zahajeni procesu kli¢eni (Stockley et al., 2003).

Obalova vrstva se sklada z tzv. oplodi (perikarpu) a osemeni (testa). Hlavni funkci
vnéjsiho oplodi je ochrana zasobnich latek a zarodku, ochrana pied mechanickymi vlivy
¢i kratkodobou expozici vody. Je tvofeno epidermis (1 vrstva pokozka) a podkoznimi
bunkami (1-2 vrstvy pfi¢nych, podélnych a hadicovitych bungk). Zde se nachazi
nerozpustné latky jako hemiceluldza, celul6za a lignin. Dale mensi mnozstvi vitamini,

proteini a mineralnich latek (Piihoda et al., 2003). Pod oplodim se nachazi osemeni,

12



které je tvofeno barevnymi a skelnymi bunikami. Praveé slozeni latek v této vrstveé urcuje
vyslednou barvu semena. Jsou zde zastoupeny karotenoidy, vitaminy, mineraly
a fenolické latky. Rozdilem od piechozi vrstvy je vSak schopnost absorbovat vodu

a udrzet tak stalou vlhkost zrna (Ptihoda et al., 2003; Slukova et al., 2017).

Dalsi vrstvou je endosperm, ktery zabira kolem 89 % z celého semena. Ten si miizeme
predstavit jako pletivo obalujici embryo. Soucasti je také aleuronova vrstva, ktera tvori
vnéjsi vrstvu celého endospermu. Zde se nachazi veliké mnoZzstvi proteinti, mineralnich
latek, vitamint, rostlinnych sterolti a vldkniny (xylany, B-glukany), ulozenych v jedné

fad¢ velikych bunék (Slukova et al., 2017).

Zasobni latky endospermu maji riiznorody chemicky charakter. Hlavni zasobni latkou
je skrob (85 %) ulozeny v amyloplastech ¢i ve formé Sskrobovych zrn. Aby rostlina mohla
tuto slozitou molekulu vyuzit, jsou nutné enzymy jako a-amylésa, f-amylasa, fosforylasa
¢i maltasa. Ukonceni dormance semena a s ni spojena ¢innost a-amylasy s kyselinou

giberelovou je popsana v podkapitole ,,gibereliny* (Esau, 1977; Prochédzka et al., 1998).

Dalsi zasobni latkou jsou lipidy, nejcastéji triacylglyceroly, které jsou pomoci lipasy
rozkladdny na mastné kyseliny (MK) a glycerol. PredevSim MK jsou vyuzity
jako komponenty ke stavbé membran ¢i dal$imi reakcemi pievedeny na vyuzitelné

sacharidy (Esau, 1977).

Ditlezitou vyzivou jsou téZ proteiny (12 %), uklddany v proteinovych
téliskach/vakuolach, §tépeny protedzami. Balasaraswathi a Sadasivam (1997) ve svém
¢lanku uvadi, ze v prvnich fazich kli¢eni slune¢nice (Helianthus annuus) jsou bilkoviny
nejvice tvofeny aminokyselinami lysinem a tryptofanem (Balasaraswathi & Sadasivam,

1997), coz potvrzuje i Tsai et al. (1975) ve svém vyzkumu s pSenici.

U zarodku (1,5 — 3 % ze celého semena) miZeme rozeznat Stitek (scutellum,
prvni déloha), apikalni abazalni &ast. Stitek je tvofen palisaddovymi buiikami,
které dokdzi absorbovat vyZivu zendospermu. Apikdlni ¢ast je budouci
plumula - meristematicky zaklad rdstového vrcholu stonku. U dvoudéloznych rostlin
je plumula umisténa mezi délohami, u jednodéloznych na jedné strané délohy. Bazalni

Cast je meristematicky zaklad kotene — radikuly (Pavlova & Fisher, 2011).
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£ Stk T ke kofenod depidka
Obr. 1 Stavba obilky (Josefa Zimolka, 2005).

3.2 KLICENI

Kliceni je biochemicky proces, ktery je poslednim ze tfi stadii vyvinu embrya
u krytosemennych rostlin. Pfedchazi ji embryogeneze, zrani semena s naslednym
obnovenim metabolické aktivity. Ukonceni dormance semen spociva v piijmu vody
do systému (bobtnani) s naslednym zvySenim propustnosti ochrannych obali semen.
K tomu jsou nutné vhodné teplotni podminky. Déle dochazi k aktivaci enzymatické
aktivity, dychaciho cyklu a fytohormont. Tyto reakce vedou k vyuziti zasobnich latek
(endosperm, délohy) (Prochazka et al., 1998; Setlik et al., 2001).

3.2.1 Podminky kli¢eni
Kli¢eni zavisi na vngjSich a vnitinich podminkéch, které jsou specifické pro kazdy

rostlinny druh. K vnéj§im podminkam fadime teplotu, pfitomnost vody, kysliku a svétla
(Lack & Evans, 2005). Voda je iniciatorem kli¢eni a absorpce se zvySuje s teplotou.
Nejvice hydratované je embryo, pokud vzroste hydratace nad 60 %, spousti
se metabolické reakce (Prochazka et al., 1998). Pfitomnost kysliku je nezbytnym
predpokladem pro uspésny rust rostlin. Kyslik je nutny krespiraci, je vyuzit
napf. v oxidativni fosforylaci, ktera produkuje vyuzitelnou energii pro semeno rozkladem
zasobnich latek (Pavlovéa & Fischer, 2011).
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U  vnitinich  podminek zalezi predevSim na stavbé obalu semena,
resp. jeho propustnosti/nepropustnosti. V ptipadé nepropustnosti povrchovych vrstev
pro vodu je pfic¢inou palisadovy sklerenchym, typicky napi. pro Celedi slézovitych
a bobovitych. Dal$im znemoziujicim faktorem muze byt nepropustnost povrchovych
vrstev pro plyny, kdy molekuly kysliku ¢i oxidu uhli¢itého nemohou vniknout do semena
a podpoftit metabolismus. Nevyvinutost embrya muze také vést k malé ¢i zadné kli¢ivosti

(Prochazka et al., 1998).

3.2.2 Kliceni a rist za abiotického stresu
V dne$ni dobé klimatické krize, se mizeme setkat s rychle se ménicimi podminkami

prostiedi, které maji pfimy vliv na vyvoj a rist rostlin. Wang et al. (2003) uvadi, Ze pravé
abioticky stres je dlsledkem snizené produkce plodin v celosvétovém méfitku.
Do abiotického stresu fadime nepfizniva teplotni optima, zasoleni ¢i toxicitu pudy,
nedostatek osvétleni nebo prebytek/nedostatek vody. Takahashi a kol. (2018) zminuji,
ze buniky kofenového systému registruji deficit vody a nasledné tuto informaci prevadi
do nadzemni biomasy, kde se zacina syntetizovat jeden z fytohormonu — ABA.
Odpovéd na neptiznivé podminky jsou jiz na molekuldrni urovni. Dochazi ke zméné
genové exprese-K aktivaci a regulaci gent, které souviseji se stresovymi podminkami.
Ovlivnéné déje zahrnuji uzavirdni praduchti, signalizaci, transkripci, vychytavani
volnych kyslikovych radikala (ROS) ¢i podporu kofeni rust hloub&ji do pudy
(Wang et al., 2003; Takahashi et al., 2018).

Velmi nizké ¢i vysoké teploty v mnohych ptipadech zabraiuji ukonceni dormance
semen. Jsou vSak piipady, kdy vysoké teploty zplisobené ohném a koufovymi latkami
podpoii ukonceni klidového stavu. Pti pozérech se uvoliuji chemické latky zvané
karrikiny, trimetylbutenolidy a glyceronitrily, které mohou mit rizné G¢inky na kli¢eni
semen (Nelson et al., 2009; Papenfus et al., 2015). Zajimavé je, Ze v nékterych piipadech
muize u semen nastat pravy opak, mize dojit ke snizeni klicivosti ¢i vyvolani dormance

(Neeman et al., 2009).

3.3 KORENOVY SYSTEM A VODNI STRES

wevr

Na vodni deficit reaguji rostliny na molekularni, buné¢né, fyziologické i morfologické

urovni. Odolnost vii¢i suchu je komplexni zalezitost, kterd se tykd celého organismu.
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Jednou z vyhod je schopnost ,,vyhybani se suchu® (Fang & Xiong, 2015). Schopnost
rostliny modifikovat rist kofene, aby byl mohutné&jsi a rostl hloub&ji, mize byt jeden
Z u¢innych mechanismt, jak zabranit vodnimu deficitu a naslednému vodnimu stresu.
V reakci na vodni stres, jsou schopny rostliny pfemistovat asimilaty do kotfenového
systému namisto vyhonku (Yoshida & Hasegawa, 1982). Wasson et al. (2012) uvadi
zakladni piedpoklady pro zvySeni piijmu vody z hlubsich vrstev pudy, viz Obr. 2.
Ve spodni pudé nachazejici se uzké a delsi kofeny s kofenovymi vlasky, vedou je zvysené
povrchové vrstvé a mohou tedy napomoci vstiebavani pidni vody. Ve vrchnich vrstvach
pudy by méla byt snizena hustota postrannich kotinkl. Dilezité je také snizeny radialni

odpor, aby molekuly snadnéji prochazely do xylému (Wasson et al., 2012).

4a. Longer / denser root
hairs for decreased radial
resistance

3. Reduced root
density near the
surface.

2. Greater
branching
at depth

xylem size
(decreased
axial

1. Deep roots

Obr. 2 Obrazek znazorfjici rostlinu s
mohutnym a dlouhym kofenovym
systtmem, ktery pomdha  rostling
vyporadat se s vodnim stresem (\Wasson et
al._ 2012).
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3.4 FYTOHORMONY

S hypotézou signalizace mezi jednotlivymi ¢astmi rostliny pomoci ur€itych ,,chemickych
posli‘ ptisel némecky botanik Julius von Sachs v 2. poloving 19. stoleti (Sachs, 1873).
Tato myslenka byla dale rozpracovéana, az k objevu endogennich nizkomolekularnich

latek — fytohormont a molekul a s ristové regulacni aktivitou.

Fytohormon se miize vazat na cilovy receptor na membrané a nasledné se spustit
kaskadu tzv. ,,druhych posli“. Druhou moznosti je prinik hormonu pies bunécnou sténu
a cytoplasmatickou membranu do cytoplasmy, kde se navdze na receptor za vzniku
komplexu. Tento komplex proniké do jadra, kde mize dojit k modifikaci exprese gent.
Hlavnim rozdilem je, Ze rostliny nemaji zlazy s vnitini sekreci a jejich hormony nejsou
az tak vysoce specifické ke svému substratu. Fytohormony se ¢asto syntetizuji v rtiznych
castech rostliny, a také maji vice funkci (mohou ovlivnit jak kofenovy systém,

tak nadzemni biomasu) (Taiz, 2018).

3.4.1 Auxiny
Auxin je jednim z nejprobadané;sSich fytohormont, jak z hlediska biosyntézy, tak G¢ink.

Nazev byl odvozen od feckého auxein,- ,rust, z chemického hlediska je to kyselina
indolyl-3-octova (IAA, Obr. 3) (Haagen-Smit et al., 1946). Derivatd auxinu
jak prirodnich, tak syntetickych je v§ak mnohem vice. Mezi nejcastéjsi pfirodni auxiny
(Obr. 3) fadime kyselinu indolyl-3-maselnou (IBA) ¢i kyselinu indol-3-propionovou
(IPA) (Prochazka et al., 1998; Ilbeigi et al., 2022).

O

O
OH
2 OH

OH
N N \
N N N
H - H
IAA IPA BA

Obr. 3 Strukturni vzorce pfirodnich auxint: kys. indolyl-3-octové (IAA), kys. indol-
3-propionové (IPA) a kys. indolyl-3-maselné (IBA) (llbeigi et al., 2022).

Auxiny jsou tvoreny nejprve v kli¢icim semeni a pozd¢€ji predev§im v nadzemnich
castech rostliny v pupenech a plodu. V rostlindch jsou auxiny vazany na amidy, estery

¢i vetsi glykoproteiny, reverzibilni konjugace zajiStuje jak funkci zasobni, tak transportni
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do cilovych mist. Pouze volna frakce auxinu je aktivni, signalem pro uvolnéni jsou vnéjsi

podminky — naptiklad gravitace a svétlo (Prochazka et al., 1998; Davies et. al., 2010).

Na Obr. 4 je znazornéna zjednoduSena biosyntéza auxinu, kterd vychazi z AMK
tryptofanu (Trp). Nejcastéji vznika auxin u vyssich rostlin cestou Indolylpyruvatouvou
(A), tedy kdy Trp se pomoci Trp transaminasy preméiuje na kyselinu IPA a dale
IPA dekarboxylasa ptevadi molekulu na indol-3-acetaldehyd (IAld). Poslednim krokem
je pfreména pomoci IAld dehydorgenasy na IAA. U celedi Lipnicovitych (Poaceae)
je charakteristicka tryptaminova cesta (B) a u ¢eledi Brukvovitych (Brassicaceae) cesta
indolacetaldoximova (C). K posledni cesté je nutny genom bakterie Agrobacterium
tumefaciens, do kterého je v¢lenéna cesta indolylacetamidova (D). Tato bakterie vnasi

tuto ,jednodussi* cestu do hostitelské rostliny (Setlik et al., 2004).

A
/\‘_—{\‘/ COOH
K/\N/ NH,

H

Tryptofan (Trp)
*Trp monoxygenasa A Trp decarboxylasa
Trp transaminasa

, COOH
N\ 3 7 N /\’__/\
e O 8]
K/\ N NOH \/\N 0 \/\N J/ NH;
“ H H
Indol -3-acetaldoxim Indol -3-pyrohroznova kys. (IPA) Tryptamin (TAM)

g

IPA decarboxylasa

—

A4
N PN /\’r‘/\\\” /\_’/\
Ny NH, A% e \/\N/ o}
H H i
Indol -3-acetamid (IAM) Indol -3-acetonitril (IAN) Indol -3-acetaldehyd (IAld)

’IAId dehydrogenasa
Nitrilasa

/\——/\
7 ‘ COOH

NN
H
kys. indolyl 3- octova (IAA)

*IAM hydrolasa

Obr. 4 Biosyntéza kys. indolyl-3-octové (IAA) (Setlik et al, 2004).
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Hlavni uc¢inkem auxinu je schopnost indukovat dlouzivy riist. Dochazi ke stimulaci
vylu¢ovani H* iontd do buné&né stény (BS), timto dojde k poklesu pH a skrze dalsi
signaly se aktivuji enzymy zvané expansiny (optimum fce. pfi nizkém pH), které rusi
vodikové miistky mezi polysacharidy BS. Tim se BS m4 moznost roztahnout a zaroven

paralelné dochazi k syntéze komponent BS (Majda & Robert, 2018).

Auxin pusobi na rist kofenového systému i nadzemni biomasy. Idealni koncentrace
jsou zobrazeny na Obr. 5. Na Obr. 5 mtizeme vidét, Ze nejprve dochazi ke stimula¢nimu
vlivu ristu kofene a nasledné pii riistu stonku k inhibici ristu kofenového systému
a snizeni koncentrace auxinu (Setlik et al., 2004).

Yo

200

1001

stimulace

inhibitace

-100

10 16° 16° | ppmio”
koncentrace auxinu

Obr. 5 Kiivky optimalnich koncentraci auxinu pfii ristu kotfene, pupent a stonku
(Setlik et al., 2004).

Auxin mé mnoho dilezitych funkci a tloh ve vyvoji, riistu a Zivota rostliny. Dalsi jsou
vypsany nize:
e VIliv na fototropismus a gravitropismus
e Stimulace tvorby zékladnich a adventivnich kofenli
e Stimulace diferenciace pletiv vodivych
e Podpora rlstu plod

o Ucast na regulaci BC, stimulace déleni bun&k (Jones et al., 2013).
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3.4.2 Cytokininy
Prvni cytokinin (CK) objevil v roce 1955 tym americkych védci v ¢ele s C. O. Millerem

a F. Skoogem (Miller et al., 1955a). Prvni ozna¢enim byl , kinetin®, nebot’ hlavni funkci
tohoto hormonu je bunécné déleni=cytokineze. Cela skupina CK je definovéana jako
»latky, které podporuji déleni bun€k a zaroven maji vliv na regulaci procesii v rostling,

stejnym zpuisobem jako kinetin“ (Skoog & Armstrong, 1970).

K dal$im fyziologickym tG¢inkiim CK, jakoZto nizkomolekularnich pfenaSect signald,
muzeme fadit iniciaci ristu bo¢nich pupentl, zpomaleni starnuti rostlin (pfedevsim listl),

stimulaci kliceni semena a dalsi interakce v ramci celého organismu (Gloser, 2010).

Miller et al. (1955b) uvadi, Zze auxiny a CK spolu tzce ,,spolupracuji“ a to predevsim
na regeneracnich procesech. Zalezi na koncentracnim pomérti téchto dvou fytohormont.
Pokud bude v rostliné nadbytek CK, bude dochazet k regeneraci nadzemni ¢asti rostliny.
Naopak pokud bude nadbytek auxinti, regenerace bude sméfovana do kotene.
Koncentratni rovnovaha vede kiniciaci tvorby pletiva nediferenciovaného
(Miller et al., 1955b). Auxiny a CK mohou pusobit téz antagonisticky a to napft. v piipadé

apikalni dominance (Prochazka et al., 1998).

CK mutzeme rozdé¢lit na ptirodni a syntetické. Pfirodni CK jsou adeniny, které maji
aromaticky ¢i isoprenoidni postranni fetézec v poloze N°. Isoprenoidni postranni fetézec
mize byt v poloze cis nebo trans, za vzniku zeatinu (pojmenovano po 1. objevu
v kukufici; Zea mays) (Letham, 1936; Frébort et al., 2011). Struktura aromatickych
CK vychézi z benzylaminopurinu (BAP), dalsi derivaty jsou pojmenovany dle prvniho
objeveného Vv topolu, tedy topoliny (Horgan et al., 1973). Postupné zacalo piibyvat
objevi, napiiklad v palmé olejné (Jones et al., 1996) ¢i v merliku (Dolezal et al., 2002).
Svym plisobenim ovliviiuji signaly mobilizace Zivin, tvorbu chlorofylu a procesy tykajici

se morfogeneze Sakakibara, 2006). Struktury vybranych CK jsou zobrazeny na Obr. 6.
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HNR, R, Isoprenoid Aromatic
Kin

DZ BA

R, -SCH, OHIR

R, p-D-glucose

tZ mT

R, B-D-glucose

OH-IR OH"R
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R, p-D-ribose
B-D-ribose 5'phosphate
B-D-glucose cZ OHIR oT
alanine
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O

R, p-D-glucose

p-D-xylose O

/

Obr. 6 Struktura vybranych CK. R1 je zakladni postranni fetézec, R2-R6
oznacuji konjugaty, které souvisi s metabolickymi dréhami. Oznaceni:
iP-N6-isopentenyladenin, DZ-dihydrozeatin, tZ-trans-zeatin, cZ-cis-
zeatin, Kin-kinetin, BA-N°-benzyladenin, mT - meta-topolin, oT-ortho-
topolin (Spichal, 2012).

3.4.2.1 Mechanismus ptsobeni

CK svym ptisobenim dokézi ovlivnit expresi genetické informace, a to pies dvouslozkovy
signalni systém (nazyvan ,,histidyl-to-aspartyl system*). Prvnim signalem je membranova
histidinkinasa, ktera je spojena s CHASE doménou (Cyclase/His kinase-Associated
Sensory Extracellular domain) (Mougel & Zhulin, 2001; Higuchi et al., 2004). Pokud
se CK navaze, dochazi k autofosforylaci a ptenosu fosfitu na pfenasec
AHP (Arabidopsis histidine  phosphotransfer protein), ktery putuje do jadra.
AHP interaguje s DNA a iniciuje zménu exprese. Podpora buné¢ného rustu, déleni

a zrychleni BC je ovlivnéno pravdépodobné skrze aktivitu proteinkinas (Gloser, 2010).

3.4.2.2 Biosyntéza CK

Syntéza CK probihd ptedevsim v apikdlnim meristému kotfenu, odkud jsou pomoci
xylému molekuly distribuovany do dalSich organi. DalSim mistem syntézy CK,
avSak omezenym, jsou nadzemni casti rostliny. CK vznikaji
Z adenosinmonofosfatu (AMP), cukerna slozka (rib6éza) a fosfatova skupina
jsou odstépeny. Volné CK mohou u¢inné pusobit na cilovy receptory, CK ve formé

konjugatt (ptedevsim s glykosidy) maji zasobni funkci (Gloser, 2010).
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Na Obr. 7 je zobrazena biosyntéza isoprenoidnich CK. Prvnim krokem je navazani
isoprenoidni ¢4sti na adenin ¢i adenin navazany v tRNA. K této reakci jsou nutné enzymy
zvané isopentenyltransferasy (IPT). Vychozim substratem je dimethylallyldifosfat
(DMAPP) ¢i E-4-hydroxy-3-methyl-but-2-enyldifosfat (HMBPP). Mevalonatova draha
(MVA) lokalizovana v cytosolu eukaryotnich bunék produkuje DMAPP. Dalsi variantou
je alternativni methylerythritolfosfatova draha (MEP) s meziproduktem HMBPP,
ktera byla objevena v rostlinnych pletivech (Krall et al., 2002; Sakakibara, 2006).

Produktem  téchto reakci je iPRTP  (isopentenyladenosin-5’-trifosfat),
iIPRDP (isopentenyladenosin-5’-difosfat) a iPRMP (isopentenyladenosin-5"-monofosfat)
(Takei et al., 2004). Dale mtze byt konec postranniho fetézce hydroxylovan pomoci
cytochromu P450 (CYP735A), vznikaji tak rtzné varianty trans-zeatinu (tZ)
(Takei et al., 2004; Sakakibara, 2006). Ke vzniku dalsich CK miuze dojit pomoci
adenosinkinasy (AK), kterd dava vznik NC-isopentenyladeninu (iP), tZ, dihydrozeatinu
(DZ) a cis-zeatinu (cZ) . Formy trans a cis mohou byt pfeménovany u tZ a cZ pomoci
isomerasy. Degradace CK probihé nejcastéji rozkladem na adenin a postranni fetézec,

enzymem cytokinindehydrogenasa (CKX) (Sakakibara, 2006).
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P "g)z;
HG on HO OH H o
@ @1 -11 mll oH
NS~ HNI\,J\/OH HN’\)\,OH HN,\,[
N
NSI iPR m ZR Ww DZR mﬁ' cZR
APRT HO o HO HO
HO oM HO OH HO oM HO “oH
t H /W\ H s.om
HN/\J\ " OH it OH ik

N-glucoside Ade Ado O- gluc05|de
(iP7G, 9G) + (tZOG, tZROG) +
side chain

Ade, Ado

side chain

— i DZ

H m\
‘ CKX
l

cZ
Ade, Ado

+
side chain

N-glucoside O-glucoside
(Z7G,9G) (cZOG, cZROG)

Obr. 7 Biosyntéza isoprenoidnich CK (Sakakibara, 2006).
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3.4.3 Gibereliny
Prvni gibereliny (svoji chemickou strukturou tetracyklické diterpenoidy, viz Obr. 8)

byly objeveny v padesatych letech 20. stoleti a dal§i navazné experimenty ukazaly,
ze derivatl giberelinli je mnohem vice (dodnes znamo 136 derivatl). VétSina z nich jsou
vSak pouze prekurzory pro syntézu giberelinti ¢i molekuly vzniklé rozpadem. Biologicka
aktivita byla zjisténa u GA1l, GA3, GA4 a GA7. Predevsim GA3, neboli kyselina

giberelova je hojné vyuzivana v zemé&délstvi jako rastovy regulator (Davies, 2010).

Obr. 8 Zikladni strukturni vzorce
giberelini  (Podlesakova & Tarkowska,
2012).

Gibereliny jsou syntetizovany v kofenovém systému a transportovany floémem
do celé rostliny, nejvice se nachazi v nové se tvoricich organech a v mistech aktivniho
rustu. Jejich pasobeni indukuje déleni bun¢k skrze ovlivnéni bunééného cyklu (stimuluji
rychlejsi prechod z G1 faze do S faze). Gibereliny maji rozsahlé fyziologické tcinky.
Zajistuji dlouzivy rast nadzemni ¢asti biomasy, podporuji rast stonku a tvorbu kvéta
a maji vliv na jejich pohlavi (sam¢i). Na kofenovy systém vliv nemaji (Nester & Zeevaart,
1988; Prochazka et al., 1998).

Dulezita je také schopnost ukoncit dormanci semena a stimulace kli¢eni skrze
zaktivovani zasobnich latek. Gibereliny jsou endogenni regulatory ristu, které se hromadi
v embryu. Pokud bude semeno dostatecné hydratované, gibereliny se uvolni a difunduji
do aleuronové vrstvy endospermu, kde indukuji tvorbu a-amyldsy a dalSich enzymii.
Vazebnd mista byla nalezena v cytoplasmé aleuronovych bunck, predev§im receptor
pro GA1 a GA4. GA3 ma schopnost indukovat syntézu a-amylasy na Grovni transkripce
skrze tvorbu transkrip&nich faktort, které aktivuji gen pro a-amyléasu (bilkovina se navaze
na DNA). Charakterem hydrolytické enzymy piechdzeji do endospermu a zacinaji
rozkladat zasobni latky, které jsou bohaté na vyuzitelnou energii. Enzymem a-amylasou
je inhibovana ABA. Zalezi tedy na koncentratnim poméru dvou fytohormont,

zdali semeno zac¢ne klicit ¢i nikoliv (Pavlova a Fisher, 2011).
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3.4.4 Dalsi fytohormony
Rostlina ma mnohem vice ristovych reguldtorti, které pasobi ve velmi nizkych

koncentracich, avsak maji svoji roli v zivote rostliny. K zastupciim fadime ABA, ethylen
(ET), brassinosteroidy (BR), kys. jasmonovou (JA), polyaminy, oligosacharidy ¢i rizné
fenolické latky.

Jednim z nich je ABA, jenz mé terpenoidni povahu. Jedna se o antagonistu giberelind,
inhibuje vyvojové a riistové procesy. Pripravuje rostlinu na obdobi vegetacniho klidu.
Nachézi se ve vSech cCastech rostlin (Prochazka et al., 1998; Tonini et al., 2010).
ABA se syntetizuje skoro ve vSech bunkach obsahujici amyloplasty nebo chloroplasty
(Taiz & Zeiger, 2015). K utlumeni biosyntézy v semenech dochéazi zhruba tieti den
od poc¢atku nabobtnani semen, kdy jsou plné spuStény kli¢ici procesy
(Tonini et al., 2010). Pomér ABA/GA rozhoduje, zda budou semena dormantni nebo
zda dojde ke kliceni. Krom¢ tohoto poméru je podstatna také citlivost a pocet receptort,
které zachycujici hormonalni signaly (Finch-Savage & Farratn, 1997). Hormon ovliviiuje
v semenech dozravéani, navozeni a uchovani dormance, dehydrataci a odbouravani
chlorofyla. Také reguluje otevirani a zavirani priduchti a ma vliv na odolnost vici

biotickému 1 abiotickému stresu (Prochazka et al., 1998).

ET fadime mezi jednoduché a plynné rostlinné hormony. Zdrojem ET v rostlinné
bunce je Yangtv cyklus — cyklus AMK methioninu (Adams & Yang, 1979). Molekuly
nasledn¢ difunduji do mezibunécnych prostori, kde ovliviiuje dalsi buiiky skrze navazani
na specificka vazebna mista. Druhou variantou je unik ET pruduchy do vnéjsiho
prostiedi, kde muze ovlivnit dal§i rostliny/plody. ET se podili na regulaci fady
vyvojovych fazi u rostlin jako je kli¢eni, dozravani plodt nebo senescenci kvéti. Dale
ma vliv na opaddvani listl, urychluje zrani plodii, a proto ma své zastoupeni

Vv potravinafstvi (Davies, 2010).

JA a jeji derivaty jsou tvoteny oxidaci lipidil a jejich funkci je regulace riistu rostlin
pfi zméng stability prostfedi ¢i poranéni organismu. Pomadhaji aktivovat adaptacni
a obranné mechanismy, a to jiZ na transkrip&ni urovni. Indukuji syntézu tzv. PR-proteinti
(pathogen-related proteins) a ktomu nutnych enzyma (Prochazka et al., 1998;
Podlesakové & Tarkowska, 2012).

BR byly objeveny v 80. letech 20. stoleti z pylu fepky (Brassica napus L.) a jsou svoji

strukturou podobné Zivoc¢isnym steroidnim hormontim. Do dneska bylo detekovano ptes
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70 ptirozenych BR. BR maji schopnost stimulovat déleni bunék, riist mladych pletiv

I nadzemni a podzemni biomasy. Maji téz vliv na kli¢eni, kveteni a zrani ploda

(Podlesakova & Tarkowska, 2012).

3.4.5 Karrikiny jako regulatory rustu
Karrikiny, syn. Butenolidy, jsou skupinou regulatort rastu, které byly objeveny v kouii

hoficiho rostlinného materialu. Prvni z objevenych karrikini (2-methyl-2H-furo[2,3-
c]pyran-2-on; KAR1) (Obr. 9) vedl k objeveni této skupiny neznamych latek (Van Staden
et al., 2004). Z hlediska chemické struktury nemaji karrikiny vyraznou strukturni
podobnost jako ostatni fytohormony. Miuzeme vSak najit podobnost mezi
kruhem A KARI1, ktery je analogicky jako kruh D strigolaktoni (Obr. 10)
(Flematti et al., 2004). Strigolaktony podporuji rust kotfenovych vlaski, formovani
hlavnich a vedlejSich kotent (Kapulnik et al., 2010).

o]
oA \
| B |
0 S
KAR; Sl
strigol
Obr. 9 Chemické struktura Obr. 10 Chemicka struktura
KAR 1 (2-methyl-2H- strigolu,  jednoho  z
furo[2,3-c]pyran-2-one) pfirodnich  strigolaktonu.
(Nelson et al., 2009). (Nelson et al., 2009).

Karrikiny maji schopnost ukoncovat dormanci semen, a naopak stimulovat kli¢eni
napfi¢ druhy (nahosemenné i krytosemenné), formami Zivota rostlin (stromy, kete,
byliny) i rostlinnymi stanovisti. Reakce semena na tyto latky muize byt odlisna.
(Chiwocha et al., 2009). Pisobenim karrikini dochazi k mnoha zménam: semena mohou
byt vice citliva na pisobeni fytohormont (Gardner et al., 2001), maji jiné pozadavky
nasvétlo (Drewes et al., 1995) ¢i dochazi ke zménam v morfologii obalu semen
z hlediska jejich propustnosti (Egerton-Warburton, 1998). Karrikiny mohou
pravdépodobné ovlivnit metabolismus fytohormonti, napf. giberelinl, které hraji

klicovou roli v ,,probuzeni“ semen (Kucera et al., 2005).
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Bylo zjisténo, ze voda obsahujici KAR1 mize zvysit vitalitu sazenic, a tedy i moznost
budouciho vyuziti v podpirném moteni semen. Studie Jain a Van Staden (2006)
zkoumala vliv KAR1 na kli¢eni a rust raj¢at (Lycopersicon esculentum Mill), semena byla
pokryta KAR1 vV koncentraénim rozmezi 1071°-107 M. Stimulace kliceni nebyla
zaznamenana, avS$ak postgerminativni rist byl vyrazné zlepSen oproti kontrole.
U koncentrace 107 M byl urychlen vznik kofene, riist hypokotylu i kofenti. Pomoci
pratokové cytometrie bylo zjisténo, ze v téchto osetienych semenech byl zvyseny pomér

bunék s replikovanou DNA (Jain & Van Staden, 2006).

3.5 VYZIVA ROSTLIN

Rostliny jsou tvofeny jednoduchymi anorganickymi prvky, které jsou piijimany
z vné¢jsiho okoli. Tak jako u kazdych organismd, 1 u rostlin, vSechno se v§im souvisi.
Mineralni vyziva, fotosyntéza, dychani ¢i vodni provoz rostlin, jsou na sobé do urcité
miry zavislé. Vyvoj rostliny je zavisly na minerdlni vyzivé, tedy asimilaci ionth
jako kofaktory enzymu (napi. Mn, Mg, Zn), pfenaSeéi signalti (Ca), osmotika (K*, Na*)
¢i jako substrat (PO4s™, NO3s’) (Prochéazka et al., 1998).

3.5.1 Mikroprvky
Prvky obsazené v rostlinach muizeme rozd¢€lit na makroprvky a mikroprvky. Obsah

makroprvkl je v susiné 0,1 % a vice, do této skupiny fadime: vodik, uhlik, kyslik, dusik,
draslik, vapnik, hot¢ik, fosfor a siru. Mikroprvk je v susing rostlin 0,01 % a méné, avsak
kazdy ma svoji vyznamnou roli v metabolismu. Do stopovych prvkl fadime: molybden,
méd’, mangan, zinek, zelezo, nikl, bor a chlor. Tyto prvky se ¢asto ucastni
oxidacné - redoxnich reakci a jsou tedy nezbytnymi katalytickymi aktivnimi kofaktory
vV enzymech, aktivaénimi faktory reakci ¢i mohou mit strukturalni roli pii stabilizaci
proteinii (Hénsch & Mendel, 2009). Nize uvadim funkce a tlohy vybranych prvka,
které byly pouZzity v ramci experimentalni ¢asti diplomové préce s cilem podpory klic¢eni,

rozvoje kotfenového systému a vzchézivosti rostlin.

3.5.1.1 Zelezo

Zelezo je nutné pro fungovani enzymil, napf. enzymii energetického metabolismu
(peroxidasy, katalasy ¢i cytochromoxidasy). Je soucasti enzymi potiebnych k fixaci
aasimilaci dusiku. Dale miZzeme povazovat ionty Fe za prenasee -elektrond,

jsou soucasti feredoxinli — katalyzatori redoxnich reakci. Fe je nezbytné pro syntézu
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chlorofylu (80 % bunécného Zeleza se praveé zde nachazi), fotosyntézu, mitochondrialni
respiraci ¢i biosyntézu hormond (ET, GA, JA). Dile ma schopnost vychytavat
¢i produkovat ROS, které chrani organismus pied patogeny ¢i poskozeni vlastni DNA
(Setlik et al., 2004; Hénsch & Mendel, 2009).

3.5.1.2 Molybden

Pfitomnost molybdenu v metabolickych reakcich je nutny ke spravnému fungovani
rostliny a jeji prosperité. Samotny Mo je v biologickém systému v neaktivni formé,
pouze s uritymi  kofaktory je aktivni. Hansch a Mendel (2009) uvadéji,
7ze Mo se vyskytuje u vSech organisml jako kofaktor ve vice nez 40 enzymech.
V rostlinach  je vSak nutny pouze u 4 enzymi: nitratreduktasy (NR),
xanthindehydrogenasy (XDH), sulfat oxidasy (SO) a aldehydoxidasy (AO). Ucastni
se reduk¢ni reakce dusiku hlizkovymi bakteriemi (NR) a jeho nasledné asimilace. Déle se

spolutcastni katabolismu purint a odstrafiovani siranti v rostlinach (Hénsch & Mendel,
2009).

3.5.1.3 Mangan

Mangan ma také své misto ve vyvoji a metabolismu rostlin. Ulohou a funkci je aktivace
nekterych  enzymt, detoxikace ROS a opét jako dalsi kovy dodava
do oxida¢né - reduk¢nich reakci elektrony, napt. ve fotosyntéze. Mn je soucasti piiblizné
35 enzyml v rostlinnych bufikach, v oxida¢nich stavech IIY, HI* a [IV*
(Hénsch & Mendel, 2009; Hebbern et al., 2009). Piikladem reakci mtze byt redukce
NO3z > NO;7 (nitratreduktasa, kde je nutny Mn) ¢i oxidaéni reakce vedouci k tvorbé IAA
(Richter, 2004).

3.5.1.4 Zinek

Rostliny ptijimaji Zn ve formé& Zn?* &i v chelatové formé. P¥itomnost Fe & Mn podporuje
pfijem Zn rostlinou a vysoké pH snizuje schopnost ptijmu. Ulohou a funkci Zn je regulace
metabolismu AMK, bilkovin ¢i NK. Je slozkou enzymu, Které jsou nutné pro tvorbu
bilkovin, udrZeni integrity biomembran, stabilitu ribosomli ¢&i energetického
metabolismu. Je soucasti dualezitych enzymut, napf. proteinkinas, peptidas
a dehydrogends. Tyto enzymy jsou soucdsti metabolismu tvorby Skrobu, zrani semen.
Hraje téZ roli v procesu kliceni a raném riistu organismu — piedevs§im ristu kotfenového

systtmu. Zn je nedilnou soucasti alkoholdehydrogenasy, laktatdehydrogenasy
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a karbonanhydratasy, které jsou soucasti fotosyntézy (Alloway, 2008; Cerkal et al., 2010;
Vangk et al., 2016).

3.5.15 Méd

Meéd’ je ptitomna v rostlinach za fyziologickych podminek ve dvou oxida¢nich stavech —
Cul* (nestabilni forma) a Cu?" proto mizeme tento prvek povazovat za redukéni
¢i oxidacni ¢inidlo. Méd’ je vyznamna slozkou oxidas, fenolas a laktas, které se podileji
na lignifikaci pletiva. Je nezbytna pro fotosyntézu, chrani pfed ROS ¢&i je nutna
pro syntézu bunécné stény. V mitochondriich, kde se nachazi bunééné dychani jsou

soucasti cytochromoxidasy (Hénsch & Mendel, 2009).

3.5.1.6 Bor

Bor je jeden ze zékladnich mikroprvki nezbytnych pro vyvoj a rist rostliny. Je ptijiman
kofeny, vétSinou ve formé kyseliny borité, kterd snadno prochdzi membranou. Podili
se na tvorb¢ a fungovani bunécné stény a membrany, ucastni se transportu iontd, cukra
¢1 metaboliti. Mnozstvi boru zavisi na druhu rostliny, orgdnu a ulozené zéasobé
(Shelp, 1993; Goldbach et al., 2000). Bor se dale ucastni syntézy bilkovin, bunééného
dychani, metabolismu RNA a rostlinnych hormonti (Héansch & Mendel, 2009).

Nedostatecny piistup boru vede k inhibici ristu kotfenti. Dochazi ke zpomaleni
bunécného de€leni v apikdlnim meristému. Pfi silné deficienci mizi kotfenova Cepicka
a odumiraji kofenové $picky. Rostliny jsou tak nachylnéjsi k suchu a k nerovnovaze zivin

(Snowball & Robson, 1983).

3.6 OSETRENI OSIVA

Kuvalita osiva a jeho jakost je zdkladnim pfedpokladem pro dobré zakotenéni a stabilizaci
vynosu. Cerstvé sklizené osivo obsahuje veliké mnozstvi prachu, &asti rostlin a zeminy,
a proto je nutné osivo predcistit. V piipadé zelenych ¢asti rostlin mohou sucha semena
nasavat vlhkost a sniZovat kvalitu Grody. Jednou z variant péce o osivo je jeho dosouseni,
které by mélo byt Setrné a sniZi se tak pripadnd vysoka vlhkost semen. Dalsi ¢isténi osiva
spociva v odstranéni jemnych piimési a k nasledné kalibraci (semena mohou mit jinou
hmotnost/velikost, neuniformni vzchazeni rostlin (Ehrenbergerova, 2014). Dulezité
je spravné skladovani obilnin. Skladovaci prostor by mél byt Cisty, suchy, snadno
vétratelny a chranény proti Zivo¢ichiim. Suroviny by méla byt mechanicky neposkozena

a se spravnou vlhkosti. Za osivo mokré povazujeme vlhkost > 17 9%,
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0sivo vlhké > 15,5 %, osivo stfedné suché > 14 % a idealné osivo suché s vlhkosti < 14 %.
Komplexnim parametrem je kvalita zrna, ktera zahrnuje: hygienické (pfipustné limity
latek), technologické (pekatrské a mlynarské hodnoty) a nutricni vlastnosti (pfitomnost

vyzivove pozitivnich slozek) (Cerkal & Polak, 2013).

Predsetova uprava osiva pomoci mofidel mize byt dvojiho charakteru. Jednim
je ochrana rostlin pted patogeny, nachazejici se v ptidni mikroflofe ¢i pfenasené osivem.
Piikladem chorob u je¢mene jarniho muze byt snét’ prasna (Ustilago nuda), pruhovitost
je¢mene (Helminthosporium gramineum) ¢i hnéda skvrnitost (Pyrenophora teres).
Druhym jsou moftici roztoky s piiznivymi G¢inky na kliceni, vzchéazivost a rust, kterym

se vénuje tato diplomova prace (Cerny et al., 2007).

3.6.1 Moreni pomoci mikroprvki a tzv. fytohormonalni moieni
Ulohu jednotlivych mikroprvki a jejich vliv na rostlinu uvadim v kapitole 3.5 a ptiklady

dal$ich studii s vysledky v diskuzi, v kapitole 6.

Oznaleni ,.,hormondlniho primingu® jsem pievzala ze zahrani¢ni literatury, avSak
velmi hezky popisuje oSetieni semen a druh podpory riistu rostlin. K aktivaci mohou byt
vyuzity fytohormony, nejéastéji GA3, CK, JA, ET, kys. salicylova (SA) atd. Moznosti
je také pouzit latky, které podporuji biosyntézu uréitych fytohormont (jsou prekurzory)

nebo jsou pouze strukturalné piibuzné (Singh et al., 2015).

Ve vyzkumu této diplomové prace byly vyuzity: GA-3, M-Sunagreen a BUT-108.
GA- 3 popsana v kapitole 3.4.3. BUT-108 jakozto jeden z karrikinti je rozebran v kapitole
3.4.5.

M-Sunagreen je jednim z moZnych feSenich podpory kli¢eni, zakofenovani
a vzchazeni rostlin. Svym slozenim obsahuje kyselinu 2-aminobenzoovou (prekurzor
AMK Trp) a dale kyselinu 2-hydroxybenzoovou (omezuje aktivitu auxinoxidasy,
ktera rozklada IAA) (Koprna, 2020).
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Biologicky material

Bylo pouzito nemotené osivo sladovnického dvoufadého je€mene jarniho

(Hordeum vulgare), odrida Francin.

4.2 Pristroje
Tab. 1 Piehled pouzitych pfistroja s jejich vyrobci.

Nazev pristroje Vyrobce
Velkoprostorova ristova komora- Fytotron Weiss Gallenkamp (Fitotron)
Fitotron
Analytické vahy Kern PFB 200-3
Laboratorni vahy Kern PCB 200-2
Traktor Kubota 6040
Seci stroj Haldrup SB-25
Maloparcelni sklizeci mlaticka Wintersteiger Delta

4.3 Chemikalie
Tab. 2 Prehled pouzitych chemikalii s jejich vyrobci.

Nazev chemikalie Vyrobce
M-SUNAGREEN
slozeni: kyselina 2-aminobenzoové 5,0 -0,5 g/l, kyselina 2- CHEMAP AGRO s.r.o.
hydroxybenzoova 2,5 -0,5 ¢/l, hodnota pH 5,0 -7,0
LISTER Cu (80 SL) CHEMAP AGRO s.r.0.
FOLIT Bor (150 SL) CHEMAP AGRO s.r.0.
LISTER Mo (80 SL) CHEMAP AGRO s.r.0.
LISTER Zn (80 SL) CHEMAP AGRO s.r.0.
LISTER Fe (80 SL) CHEMAP AGRO s.r.0.
LISTER Mn (80 SL) CHEMAP AGRO s.r.o.
Kys. giberelova, GA-3 Ptipravil Mgr. Dardan Klos
Butenolid (3-methyl-2H-furo(2,3-c)pyran-2-one), Syntetizoval RNDr. Tomas
Obr. 11 Gucky, Ph.D., (UP v Olomouci)
CRUISER (350 FS) —ucinna latka thiamethoxam Syngenta Crop Protection AG
Polyethylenglykol PEG-6000 Acros Organics
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3-methyl-2H-furo(2,3-c)pyran-2-one
BUT-108

Obr. 11 Chemicka struktura karrikint, syntéza UP v Olomouci.

4.4 EXPERIMENTY V RIZENYCH PODMINKACH

4.4.1 Rozdéleni experimentu, varianty moricich roztoki

Tab. 3 Tabulka pfehledu experimentti v fizenych podminkach s daty provedenim
a pojmenovanim v textu.

Datové rozmezi experimentu | Pojmenovani experimentu v textu
11.1.-18.1.2022 Experiment 1
18.-25.2.2022 Experiment 2
4.-11.3.2022 Experiment 3

Byl zalozen Experiment 1, ktery slouzil jako piedvybér latek a jejich optimalnich
koncentraci. Z duvodu absence literarnich zdroji o optimalni koncentraci jednotlivych
mikroprvkil ve forme moteni osiva, bylo zvoleno koncentracni rozpéti 0,1; 1,0 a 10 mg/kg
osiva. Bylo vytvoieno 39 variant moficich roztoku (Tab. 4) s riznymi koncentracemi
mikroprvki a také v urcitych variantach v kombinaci se stimulatory ristu: M-Sunagreen,
GA-3 a BUT-108. U¢inky a piisobeni téchto stimulatord riistu jsou uvedeny v teoretické
casti.

Jako kontrola bylo pouZito osivo moteno destilovanou vodou ve dvou opakovanich.
Tento experiment byl proveden jak za optimalnich podminek, tak za ptisobeni abiotického

stresu pomoci PEG (22% roztok). PEG snizuje vodni potencidl roztoku a diky své velké

molekulové hmotnosti nemtize projit do rostliny.

Po vyhodnoceni Experimentu 1 byly vybrany varianty moficich roztokd, se kterymi
se pokracovalo dale do dal$iho testovani a také byly pridany nékteré nové mozné varianty
(do Experimentu 2, Experimentu 3 a polniho hodnoceni), sloZzeni moficich roztoku

viz Tab. 4. V uvedené Tab. 4 se nachdzi vSechny testované varianty s koncentraci

mikroprvku (mg/kq osiva) a stimulatoru rastu, ale i islovanim, které je zdvazné pro celou

diplomovou préci.
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Tab. 4 Tabulka sjednotlivymi variantami moficich roztoku, jejich slozenim a
¢iselnym oznacenim, které je zavazné pro celou diplomovou praci. Posledni sloupec
oznacuje vybér variant, se kterymi bylo pokracovano po vyhodnoceni Experimentu 1.

Vybér variant do

Vgrianta— Varianta -.konceptrac'e mikoroprvku dalkiho testovani
mikroprvek (mg/kg osiva), stimulator ristu ANO/NE
1 |Fe 0,1 (mg/kg osiva) ANO
2 |Fe 1 (mg/kg osiva) NE
3 |Fe 10 (mg/kg osiva) NE
4 | Mo 0,1 (mg/kg osiva) ANO
5 |Mo 1 (mg/kg osiva) NE
6 |Mo 10 (mg/kg osiva) NE
7 |Zn 0,1 (mg/kg osiva) ANO
8 [Zn 1 (mg/kg osiva) NE
9 |Zn 10 (mg/kg osiva) NE
10 |Cu 0,1 (mg/kg osiva) ANO
11 |Cu 1 (mg/kg osiva) NE
12 |Cu 10 (mg/kg osiva) NE
13 |Mn 0,1 (mg/kg osiva) ANO
14 |Mn 1 (mg/kg osiva) NE
15 |Mn 10 (mg/kg osiva) NE
16 |H3;BO; 0,1 (mg/kg osiva) NE
17 |H3;BOs 1 (mg/kg osiva) ANO
18 |H3;BO; 10 (mg/kg osiva) ANO
19 |M-Sunagreen 1,5 I/t ANO
20 |GA-3 50 uMol ANO
21 |BUT-108 500 pg/l ANO
22 |Fe 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) ANO
23 |Fe 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) ANO
24 |Fe 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) ANO
25 | Mo 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) ANO
26 |Mo 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) ANO
27 |Mo 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) ANO
28 | Zn 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) ANO
29 |Zn 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) ANO
30 |Zn 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) ANO
31 [Cu 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) ANO
32 |Cu 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) ANO
33 |Cu 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) ANO
34 [Mn 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) ANO
35 |Mn 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) ANO
36 |Mn 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) ANO
37 |H3:BOs 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) ANO
38 |H3:BOs 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) ANO
39 |H3BOs 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) ANO
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40 |HsBO; 1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) ANO
41 |HsBOs 10 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) ANO
42 |H3BOs 10 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) ANO
43 |H3BOs 10 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) ANO
44 |Zn (0,1 mg/kg osiva) + HsBOs (1 mg/kg osiva) + Mo (0,1 mg/kg ANO

osiva) + GA-3 (50 pMol) + BUT-108 (500 pg/l)

45 | Zn (0,1 mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) + BUT-108 (500 pg/l) ANO

Samotné moteni semen probihalo nasledujicim zplisobem. Semena je¢mene jarniho
byla homogenizovéana a nasledné navazena po 30 g do nadobek. Pfipravené roztoky byly
zvortexovany a napipetovany na osivo. Krouzivymi pohyby nadobkou byl roztok

S osivem promichan a nasledn¢ vysusen.

4.4.2 Metodika seti
Sadbovace (2,5*%2,5 cm, 48 jamek) byly rovnomérné naplnény homogenizovanym

substratem Potgrand — Vysev a mnoZeni (20 L). Substrat byl mechanicky upéchovan

a piebytek odstranén. Do kazdé buiiky byla vytlacena jamka o hloubce 2 cm.

Varianty namotenych semen jeCmene jarniho byla po jednom umisténa pinzetou
doprostied jamky, vSechna hypokotylem doli. Pocet zasetych semen jedné varianty byl
vzdy 48. Jamky byly lehce zakryty substratem. Sadbovacde se vSemi variantami byly
umistény do podmisek, do kterych byla nalita vespod zélivka o objemu 1,5 litru: voda
€122% roztok polyethylenglykolu. Takto pfipravené komplety byly pieneseny
do fitotronu, viz Obr. 12.

Obr. 12 Sadbovace naplnéné substratem se zasetymi semeny a zalivkou ve fitotronu.
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4.4.3 Fitotron, monitoring vzchazivosti rostlin a vyhodnoceni
Sadbovace byly umistény do fitotronu s fotoperiodou 16 hodin svétlo a 8 hodin tma.

Teplota byla nastavena na 20 °C a vlhkost prostiedi na 60 %, intenzita osvétleni 9.500 lux.
Monitoring vzchazivosti rostlin probihal v pravidelnych intervalech béhem dne (interval
po 2 hodinéach). U kazdé varianty byl spocitan pocet rostlin, zaznamenano v Tab. 10

a Tab. 11.

Po 136 hodinéch byl experiment vyhodnocen nasledujicim zptisobem. Rostlina byla
vyjmuta z buiiky, ktera se nachéazela ve stfedu sadbovace (eliminace okrajového efektu).
Substrat v kofenovém systému byl opatrné vyplachnut vodou. Cela rostlina byla polozena
na savy ubrousek a zbavena vody po promyti. Rostlina byla rozdélena na nadzemni
listovou ¢ast a kofenovou véetné semena, viz Obr. 13. Ob¢ ¢asti byly zvazeny pomoci

laboratornich vah a vysledky hmotnosti zaznamenany.

Obr. 13 Odbér jeémene jarniho, v experimentu v fizenych podminkach
s oplachnutymi kofeny a pfipravené na vazeni, vlevo varianta 1+PEG,
vpravo varianta 33.

4.5 EXPERIMENT V POLNICH PODMINKACH

Polni experiment s je¢menem jarnim byl zaloZzen v Olomouci, Holici na pozemku
Univerzity Palackého (N 49°34.56390', E 17°16.91093"). Cilem bylo zhodnotit a porovnat
mezi sebou vliv oSetfeni osiva rliznymi variantami moticich roztokli na rychlost
vzchazeni, hodnotu pozemni a nadzemni biomasy rostliny a nasledného vynosu zrna.
OSetfena semena jeCmene byla seta 22.3.2022. V prubchu vegetacni doby byl dvakrat
vzorek 20 rostlin od kazdé varianty odebran. Byly spocitany silné, stfedni a slabé odnoze,
viz Obr. 14. Na konci ¢ervna probé&hlo u kazdé varianty pocitani klast m?, viz Obr. 15
a Tab. 17. Sklizen je¢mene jarniho prob&hla v plné zralosti zrna (25.7.2022) pomoci
maloparcelni sklizeci mlaticky. Pocet opakovani u kontrolniho osiva bylo
S5xauvariant 2x. U kazdé varianty byl zvazen vynos zrna a piepocitan

na standardizovanou vlhkost 14 %. Byl spocitan parametr hmotnost tisice zrn (HTZ).
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V Tab. 5 byly zaznamenany veskeré ¢innosti spojené s pripravou pudy a jejim hnojenim,

setim jeCmene az po sklizen rostlin.

Obr. 14 Odbér je¢mene jarniho
se zjistovanim poctu odnozi,
vazeni podzemni a nadzemni

biomasy
experimentu
varianty 22.

V ramci

polniho
(28.4.2022),

Obr. 15 Pocitani klast
jemene jarmniho na m?
V ramci polniho
experimentu  (22.6.2022),
varianta 33.

Tab. 5 Tabulka zaznamenanych ¢innosti péée s daty provedeni, pfipadné doplnény o
pouzity piipravek, mnozstvi ¢i slouceninu.

Datum Cinnost Pripravek Mn(azst.w/
slou¢enina
Mofteni osiva— sladovnicky je¢men | Varianty v Tab.3 | 1,5ml+ 7,5ml
21.3.2022 - odruda Francin (Selgen a.s.) + + CRUISER 350 vody / 1 kg
Insekticidni mofeni osiva FS osiva
3,5 milionu
22.03.2022 Seti je¢mene jarniho klicivych
semen /1ha
Odbér rostlin, pocitani odnozi,
28.4.2022 vazeni nadzemni a podzemni
biomasy
20.5.2022 Odbér rost.lin,, produvktivni a
neproduktivni odnoze
22.6.2022 Po¢itani klast na m?
25.7.2022 Sklizen

45.1 Klimatické podminky
Primérny meésicni thrn srazek a primérné mésicni teploty za obdobi biezen-srpen 2022,

z lokality polniho experimentu, jsou zapsany v Tab. 6 a Tab. 7. V tabulkach se také

nachazi srovnani s mési¢nim dlouhodobym thrnem sraZzek a dlouhodobym teplotnim

normalem za obdobi 1981-2010. Teplotni primér tento vegetacni rok byl v prabéhu
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obdobi spise vyssi, nez je dlouhodoby normal. V bieznu 2022 byla primérna teplota o pét
desetin °C vyssi jak dlouhodoby normal. Vyrazngjsi vzestup teploty byl zaznamenan
predevsim v prabéhu Cervna, ¢ervence a srpna 2022, kde primérna teplota byla vyssi
i 0 2 °C nez dlouhodoby normal. Primérny mési¢ni thrn srazek byl v pribéhu celého
vegetacniho roku 2022 spiSe podprimérny oproti primérnému dlouhodobému normalu.
Jedinym mésicem s nadprimérnym thrnem srazek byl ¢ervenec 2022 (+21 % oproti

dlouhodobému normalu).

Tab. 6 Meteodata z polniho pokusu — teplota.

Mésicni teplotni

pramér (C°) - Vegetacni rok
dlouhodoby normal 2021/22

(1981-2010)

Mésicni teplotni
Mésic priamér (C°) -
dlouhodoby normal

3 38 3,9 4.4
4 9,1 9,7 8,5
5 14,2 14,9 16,2
6 17,2 17,6 20,6
7 18,6 19,7 21,2
8 18 19,2 21,6

Tab. 7 Meteodata z polniho pokusu — srazky.

Mésicéni ahrn « it n ‘o
f v Meésicéni uhrn srazek «
Messic srazek (mm)’ - (mm) - dlouhodoby Vegetacni rok
dlouhodoby | | 141 (1981-2010) | 202122
normal
3 27,2 27,7 14,7
4 37,8 32,9 31,6
5 73,3 63 57,2
6 78,4 67,6 62,1
7 76,4 73,6 92,5
8 68,8 61,7 59,5

46 ANALYZA FYTOHORMONU POMOCI UHPLC-MS/MS

Analyza fytohormonalniho profilu ve vzorcich je¢émene jarniho probihala ve spolupraci
s Laboratofi ristovych regulatori, analyzy byly provedeny pod dozorem Prof. Ondieje
Novaka a Mgr. Ivana Petiika. Pfiprava vzorkl a analyza fytohormont byla provedena

podle publikované prace Simura et al., 2018.
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4.6.1 Princip metody UHPLC-MS/MS
Fytohormony byly analyzovany pomoci instrumentalni metody UHPLC-MS/MS, jejiz

hlavni vyhodou je ziskani jak kvantitativnich, tak kvalitativnich (molekulova hmotnost
a struktura) informaci o vzorku. Principem UHPLC je rozdilna distribuce analyzovanych
slozek mezi fazi staciondrni a mobilni. Analyty maji rozdilnou afinitu k pevné-staciondrni
fazi, a tedy jsou rtznou mérou zadrzovany (Kralova et al., 2001). Takto ,,pred*
separované molekuly jsou ndasledné prevedeny do plynného skupenstvi pomoci
elektrosprejova ionizace (ESI) a jsou usmérnény do tandemové hmotnostni
spektrometrie. Propojeni hmotnostnich spektrometra MS-MS vyrazné pomaha zvySovat
citlivost analyzy (McLafferty, 1981). Diky ionizaci ziskavaji molekuly analytu néaboj
a jsou separovany na zakladé m/z (pomér hmotnosti a naboje). Poslednim pomyslnym
krokem je detekce pomoci detektoru, ktery méti a zaznamenava dopadajici ionty (Kralova

et al.,2001).

4.6.2 Biologicky material k analyze
Vzesly jeCmen jarni byl v rdmci experimentu v fizenych podminkach odebran, kofenovy

systém byl oplachnut a zbaven piebytecné vody. Od kazdé varianty byly do alobalu
zabaleny dva kofeny a dvé nadzemni biomasy. Alobal se vzorky byl nasledn¢ vloZzen

do tekutého dusiku a poté do mrazaku pfi teploté - 80 °C.

4.6.3 Postup analyzy fytohormoni
Odebrané vzorky kotent a listi vSech variant byly nejprve zhomogenizovany a rozvazeny

ve 3 opakovanich po 15 mg Cerstvé hmoty. Kviili snadné degradaci fytohormontu bylo
nutné pracovat rychle a pfi nizké teploté pod 4 °C. Jako rozpoustédlo byl zvolen studeny
60% acetonitril (v/v), ve kterém jsou fytohormony rozpustné a stabilni. Ke kazdému
replikatu byl pfipipetovan 1 ml 60% acetonitrilu (v/v), smés izotopicky znacenych

internach standardua a byly pfidany 4 keramické homogeniza¢ni kulicky.

Vzorky byly extrahovany v oscilaénim mlynku, sonifikovany a inkubovany 30 min
pii 4 °C. Pomoci tuhé faze v extrakéni kazeté Oasis® HLB 30 mg/1 ml (Waters, Milford,
CT, USA) byl supernatant purifikovan. Pratokova frakce byla posbirdna do sklenéné
zkumavky a odpafend na vakuové rotacni odparce. Zakoncetrovany vzorek byl rozpustén
ve 40 pl 25% acetonitrilu (v/v), pfeveden do LC vialky a 5 pl vzorku bylo analyzovano
pomoci UHPLC (Acquity® I-Class, Waters, Milford, CT, USA) ve spojeni s MS/MS typu
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trojit¢tho kvadrupolu vybaveného ionizaci elektrosprejem (Xevo TQ-XS, Waters,
Manchester, UK).

Za ucelem experimentu byly hodnoceny vybrané fytohormony a jejich metabolity

uvedené v Tab. 8.

Tab. 8 Tabulka vybranych fytohormonti a jejich metabolitt stanovenych pomoci
UHPLC-MS/MS.

Skupina fytohormonu | Produkt metabolismu | Zkratka

CK trans-zeatin tZ
CK trans-zeatin ribosid tZR
CK cis-zeatin cZ
CK cis-zeatin ribosid cZR
CK dihydrozeatin ribosid DHZR
CK isopentenyladenin iP
CK isopentenyladenin ribosid iPR

Auxin kyselina indol-3-octova IAA

4.7 STATISTICKE ZPRACOVANI

Monitoring vzchazivosti jeCmene jarniho probihal v danych intervalech, pocet rostlin byl
zapisovan do tabulky. K vypocitani parametru ,procento vzeSlého jeCmene jarniho*

a vytvoreni grafii byl pouzit program MS Excel - Microsoft Office 365.

V piipad¢ Experimentu 1, Experimentu 2 a Experimentu 3 a polnim experimentu byl
odebran kofenovy systém a nadzemni biomasa, které byly zvazeny. Priméry hmotnosti
kofenovych systému a nadzemnich biomas byly vypoéitany u jednotlivych variant. Byl
vypocten parametr Root/shoot ratio. V pfipadé¢ polniho hodnoceni byly vypocitany
pruméry silnych, stfednich a slabych odnozi. Dale byly provedeny TTESTY
S podminénym formatovdnim: hodnoty tmavé Sedé prokazuji vysoky statisticky
vyznamny rozdil oproti kontrole (TTEST < 0,01) a hodnoty svétle Sedé prokazuji
statisticky prikazny rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05). Ke statistické
interpretaci dat byl pouzit program MS Excel - Microsoft Office 365. K vyhodnoceni
vynosu osiva byl pouzit MS Excel - Microsoft Office 365.

K vyhodnoceni dat analyzy fytohormonti pomoci UHPLC-MS/MS byl vyuzit MS Excel
- Microsoft Office 365. Byly provedeny TTESTY s podminénym formatovanim: hodnoty
tmave Sedé prokazuji vysoky statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole (TTEST <0,01)
a hodnoty svétle Sedé prokazuji statisticky pritkazny rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST
<0,05).
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5 VYSLEDKY

5.1 VYSLEDKY EXPERIEMNTU V RiZENYCH PODMINKACH
V nasledujicich kapitolach jsou zaznamenany vysledky z Experimentu 1, Experimentu 2

a Experimentu 3, které probihaly v fizenych podminkach popsanych v metodické ¢asti
této prace.

5.1.1 Vysledky experimentu 1

Experiment 1 slouzil jako ptedvybér variant moticich roztoki a jeho vysledky jsou
uvedeny v Tab. 9. Jako kontrola byla pouzita semena motena destilovanou vodou.
Hodnoty tmavé Sed€ zabarvenych poli prokazuji vysoky statisticky vyznamny rozdil
oproti kontrole (TTEST < 0,01) a hodnoty svétle Sedivych poli prokazuji statisticky
prikazny rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05).

Varianta 1 obsahujici Fe o nejnizsi testované koncentraci 0,1 mg/kg osiva statisticky
vyznamné podpotila riist kofenoveého systém. Moftici roztok obsahujici Fe o koncentraci
nejvyssi — 10 mg/kg osiva, statisticky vyznamné sniZilo hmotnost kofenti. U varianty 23
[Fe (0,1 mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol)] byl zaznamenan statisticky vyznamny prirtistek
nadzemni biomasy.

Vyssi koncentrace Mo (1 mg/kg osiva a 10 mg/kg osiva) mély spise negativni vliv na
mg/kg osiva (varianta 4) méla lehce podplrny vliv na rust rostliny. Mo (o nejnizsi
koncentraci 0,1 mg/kg osiva) v kombinaci s M-Sunagreenem m¢l statisticky vyznamny

vliv na rtst kofenového systému.

Varianta 7 obsahujici Zn v nejnizsi koncentraci 0,1 mg/kg osiva statisticky vyznamné

podpotila rast korent.

Varianty obsahujici Cu statisticky prikazné ovlivnily narust kofenového systému
(koncentrace 0,1 a 10 mg/kg osiva). U téchto variant byla taktéZ pozorovan narust
hmotnosti nadzemnich biomas na statistické vyznamnosti. U varianty 32 [Cu (0,1 mg/kg
osiva) + GA-3 (50 uMol)] byl zaznamenan statisticky vyznamny ptirdstek kotenu.
Naopak varianta 33 [Cu (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/1)] statisticky prukazné

podpofila rlst nadzemni biomasy.
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Samotny roztok Mn o vSech koncentracich spise pozitivné ovlivnil celkovy rast
rostlin. U varianty 35 [Mn (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108 (500 ug/l)] byla statisticky

prikazné sniZzena hmotnost kotfentl, a naopak zvysena nadzemni biomasa.

Sv v

Kombinace B o nejnizs§i koncentraci (0,1 mg/kg osiva) s regulatory ristu:

M - Sunagreenem, BUT-108 i GA-3 pozitivné ovlivnil riist nadzemni biomasy.

Tab. 9 Tabulka vysledkt z Experimentu 1, vysledné pramérné hmotnosti kofend, lista
a celé rostliny. Byl spocitan primér a TTEST. Na zakladé hodnot TTEST byly
zabarveny pole: hodnoty tmavé Sedé prokazuji vysoky statisticky vyznamny rozdil
oproti kontrole (TTEST <0,01) a hodnoty svétle Sedé prokazuji statisticky prukazny
rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05).

Varlanta - koncentrace mikroprvku Celd rostlina
Varlanta-mikroprvek
(mg/kg oslva), stimulator ristu
(mg) [ () [ Ttest
|Kontrola 44426 0,00
1 Fe 0,1 (mg/kg osiva) 0,000
2 Fe 1 (mg/kg osiva) 45031 10136 0,662
3 Fe 10 (mg/ks osiva) 23375 | 9763 | 0437
s Mo 0,1 (mg/ke osiva) 15483 | 10589 9584 | 0184 | 44048 9915 & 0798
|s Mo 1 (me/ke osiva) 15242 | 10825 0402 0015 | 42888 9654 = 0276
3 Mo 10 (mg/ks osiva) 14463 | 9892 | 0847 0,000 0004
7 Zn 0,1 (mz/ks osiva) [ oo 0713 | 46638 | 10498 0212
s Zn 1 (mg/ke osiva) 15576 | 10653 | 0349 0000 |'40176 9043 o027
B Zn 10 (mg/kz osiva) 16004 | 10946 | 0124 0164 | 47312 | 10649 | 0100
10 cu 0,1 (mz/ks osiva) 16946 11590 0014 0210 | 45404 | 10220 = 0579
1 cu 1 (mg/ke osiva) 16438 11243 0024 0,000 0000
12 cu 10 (mz/kz osiva) 15932 | 10897 | 0154 0002 0008
13 Mn 0,1 (mz/ks osiva) 14554 | 9954 | 0940 | 301,67 | 101,21 0731 | 44721 10066 0863
14 Mn 1 (mg/kg osiva) 15829 | 10826 = 0202 | 317,08 | 10638 0086 | 47538 10700 = 0089
15 Mn 10(mz/kz osiva) 13900 | 9507 | 041 | 289,27 9702 0402 | 42817 9638 0351
16 H1B0; 0,1 (mg/ke osiva) 14380 9835 | 0781 | 31036 10413 0241 | 45416 10223 | 0550
17 HB0: 1 (me/ke osiva) 15552 | 10637 | 0301 | 29516 9903 0790 | 45068 101,24 Q715
13 H:B0: 10 (mg/ke osiva) 15904 | 10878 | 0140 | 29240 9810 0598 | 45144 10162 0672
19 M-Sunagreen [1,5 |t 1684 8675 O0ms | 28580 9583 | 0275 | 41264 9288 0074
20 GA-3 50 uMol 15367 | 10510 | 0396 | 307,92 | 10331 0370 | 46158 10330 0313
21 BUT-108  |500 ug/l 15435 | 10557 | 0361 | 30522 10240 0487 | 45957 10344 0365
22 Fe 01 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (15 /) | 14208 9718 0638 | 32488 10300 0018 | 46696 10511 0199
23 Fe 0,1 (mz/kg osiva) + GA-3 (50 uMol} 15040 10971 o103 |[SG00NNNIG0SN ooco |NESEEONMEESSN o000
24 Fe 0,1 (mg/ke osiva) + BUT-108 (500 pe/I) 14292 9775 0712 | 307,50 | 10317 0363 | 45042 10138 Q721
25 Mo 0,1(ma/ke osiva) + MSunagreen (15 V1) | CESIINE0SSE 0001 | 297,50 9981 0958 | 47433 10677 0081
26 Mo 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) 15046 | 10291 @ 0619 | 304,17 10205 0568 | 45463 10233 | 0539
27 Mo 0,1 [mg/ke osiva) + BUT-108 (500 pe/I) 15313 | 10473 | 0432 | 31609 | 10605 | 0128 | 46922 | 10562 | 0157
28 n 0,1(mg/ke osiva) + MSunagreen (15 | 15342 | 10493 0428 | 280,42 9408 0106 | 43383 9765 = 0552
29 Zn 0,1 (mg/ke osiva) + GA-3 (50 uMol) 15275 | 10447 | 0467 | 30583 | 10261 0470 | 45858 10322 | 0,398
30 Zn 0,1 (mg/ks osivs) + BUT-108 (500 pe/l) 15120 | 10341 | 0570 | 283,40 9676 @ 0379 | 43960 9895 & 0789
31 Cu 0,1(mg/ks osiva) + M-Sunagreen (151/t) | 15624 10636 0266 | 310,80 10428 0280 | 467,04 10513 0201
32 cu 0,1 (mz/ke osiva) + GA-3 (50 uMol) IR oocs | 31138 10464 0214 | 46372 | 10338 | 0361
33 cu 0,1 (mz/ke osiva) + BUT-108 (500 pe/1) 13688 9352 0265 |IECAOMiGE0N occo |IESIEENNESEEN ooos
34 Mn 0,1(mg/ke osiva) + M-Sunagreen (151/t) | 13233 9051 = 0120 | 311,67 10457 0187 | 42624 9534 0357
35 Mn 0,1 [mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) 12750 8720 0036 | 3246 10891 0014 | 43404 9770 0609
36 Mn 0,1 (mg/ke osiva) + BUT-108 (500 pe/I) 13938 | 9533 | 0422 | 31346 | 10517 0160 | 45285 10193 = 0619
37 H:B0: 0,1(mg/ke osiva) + M-Sunagreen (151/t) | 13584 9291 0223 0000 | 47344 10657 0092
38 H:B0: 0,1(me/ke osiv) + GA-3 (50 uMol) 14167 9689 0803 | 320,00 107,36 0048 | 44320 9976 0358
39 H:BO: 0,1 (mg/ke osiva) + BUT-108 (500 pe/I) 14256 9750 0660 0000 | 48836 10988 0010
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5.1.2 Vysledky monitoringu poctu vzchazejiciho je¢cmene jarniho z Exp. 2 a
Exp. 3
Jednim z dil¢ich cilii pro vybér vhodnych variant mikroprvki se stimulatory kliceni byla

rychlost vzchazejiciho jeémene jarniho. Monitoring probihal v pravidelnych intervalech,
prvni 64 h po zalozeni experimentu a posledni po 136 h. Déle bylo vypocitano procento
vzeslého je¢mene oproti kontrole (KO semena motena pouze vodou, KO-PEG semena

mofena pouze vodou za ristu v prostiedi abiotického stresu-PEGuU).

Experiment 2

Vysledky monitoringu a procento vzeslého jeCmene jsou zapsany v Tab. 10, sloZeni
a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4. Z hlediska dopliujiciho parametru
,procento vzeslého je¢mene* bylo zjisténo, Ze vSechny rostliny rostoucich za optimalnich
podminek piekroc€ily procentualni prah 90 %, oproti kontrolnim rostlinam (KO). Hladinu
100 % na kontrolu meély varianty 31, 41 a 19. Nejnizsi procento vzeslého jeémene
za optimalnich podminek bylo u variant 18 a 40. U rostlin, které byly vystaveny
abiotickému stresu se vzchazivost projevila v niz§im procentu parametru oproti rostlinam,
u varianty 28 (72,7 %), vztazeno ke kontrolnim rostlinam, které rostly za p¥itomnosti
PEGu (KO-PEG). Naopak vzchazivost varianty 34 s 106,8 % piekonala hranici 100 %
kontrolnich rostlin (KO-PEG).

Byly vytvoteny grafy, do kterych byly zaznamenany vysledky monitoringu
vzchazejiciho jeCmene. Grafy 1 a 2 znazornuji vzchazivost rostlin rostoucich
za optimalnich podminek. V Grafu 1 je zaznamenéana vzchazivost variant mikroprvkii a v
Grafu 2 varianty kombinace mikroprvku a M-Sunagreenu, sloZeni a legenda jednotlivych
variant zapsana v Tab. 4. Monitorovani vzchazivosti probihalo sou¢asng, avsak grafy jsou
rozdeéleny z divodu lepsi pfehlednosti. VéEtSina variant rostoucich za optimalnich
podminek zacala vzchazet 64 h a 66 h po hydrataci. Nejrychleji vzchézejici byly varianty
18, 19 a 31, ve srovnani s kontrolou. Nejpomaleji vzchazely varianty 1, 4, a 34. Grafy 3
a 4 obsahuji vysledky monitoringu vzchazeni rostlin za pfitomnosti abiotického stresu.
Vétsina rostlin zacala vzchazet az mezi 70-74 hod. po hydrataci. Nejpomaleji vzchazely
varianty 7, 28 a 31. Oproti tomu varianty 19 a 41 se dokazaly vyrovnat s vyvolanym
stresem velmi dobfe a vzchazivost byla v né€kterych hodindch vyssi, nez u kontrolnich

rostlin.
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Tab. 80 Tabulka vysledkd monitoringu vzchazejiciho jeémene z Experimentu 2. U variant bylo spocitano
procento vzeslého je¢mene jarniho (%). Namotené varianty rostly za dvou opakovéanich — za optimalnich
podminek (procento rostlin vztazené ke kontrole KO) a za podminek abiotické stresu — PEGu (procento

rostlin vztazeno ke kontrole KO-PEG). Slozeni a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4

Pocet hodin od zaloZeni experimentu

Procento vzeslého
jeémene (%)

Varianta 64 h 66 h 68 h 70 h 72h 74 h 88h 90 h 92h 94 h 9 h 110h 112 h 114 h 116 h 136 h

KO 10 16 20 23 30 34 45 47 48 48 48 48 48 48 48 48 100,0
1 0 0 0 2 2 6 30 32 33 37 38 41 42 42 42 45 93,8
4 0 0 0 2 4 6 32 36 42 44 44 44 45 46 46 46 95,8
7 0 0 1 2 5 6 37 40 43 44 45 45 45 45 45 46 95,8
10 4 7 12 12 15 19 38 41 41 42 43 45 45 45 46 46 95,8
13 0 0 2 3 9 13 29 39 41 41 46 46 46 46 46 47 97,9
17 1 3 7 9 10 11 34 38 40 40 41 44 45 45 46 46 95,8
18 4 7 11 14 18 26 42 43 43 43 43 44 44 44 44 44 91,7
19 15 18 19 22 29 34 45 46 46 46 47 47 47 47 47 47 97,9
22 5 7 9 12 16 24 41 43 44 44 45 45 45 45 45 47 97,9
25 1 3 8 10 17 17 43 44 45 45 45 47 47 47 47 47 97,9
28 5 7 13 13 18 23 42 42 44 44 44 44 45 46 46 46 95,8
31 7 8 14 18 27 33 47 48 48 48 48 48 48 48 48 48 100,0
34 0 0 4 4 5 8 39 39 41 42 45 46 46 46 46 46 95,8
40 3 3 4 8 10 12 32 40 41 42 43 43 43 43 43 44 91,7
41 0 0 4 4 9 11 34 38 38 41 44 47 47 47 47 48 100,0
19 2 2 8 9 13 14 32 35 36 39 45 48 48 48 48 48 100,0
KO-PEG 2 4 4 5 5 7 32 33 35 38 38 42 43 43 43 44 100,0
1+PEG 1 1 2 2 2 3 27 29 29 33 37 43 43 43 44 45 102,3
4+PEG 0 0 0 0 1 2 18 21 23 26 27 33 33 34 36 38 86,4
7+PEG 0 0 0 0 0 0 10 13 15 22 24 31 32 32 32 36 81,8
10+PEG 0 0 0 0 0 3 14 16 17 25 34 40 41 41 42 43 97,7
13+PEG 0 0 0 0 1 1 14 16 22 27 30 36 36 38 40 44 100,0
17+PEG 1 2 2 2 4 4 16 17 19 20 30 37 37 37 38 38 86,4
18+PEG 1 1 1 1 1 3 30 31 34 36 37 43 43 44 44 44 100,0
19+PEG 2 2 2 2 2 2 21 24 26 29 34 42 42 42 42 45 102,3
22+PEG 0 0 0 0 3 3 14 15 17 20 22 32 34 36 42 43 97,7
25+PEG 1 1 1 2 2 2 9 10 12 14 17 25 28 30 34 35 79,5
28+PEG 0 0 0 0 0 0 3 6 6 9 12 21 22 24 26 32 72,7
31+PEG 0 0 0 0 0 0 7 7 8 10 12 21 21 23 31 35 79,5
34+PEG 2 3 3 4 5 6 30 33 36 38 38 44 45 45 45 47 106,8
40+PEG 0 0 0 0 1 3 19 19 24 24 28 37 38 40 40 43 97,7
41+PEG 2 3 6 7 9 11 30 31 34 36 37 44 44 44 44 44 100,0
19+PEG 1 1 7 10 13 14 32 33 34 38 39 44 44 44 44 45 102,3
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Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na ¢ase za ristu za optimalnich podminek
(varianty s mikroprvky)
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Graf 1: Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za ristu za optimalnich

podminek (varianty s mikroprvky), zobrazeny varianty KO, 1, 4, 7, 10, 13, 17, 18,
19.

Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na ¢ase za riistu za optimalnich podminek
(varianty s mikroprvky + M-Sunagreen)

< < <, ¢ <,
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o—34 40 o—41 *—19

Graf 2: Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na ase za ristu za optimalnich

podminek (varianty s mikroprvky + M-Sunagreen), zobrazeny varianty KO, 22, 25,
28, 31, 34, 40, 41, 19.
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Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na éase za plsobeni abiotického stresu
(varianty s mikroprvky)
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Graf 3: Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na Case za pusobeni
abiotického stresu (PEG) (varianty s mikroprvky), zobrazeny varianty KO, 1,
4,7,10, 13,17, 18, 19.
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Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na éase za pusobeni abiotického stresu

(varianty s mikroprvky + M-Sunagreen)
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Graf 4: Graf zavislosti poétu vzchazejicich rostlin na Case za pusobeni
abiotického stresu (PEG) (varianty s mikroprvky + M-Sunagreen), zobrazeny
varianty KO, 22, 25, 28, 31, 34, 40, 41, 19.
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Experiment 3

Vzchazivost jeCmene jarniho u rostlin rostoucich za optimalnich podminek byl
monitorovan jiz po 64 h po hydrataci. Procentualni vzchazivost ptekrocila u vSech variant
95 % oproti kontrolnim rostlinam (KO). Rostliny vystavéné abiotickému stresu zacaly
vzchazet az po 74 h po hydrataci (vyjimka varianta 21). Nejniz$i procento vzeslého
jeCmene bylo zaznamenano u varianty 23 s 88,6 % oproti KO-PEG. Vysledky zapsany

v Tab. 11. SloZeni a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.
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Grafy 5 a 6 zndzornuji postupnou vzchdzivost rostlin za optimalnich podminek u vsech
variant tohoto experimentu. V Grafu 5 se nachéazi varianty kombinace mikroprvku
+ GA -3 a v Grafu 6 mikroprvku + BUT-108, slozeni a legenda jednotlivych variant
zapsana VvV Tab. 4. Monitorovani vzchazivosti probihalo soucasné, avSak grafy jsou
rozdéleny z divodu lepsi piehlednosti. Varianty rostouci za optimalnich podminek
vzchazely ptiblizné stejnym tempem, rychlejsi vyjimkou byly varianty 26 a 42. Grafy 7
a 8 predstavuji monitoring variant za pritomnosti PEGu. Nejpomaleji vzchazely varianty
26, 33 a 36.

Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na ¢ase za ristu za optimalnich podminek

(varianty s mikroprvky + GA-3)
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Graf 3: Graf zavislosti poétu vzchazejicich rostlin na ¢ase za ristu za optimalnich
podminek (varianty s mikroprvky + GA-3), zobrazeny varianty KO, 20, 23, 26, 29,
32, 35, 42.
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Pocet rostlin (ks)

Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na ¢ase za riistu za optimalnich podminek

(varianty s mikroprvky + BUT-108)
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Graf 4: Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za rastu za optiméalnich

podminek (varianty s mikroprvky + BUT-18), zobrazeny varianty KO, 21, 24, 27, 30,
33, 36, 43.
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Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za plsobeni abiotického stresu

(varianty s mikroprvky + GA-3)
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Graf 5: Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za pusobeni abiotického

stresu (PEG) (varianty s mikroprvky + GA-3), zobrazeny varianty KO, 20, 23, 26, 29,
32, 35, 42.
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Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na ¢ase za plsobeni abiotického stresu
. (varianty s mikroprvky + BUT-108)
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Graf 6: Graf zavislosti poCtu vzchazejicich rostlin na ¢ase za plsobeni abiotického
stresu (PEG) (varianty s mikroprvky + BUT-108), zobrazeny varianty KO, 21, 24, 27,
30, 33, 36, 43.

5.1.3 Vysledky — odbér rostlin
Diilezitou soucasti vyhodnocovani experimentu v fizenych podminkach byl odbér rostlin

s naslednym vazenim nadzemni a podzemni biomasy. V Tab. 12 a Tab. 13 jsou u kazdého
zkoumaného parametru zaznamenany praméry zvazenych hmotnosti. Na prvni pohled
je patrné, ze hmotnost biomasy rostlin péstovanych za optimalnich podminek jsou
2X az 3x vétsi nez rostlin rostoucich v ptitomnosti PEGu. Slozeni a legenda jednotlivych

variant zapsana v Tab. 4.
Experiment 2
a) Rust za optimalnich podminek

Vliv na rust kofenového systém se statistickou prikaznosti mély varianty 7, 10 a 25.
Statisticky prikazny vliv na sniZzeni hmotnosti kofent, byl zjistén u variant ¢. 31 a 40.
Vsechny varianty moficich roztokd mély spiSe vliv na snizeny rist nadzemni biomasy,
coz se i projevilo do mensi hmotnosti celé rostliny. Z hlediska Root/shoot ratio mély

nejvyssi hodnotu varianty 7, 10 a 25. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 12.
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b) Riist za ptitomnosti abiotického stresu

Z4dna z variant statisticky nepodpofila riist kofene za stresovych podminek. Vétsina
variant méla statisticky prikazny negativni vliv na rdst nadzemni biomasy, nejvice
varianta 31. Nejvétsi rozdil poméru Root/shoot mély varianty 25, 28 a 31. Vysledky jsou
uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Tabulka s celkovymi vysledky odbéru rostlin Experimentu 2. Byl spocitan
pramér hmotnosti jednotlivych variant, procento ve srovnani s kontrolnimi rostlinami
a TTEST. Na zakladé¢ hodnot TTEST byly zabarveny pole: hodnoty tmavé Sedé
prokazuji vysoky statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole (TTEST <0,01) a
hodnoty svétle Sedé prokazuji statisticky prukazny rozdil oproti kontrole
(0,01 > TTEST < 0,05). Slozeni a legenda jednotlivych variant zapsany v Tab. 4.

Listy Cela rostlina
Varianta (mg) (%) T-test (mg) (%) T-test Root/shoot ratio
KO 160,0 100,00 165,75 100,00 325,75 100,00 0,97
1 166,00 103,75 0,892 161,50 97,44 6,049E-07 327,50 100,54 0,004 1,03
4 163,00 101,88 0,702 136,50 82,35 7,394E-08 299,50 91,94 0,017 1,19
7 181,50 113,44 0,006 123,50 74,51 1,457E-10 305,00 93,63 0,062 1,47
10 177,50 110,94 0,032 117,50 70,89 1,252E-12 295,00 90,56 0,008 1,51
13 146,00 | 91,25 0,050 131,00 79,03 1,050E-07 277,00 85,03 0,000 1,11
17 152,00 95,00 0,303 126,50 76,32 2,190E-11 278,50 85,50 0,000 1,20
18 177,00 110,63 0,039 150,50 90,80 7,319E-03 327,50 100,54 0,875 1,18
19 162,50 101,56 0,659 142,00 85,67 1,985E-07 304,50 93,48 0,121 1,14
22 156,00 97,50 0,582 133,50 80,54 2,952E-08 289,50 88,87 0,001 1,17
25 202,50 126,56 0,000 141,00 85,07 4,205E-06 343,50 105,45 0,110 1,44
28 151,00 94,38 0,192 177,00 106,79 2,619E-02 328,00 100,69 0,814 0,85
31 136,00 85,00 0,001 146,50 88,39 5,230E-04 282,50 86,72 0,000 0,93
34 158,00 98,75 0,772 134,00 80,84 5,582E-08 292,00 89,64 0,001 1,18
40 145,00 90,63 0,031 134,00 80,84 5,582E-08 279,00 85,65 0,000 1,08
41 171,00 | 106,88 0,154 14450 87,18 8,273E-05 315,50 | 96,85 0,345 1,18
KO - PEG 103,00 100,00 80,00 100,00 183,00 100,00 1,29
1+PEG 111,00 107,77 0,276 72,00 90,00 5,321E-01 183,00 100,00 0,596 1,54
4+PEG 111,00 107,77 0,268 55,00 68,75 3,922E-03 166,00 90,71 0,442 2,02
7+PEG 99,00 96,12 0,949 6500 | 81,25 1,234E-01 164,00 | 89,62 0,377 1,52
10+PEG 106,00 102,91 0,538 56,00 70,00 6,048E-03 162,00 88,52 0,290 1,89
13+PEG 105,00 101,94 0,597 55,00 68,75 4,662E-03 160,00 87,43 0,226 191
17+PEG 107,00 103,88 0,471 50,00 62,50 3,971E-04 157,00 85,79 0,139 2,14
18+PEG 105,00 | 101,94 0,601 58,00 72,50 1,346E-02 163,00 | 89,07 0,334 1,81
19+PEG 101,00 98,06 0,862 51,50 64,38 2,212E-04 152,50 83,33 0,016 1,96
22+PEG 102,00 99,03 0,824 46,00 89,32 2,212E-04 148,00 80,87 0,037 2,22
25+PEG 106,00 102,91 0,536 47,00 91,26 1,292E-04 153,00 83,61 0,083 2,26
28+PEG 103,00 100,00 0,744 41,00 79,61 1,158E-05 144,00 78,69 0,020 2,51
31+PEG 88,00 85,44 0,254 36,00 69,90 5,124E-07 124,00 67,76 0,000 2,44
34+PEG 109,00 105,83 0,362 59,00 114,56 1,643E-02 168,00 91,80 0,529 1,85
40+PEG 108,00 104,85 0,410 52,00 100,97 1,425E-03 160,00 87,43 0,228 2,08
41+PEG 105,00 101,94 0,612 51,00 99,03 1,310E-03 156,00 85,25 0,154 2,06

Experiment 3

a) Rust za optimalnich podminek
Statisticky prikazny pozitivni vliv na rtst kofenové biomasy méla varianta 29. Listovou
Cast ovlivnily statisticky vyznamné varianty 23 (+ 14 %), 26 (+12 %), 30 (+16 %) a 33
(+ 13 %). Varianty 29 podporovala rust nadzemni i podzemni biomasy, coz se projevilo
do hmotnosti rostlin. Nejvyssi hodnoty Root/shoot ratio mély varianty 21, 29 a 35.
Vysledky zapsany v Tab. 13.
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b) Rust za ptitomnosti abiotického stresu

S vyvolanym stresem se nejlépe statisticky vyznamné vyporadala varianta 23 (+ 17 %)
a statisticky prikazné varianta 29 (+13 %). Nadzemni biomasa nebyla nijak negativné
ovlivnéna, ale ani vyrazné pozitivné. Nejlépe dopadla varianta 23, jejiz nadzemni
I podzemni biomasa byla vétsi oproti kontrole. Nejvyssi hodnotu parametru Root/shoot
ratio méla varianta 30. Vysledky zapsany v Tab. 13.
Tab. 1310 Tabulka s celkovymi vysledky odbéru rostlin Experimentu 3. Byl spocitan
pramér hmotnosti jednotlivych variant, procento ve srovnani s kontrolnimi rostlinami
a TTEST. Na zakladé hodnot TTEST byly zabarveny pole: hodnoty tmavé Sedé
prokazuji vysoky statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole (TTEST <0,01) a

hodnoty svétle Sedé prokazuji statisticky prukazny rozdil oproti kontrole
(0,01 > TTEST < 0,05). Slozeni a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.

Listy Cela rostlina
Varianta (mg) (%) T-test (mg) (%) T-test Root/shoot ratio
KO 147,27 100,00 146,67 100,00 293,93 100,00 1,00
20 138,60 94,11 0,277 154,67 105,45 1,832E-01 | 293,27 99,77 0,950 0,90
23 143,47 97,42 0,613 167,33 114,09 4,192E-04 | 310,80 105,74 0,099 0,86
26 139,27 94,57 0,297 164,67 112,27 4,669E-03 | 303,93 103,40 0,356 0,85
29 168,13 114,17 0,016 152,67 104,09 3,447E-01 | 320,80 109,14 0,025 1,10
32 143,73 97,60 0,669 136,00 92,73 8,200E-02 | 279,73 95,17 0,217 1,06
35 158,47 107,61 0,179 144,00 98,18 6,251E-01 | 30247 102,90 0,418 1,10
42 141,60 96,15 0,464 144,00 98,18 6,476E-01 | 285,60 97,16 0,446 0,98
21 158,93 107,92 0,151 140,67 95,91 3,147E-01 | 299,60 101,93 0,587 1,13
24 139,67 94,84 0,352 158,00 107,73 1,561E-01 | 297,67 101,27 0,759 0,88
27 136,87 92,94 0,205 150,00 102,27 6,263E-01 | 286,87 97,60 0,572 0,91
30 144,60 98,19 0,728 170,67 116,36 7,409E-04 | 315,27 107,26 0,055 0,85
33 144,80 98,33 0,766 166,67 113,64 2,585E-03 | 31147 105,97 0,134 0,87
36 148,73 101,00 0,857 155,33 105,91 1,855E-01 | 304,07 103,45 0,391 0,96
KO + PEG 85,17 100,00 79,33 100,00 164,50 100,00 1,07
20 + PEG 84,27 98,94 0,847 82,00 103,36 5,720E-01 | 166,27 101,07 8,218E-01 1,03
23 + PEG 99,93 117,34 0,002 84,67 106,72 2,385E-01 | 184,60 112,22 7,130E-03 1,18
26 + PEG 91,13 107,01 0,165 82,67 104,20 4,516E-01 | 173,80 105,65 1,842E-01 1,10
29 + PEG 96,53 113,35 0,014 126,00 158,82 1,631E-01 | 222,53 135,28 9,190E-02 0,77
32 + PEG 92,47 108,57 0,136 78,00 98,32 7,795E-01 | 170,47 103,63 4,614E-01 1,19
35+ PEG 87,40 102,62 0,605 88,00 110,92 7,683E-02 | 175,40 106,63 1,192E-01 0,99
42 + PEG 91,13 107,01 0,183 75,33 94,96 4,424E-01 | 166,47 101,20 7,248E-01 1,21
21+ PEG 86,40 101,45 0,779 75,33 94,96 3,517E-01 | 161,73 98,32 6,717E-01 1,15
24 + PEG 91,67 107,63 0,184 84,00 105,88 3,011E-01 | 175,67 106,79 1,478E-01 1,09
27 + PEG 86,20 101,21 0,818 85,33 107,56 2,412E-01 | 171,53 104,28 3,677E-01 1,01
30 + PEG 93,07 109,28 0,109 73,33 92,44 2,761E-01 | 166,40 101,16 8,150E-01 1,27
33 + PEG 92,27 108,34 0,094 78,67 99,16 8,710E-01 | 170,93 103,91 3,272E-01 1,17
36 + PEG 87,93 103,25 0,547 83,33 105,04 3,899E-01 | 171,27 104,11 3,744E-01 1,06
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5.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU V POLNICH PODMINKACH

5.2.1 Hodnoceni 28.4.2022 — odbér nadzemni a podzemni biomasy, pocitani
odnoZi

a) Odbér nadzemni a podzemni biomasy

Statisticky vyznamny vliv na tvorbu kotfenti i nadzemni biomasy méla varianta 24 (kofeny
+55,6 %, listy +82,8 %). Statisticky prukazny negativni vliv mé¢la varianta 41 na rist
podzemni biomasy. Pozitivni a statisticky prikazny vliv na nadzemni biomasu m¢ly
varianty 23, 33 a 42. Signifikantni vliv na rast celé rostliny mély varianty 24 (+77,4 %)
a 33 (+40,1 %). Nejvyssi pomér Root/shoot ratio mély varianty 25 a 45. Vysledky
zapsany v Tab. 14, slozeni a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.
Tab. 1411 Tabulka vysledki odbéru nadzemni a podzemni biomasy v hodnoceni
28.4.2022 z polniho experimentu. Byl spocitan primér hmotnosti jednotlivych
variant, procento ve srovnani s kontrolnimi rostlinami a TTEST. Na zakladé hodnot
TTEST byly zabarveny pole: hodnoty tmavé Sedé prokazuji vysoky statisticky
vyznamny rozdil oproti kontrole (TTEST <0,01) a hodnoty svétle Sedé prokazuji

statisticky prikazny rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05). Slozeni a legenda
jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.

Kofen List Cela rostlina
Varianta | Prumérnd h (mg) | (%) T-test | Priamérnd h (mg)| (%) T-Test | Primé&rnd hmotnost (mg)| (%) T-test Root/shoot ratio
KO 130,35 100,00 529,50 100,00 659,85 100,00 0,25
1 124,73 95,69 0,718 600,67 113,44 0,288 725,40 109,93 0,383 0,21
10 107,67 82,60 0,149 509,33 96,19 0,727 617,00 93,51 0,533 0,21
7 103,73 79,58 0,083 425,33 80,33 0,076 529,07 80,18 0,056 0,24
18 119,40 91,60 0,485 426,00 80,45 0,084 545,40 82,66 0,108 0,28
4 136,33 104,59 0,720 557,33 105,26 0,681 693,67 105,12 0,668 0,24
22 111,60 85,62 0,231 521,33 98,46 0,893 632,93 95,92 0,702 0,21
31 130,87 100,40 0,974 549,33 103,75 0,719 680,20 103,08 0,757 0,24
28 104,20 79,94 0,088 484,00 91,41 0,428 588,20 89,14 0,287 0,22
41 98,47 75,54 0,046 505,33 95,44 0,696 603,80 91,51 0,440 0,19
25 153,40 117,68 0,197 520,67 98,33 0,887 674,07 102,15 0,846 0,29
23 143,80 110,32 0,432 706,00 133,33 0,007 849,80 128,79 0,009 0,20
32 114,93 88,17 0,338 440,00 83,10 0,140 554,93 84,10 0,132 0,26
29 144,67 110,98 0,392 524,00 98,96 0,927 668,67 101,34 0,901 0,28
42 135,47 103,93 0,739 693,33 130,94 0,010 828,80 125,60 0,020 0,20
26 176,47 135,38 0,275 618,67 116,84 0,172 795,13 120,50 0,094 0,29
24 202,87 155,63 0,000 968,00 182,81 0,000 1170,87 177,44 0,000 0,21
33 147,33 113,03 0,314 777,33 146,81 0,000 924,67 140,13 0,000 0,19
30 120,13 92,16 0,549 667,33 126,03 0,021 787,47 119,34 0,058 0,18
43 109,07 83,67 0,179 428,67 80,96 0,065 537,73 81,49 0,062 0,25
27 152,13 116,71 0,223 638,00 120,49 0,079 790,13 119,74 0,080 0,24
45 154,20 118,30 0,173 587,33 110,92 0,311 741,53 112,38 0,235 0,26
44 123,47 94,72 0,665 504,00 95,18 0,677 627,47 95,09 0,651 0,24

b) Pocty jednotlivych odnozi

Soucasti vyzkumu bylo i1 hodnoceni priméru odnozi u kazdé z variant. Vyrazné vice
odnozi méla varianta 1 (+ 22,8 %) a 24 (+ 49 %), déle varianty 30, 33 a 42. Nejmensi
primérny pocet odnozi byl zaznamenan u varianty 32 s 73,2 % ve srovnani s kontrolnimi
rostlinami. Vysledky zapsany v Tab. 15, slozeni a legenda jednotlivych variant zapsana
v Tab. 4.
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Tab. 15 Tabulka hodnoceni priméru odnozi u jednotlivych mofenych variant v ramci
polniho experimentu (28.4.2022). Odnoze byly spocitany, byl vypocten primér a

procento odnozi oproti kontrolnim rostlinam (%).

Varianta

Prumér odnozZi

Procento odnoZi oproti

108 (500 pg/l)

(ks) kontrole (%)
KO 2,55 100,00
1 |Fe (0,12 mg/kg osiva) 3,13 122,88
10 | Cu (0,1 mg/kg osiva) 2,33 91,50
7 |Zn (0,1 mg/kg osiva) 2,27 88,89
18 | HsBOs (10 mg/kg osiva) 2,07 81,05
4 | Mo (0,1 mg/kg osiva) 2,47 96,73
22 | Fe 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 1/t) 2,53 99,35
31 | Cu 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) 2,40 94,12
28 | Zn 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) 2,47 96,73
41 | H3BOs3 (10 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 /1) 2,13 83,66
25 | Mo 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) 2,60 101,96
23 | Fe 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) 2,87 112,42
32 | Cu 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) 1,87 73,20
29 |Zn 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) 2,13 83,66
42 | H3sBO3 10 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) 3,00 117,65
26 | Mo 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) 2,67 104,58
24 | Fe 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 ug/l) 3,80 149,02
33 | Cu 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) 2,93 115,03
30 |Zn 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) 2,93 115,03
43 | H3BO310 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 ug/l) 2,40 94,12
27 | Mo 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 ug/l) 2,87 112,42
Zn (0,1 mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) + BUT-
45 | 08( o0 Eg /19) ) (50 uMol) 2,07 81,05
Zn (0,1 mg/kg osiva) + H3BOj3 (1 mg/kg osiva) +
44 | Mo (0,1 mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) + BUT- 2,07 81,05

5.2.2 Hodnoceni po¢tu odnozi 20.5.2022
V pribéhu kvétna probehl odbér rostlin variant s naslednym pocitanim silnych, sttednich

a slabych odnozi. V Tab. 16 se nachazeji vysledky primérného poétu odnozi jednotlivych

variant se vypocitanym parametrickym T-TESTEM. Statisticky prikazné¢ mén¢ silnych

odnozi mély varianty 23, 25 a 29 a stfednich odnozi varianta 18. Pozitivni vliv na tvorbu

sttednich odnozi mély moftici roztoky variant 30 a 33. Vyrazné¢ mensi primérny pocet

slabych odnozi byl u variant 4, 7, 31 a 44. Pro lepsi piehlednost byl vytvoien Graf 9.

Dale byl vypocitan parametr ,,primérny soucet silnych a stfednich odnozi“. Podpoteni

tvorby téchto odnozi bylo zaznamenéno u variant 7 (+7 %), 30 (+25 %), 33 (+10 %) a 45
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(+7 %). Mensi pramérny pocet silnych a stiednich odnozi oproti kontrole byl u variant

18, 25 a 29.

Tab. 1612 Tabulka hodnoceni silnych, stfednich a slabych odnozi z odbéru rostlin
20.5.2022 v ramci polniho experimentu. Byl spocitan primér hmotnosti jednotlivych
variant, procento ve srovnani s kontrolnimi rostlinami a TTEST. Na zakladé¢ hodnot
TTEST byly zabarveny pole: hodnoty tmavé Sedé prokazuji vysoky statisticky
vyznamny rozdil oproti kontrole (TTEST < 0,01) a hodnoty svétle Sedé prokazuji
statisticky prukazny rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05). Déle byl vypocitan
praméry soucet silnych a stiednich odnozi a procento odnozi variant ve srovnani
kontrolnimi rostlinami. Slozeni a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.

Stfedni odnoze Slabé odnoZe I:-'ru'memy vs ouc'et Pr?cento
silnych a stfednich |oproti kontrole

Varianta Priimér % T-test Priimér % T-test odnoii (%)

KO 2,20 100,00 1,30 100,00 1,30 100,00 3,50 100,00
1 2,10 95,45 0,710 0,95 73,08 0,182 0,75 57,69 0,106 3,05 87,14
10 2,05 93,18 0,571 1,30 100,00 1,000 0,80 61,54 0,138 3,35 95,71
7 2,40 109,09 0,495 1,35 103,85 0,882 0,70 53,85 0,047 3,75 107,14
18 2,00 90,91 0,515 0,70 53,85 0,034 1,00 76,92 0,324 2,70 77,14
4 1,95 88,64 0,395 1,05 80,77 0,372 0,65 50,00 0,038 3,00 85,71
22 2,20 100,00 1,000 1,30 100,00 1,000 0,80 61,54 0,119 3,50 100,00
31 2,05 93,18 0,620 1,50 115,38 0,503 0,70 53,85 0,047 3,55 101,43
28 1,90 86,36 0,315 135 103,85 0,873 0,70 53,85 0,067 3,25 92,86
41 1,70 77,27 0,100 1,20 92,31 0,764 1,05 80,77 0,416 2,90 82,86
25 fIN55) 70,45 0,027 1,25 96,15 0,868 0,95 73,08 0,257 2,80 80,00
23 1,50 68,18 0,021 1,50 115,38 0,515 1,25 96,15 0,889 3,00 85,71
32 1,65 75,00 0,057 1,50 115,38 0,503 1,55 119,23 0,416 3,15 90,00
29 1,40 63,64 0,005 1,55 119,23 0,403 0,95 73,08 0,257 2,95 84,29
42 1,80 81,82 0,179 1,65 126,92 0,226 1,05 80,77 0,491 3,45 98,57
26 1,80 81,82 0,192 1,70 130,77 0,192 0,85 65,38 0,177 3,50 100,00
24 2,05 93,18 0,620 1,60 123,08 0,399 1,15 88,46 0,657 3,65 104,29
33 1,95 88,64 0,410 1,90 146,15 0,033 1,45 111,54 0,666 3,85 110,00
30 2,10 95,45 0,744 2,30 176,92 0,007 1,65 126,92 0,325 4,40 125,71
43 2,00 90,91 0,527 1,80 138,46 0,138 135 103,85 0,876 3,80 108,57
27 2,25 102,27 0,866 1,40 107,69 0,757 1,55 119,23 0,463 3,65 104,29
45 2,15 97,73 0,871 1,60 123,08 0,367 0,95 73,08 0,270 3,75 107,14
44 2,00 90,91 0,527 1,25 96,15 0,872 0,65 50,00 0,049 3,25 92,86

Graf zavislosti priméru poétu odnozi u jednotlivych variant namorenych rostlin

|

4 22 31 28 41 25 23 32 29 42 26 24 33 30 43 27 45 44
Graf 9: Graf zavislosti priméru poétu odnozi u jednotlivych variant. Zobrazeny
silné, stfedni a slabé praméry odnozi, data vychazi z Tab. 16. SloZeni a legenda
jednotlivych variant zapsdna v Tab. 4.
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5.2.3 Hodnoceni po¢tu klasii na m? z 22.6.2022
V &ervnu bylo uskuteénéno hodnoceni poétu klasti na m? s vysledky v Tab. 17. Nejvétsi

primérny podet klasii na m? byl zaznamenan u variant 24, 26, 31 a 43 ve srovnani
S kontrolnimi rostlinami. Nejmensi primérny pocet klast byl u variant 7, 10, 18, které
nepiesahly primérny pocet 600 klast na m?,

Tab. 17 Tabulka hodnoceni priimérného poétu klasi na m? vramci polniho
experimentu. SloZeni a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.

polnim hodnoceni
KO 898,7 100
1 638,0 71,0
10 552,0 61,4
7 573,3 63,8
18 484,0 53,9
4 714,0 79,5
22 810,0 90,1
31 902,0 100,4
28 774,0 86,1
41 872,0 97,0
25 796,0 88,6
23 746,0 83,0
32 820,0 91,2
29 836,0 93,0
42 740,0 82,3
26 952,0 105,9
24 904,0 100,6
33 844,0 93,9
30 882,0 98,1
43 902,0 100,4
27 832,0 92,6
45 838,0 93,2
44 800,0 89,0

5.2.4 Celkové vysledky vynosu u jednotlivych variant — 25.7.2022

vvvvvv

pfepocten na 14 % vlhkost. . Po pfepoctu na procentudlni srovnani oproti kontrole, mély
nejvetsi vynos varianty 31 (+ 6 %) a 24 (+ 7 %). Dle parametru hmotnosti tisic zrn HTZ
(g) vyslo, ze nejveétsi vynos mély varianty 24, 26 a 29. Vysledky zapsany v Tab. 18 a pro
lepsi piehled zobrazeny i v Grafu 10.
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Tab. 18 Tabulka s celkovym vynosem u jednotlivych variant. Byl vypo¢itan primérny
vynos zrna (pii 14% vlhkosti) a procento oproti kontrole. Déle byl vypocitan parametr
HTZ (g) a procento oproti kontrolnim rostlindm. Slozeni a legenda jednotlivych
variant zapsana v Tab. 4.

Prumérny vynos
Varianta zrna (pri 14 % % na K HTZ(g) | %onaK
vihkosti)
KO 9,12 100,00 48,85 100,00
1 9,37 102,79 47,65 97,54
10 9,20 100,92 47,69 97,63
7 9,21 101,02 49,82 101,99
18 9,06 99,38 49,62 101,58
4 9,13 100,09 49,40 101,13
22 8,82 96,70 49,69 101,72
31 9,67 106,08 50,27 102,91
28 9,02 98,95 50,79 103,97
41 9,65 105,83 50,81 104,01
25 9,01 98,77 49,87 102,09
23 9,56 104,82 50,20 102,76
32 8,67 95,04 48,03 98,32
29 9,24 101,38 51,73 105,90
42 9,46 103,74 50,22 102,80
26 9,52 104,36 51,72 105,88
24 9,85 107,98 51,55 105,53
33 9,47 103,83 49,72 101,78
30 9,50 104,18 49,41 101,15
43 9,48 103,91 48,56 99,41
27 9,06 99,33 49,16 100,63
45 8,92 97,84 48,59 99,47
44 8,66 95,02 48,53 99,34

Primérny vynos zrna (pfi 14 % vihkosti)

10,00
9,80
9,60
9,40
9,20
9,00
8,80
8,60
8,40
8,20

Primérny vynos zrna ( pfi 14 % vlhkosti)

8,00
KO 1 10 7 18 4 22 31 28 41 25 23 32 29 42 26 24 33 30 43 27 45 44

Varianta

Graf 10: Graf zavislosti primérného celkového vynosu zrna (pii
14% vlhkosti) u jednotlivych variant, hodnoceno v ramci
experimentu v polnich podminkach. SloZeni a legenda jednotlivych
variant zapsana v Tab. 4.
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5.3 VYSLEDKY ANALYZY FYTOHORMONU POMOCI
UHPLC - MS/MS

Jednim z testovanych parametrt byla také analyza fytohormont u jednotlivych variant
V ramci experimentu v fizenych podminkach (tykalo se Experimentu 2 a 3). Pomoci
UHPLC-MS/MS byly analyzovany nasledujici fytohormony a produkty metabolismu: tZ,
tZR, DHZR, cZ, cZR, iP, iPR a IAA.

a) Vysledky analyzy fytohormont u semen moienych mikroprvky, viz Tab. 19.

Mikroprvek Fe (0,1 mg/kg osiva) statisticky vyznamné ovlivnil pfitomnost tZ a tZR
analyzovany v nadzemni biomase. Mikroprvky Cu (0,1 mg/kg osiva), Mn (0,1 mg/kg
osiva) a B (1 mg/kg osiva) mély statisticky negativni vliv cytokinin tZR v listech. Vyssi
koncentrace B (10 mg/kg osiva) méla statisticky pozitivni vliv na tZ, tZR a iP nachazejici
se v kofenovém systému. Koncentrace IAA v kofenech byla u vSech mofenych variant
nekdy 1 se statistickou prukaznosti mensi oproti kontrolnim rostlinam.
Tab. 19 Tabulka analyzy fytohormont: tZ, tZR, ¢Z, cZR, DHZR, iP, iPR aTAA. Odbér
rostlin prob¢€hl v ramci experimentu v fizenych podminkach, semena byla mofena
mikroprvky. Byl spoé¢itan primér a TTEST. Na zakladé hodnot TTEST byly
zabarveny pole: hodnoty tmavé Sedé prokazuji vysoky statisticky vyznamny rozdil
oproti kontrole (TTEST <0,01) a hodnoty svétle Sedé prokazuji statisticky prikazny

rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05). SloZeni a legenda jednotlivych variant
zapsana Vv Tab. 4.

tZ tZR cZ cZR

Varianta Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test
Ko 0,11 0,23 0,34 0,05 0,24 0,42 2,71 2,12

Fe 0,10 0,547 0,38 0,002 0,26 0,030 0,10 0,000 0,15 0,035 0,41 0,902 3,11 0,602 2,46 0,118
Mo 0,07 0,014 0,22 0,801 0,25 0,039 0,06 0,004 0,14 0,024 0,41 0,873 1,86 0,262 321 0,087
Zn 0,13 0,416 0,26 0,339 0,27 0,086 0,06 0,010 0,27 0,484 0,44 0,902 2,72 0,887 2,09 0,904
Cu 0,08 0,116 0,17 0,117 0,10 0,000 0,04 0,005 0,16 0,043 0,40 0,761 2,07 0,359 2,64 0,116
Mn 0,08 0,084 0,22 0,792 0,15 0,000 0,05 0,463 0,34 0,036 0,43 0,931 2,86 0,876 3,12 0,021
B nizsi 0,12 0,810 0,24 0,724 0,22 0,005 0,05 0,216 0,40 0,010 0,38 0,671 2,72 0,989 2,23 0,756
B vyssi 0,55 0,000 0,21 0,487 0,55 0,003 0,06 0,734 0,34 0,061 0,40 0,855 3,56 0,352 5,09 0,178

DHZR iP iPR 1AA

Varianta Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test
Ko 0,05 0,04 0,14 0,06 2,32 0,86 26,62 10,70

Fe 0,05 0,688 0,05 0,456 0,11 0,373 0,04 0,146 1,73 0,007 0,96 0,474 16,17 0,001 9,74 0,428
Mo 0,04 0,939 0,04 0,792 0,09 0,193 0,05 0,735 1,64 0,004 1,34 0,198 26,62 0,998 12,22 0,285
Zn 0,05 0,673 0,04 0,901 0,15 0,866 0,04 0,070 2,53 0,316 0,74 0,447 24,24 0,331 9,46 0,308
Cu 0,04 0,506 0,04 0,549 0,06 0,056 0,08 0,205 1,19 0,000 1,04 0,264 23,02 0,125 8,54 0,097
Mn 0,04 0,989 0,05 0,599 0,18 0,521 0,02 0,007 1,40 0,002 0,92 0,743 14,45 0,000 9,83 0,466
B nizsi 0,04 0,940 0,04 0,934 0,14 0,937 0,04 0,257 1,26 0,000 0,71 0,340 21,91 0,112 9,85 0,512
B vyssi 0,06 0,490 0,04 0,301 0,40 0,008 0,08 0,347 2,30 0,945 1,82 0,219 18,31 0,006 9,36 0,275

b) Vysledky analyzy fytohormonti u semen moienych kombinaci mikroprvki

a M — Sunagreenem (M-Sun), viz Tab 20.

Samotné moteni semen pomoci M-Sun. mélo statisticky prikazny vliv na vyssi
ptitomnost tZ v kotenech. Kombinace M-Sun.+ Zn (0,1 mg/kg osiva) méla vyznamny

statisticky vliv na fytohormon cZR v kofenovém systému (koncentrace 3x vyssi oproti
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kontrole). Semena mofena kombinacemi: M-Sun.+ Fe (0,1 mg/kg osiva),
M — Sun.+ Mo (0,1 mg/kg osiva), M- Sun.+ Cu (0,1 mg/kg osiva), M-Sun.+ B (1 mg/kg
osiva) a M-Sun.+ B (10 mg/kg osiva) mély vyznamné statisticky negativni vliv na

ptitomnost iPR a IAA.

Tab. 130 Tabulka analyzy fytohormona: tZ, tZR, ¢Z, ¢cZR, DHZR, iP, iPR a TAA.
Odbér rostlin probeéhl v ramci experimentu v fizenych podminkach, semena byla
motena kombinacemi mikroprvkt a M-Sunagreenem. Byl spocitan pramér a TTEST.
Na zakladé hodnot TTEST byly zabarveny pole: hodnoty tmavé Sedé prokazuji vysoky
statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole (TTEST <0,01) a hodnoty svétle Sedé
prokazuji statisticky prukazny rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05). Slozeni
a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.

tz tZR cZ cZR

Varianta Koren T-test List T-test Kofen | T-test List T-test Kofen | T-test List T-test Kofen T-test List T-test
KO 0,11 0,23 0,34 0,05 0,24 0,42 2,71 2,12

M-Sunagreen 0,38 0,030 0,22 0,677 0,51 0,221 0,06 0,837 0,36 0,077 0,43 0,926 4,18 0,123 2,79 0,069
M-Sunagreen + Fe 0,08 0,078 0,18 0,094 0,20 0,002 0,04 0,006 0,15 0,033 0,39 0,689 2,56 0,836 3,02 0,104
M-Sunagreen + Mo 0,05 0,005 0,23 0,984 0,18 0,013 0,06 0,431 0,20 0,435 0,44 0,865 2,01 0,452 3,20 0,017
M-Sunagreen + Zn 0,18 0,004 0,15 0,031 0,30 0,254 0,03 0,001 037 0,031 0,39 0,704 6,03 0,008 2,44 0,566
M-Sunagreen + Cu 0,09 0,342 0,14 0,087 0,22 0,004 0,03 0,000 0,21 0,505 0,35 0,453 2,69 0,979 2,24 0,802
M-Sunagreen + Mn 0,19 0,004 0,34 0,011 0,53 0,001 0,09 0,003 0,19 0,165 0,36 0,497 4,48 0,206 3,16 0,051
M-Sunagreen + B nizka 0,11 0,929 0,17 0,074 0,17 0,001 0,04 0,003 0,34 0,036 0,37 0,629 3,39 0,334 2,24 0,699
M-Sunagreen + B vysoka 0,09 0,171 0,16 0,046 0,29 0,409 0,04 0,000 0,17 0,140 0,33 0,333 2,90 0,858 2,14 0,974

DHZR iP iPR I1AA

Varianta Kofen T-test List T-test Kofen | T-test List T-test Kofen T-test List T-test Kofen | T-test List T-test
KO 0,05 0,04 0,14 0,06 2,32 0,86 26,62 10,70

M-Sunagreen 0,06 0,344 0,04 0,967 0,25 0,202 0,07 0,563 1,79 0,059 0,87 0,932 20,84 0,011 11,11 0,766
M-Sunagreen + Fe 0,04 0,803 0,05 0,270 0,08 0,159 0,06 0,866 1,58 0,002 0,95 0,575 20,25 0,030 10,86 0,906
M-Sunagreen + Mo 0,04 0,593 0,05 0,738 0,14 0,970 0,06 0,904 1,08 0,000 a7/ 0,038 13,22 0,000 10,24 0,715
M-Sunagreen + Zn 0,05 0,829 0,05 0,468 0,18 0,246 0,05 0,428 2,05 0,134 0,85 0,944 28,95 0,297 9,76 0,464
M-Sunagreen + Cu 0,05 0,952 0,05 0,818 0,08 0,147 0,11 0,072 1,51 0,002 0,76 0,599 18,55 0,005 10,93 0,885
M-Sunagreen + Mn 0,05 0,580 0,04 0,623 0,10 0,337 0,06 0,969 1,95 0,071 1,01 0,347 19,20 0,007 10,72 0,989
M-Sunagreen + B nizka 0,04 0,986 0,04 0,588 0,14 0,913 0,01 0,001 1,19 0,000 0,48 0,015 14,43 0,004 10,60 0,955
M-Sunagreen + B vysokd 0,05 0,812 0,04 0,741 0,11 0,449 0,03 0,073 1,40 0,001 0,72 0,450 23,19 0,215 9,85 0,607

c) Vysledky analyzy fytohormont u semen motenych kombinaci mikroprvka a GA-

3, viz Tab. 21.

Samotné moieni pomoci GA-3 zvysilo koncentraci tZ i tZR v nadzemni i podzemni
biomase. Moficich roztok skladajici se z GA-3+ Fe (0,1 mg/kg osiva) statisticky vyrazné

ovlivnil tZ v listech, iPR v kofenech a tZR v podzemni i nadzemni biomase.

Tab. 21 Tabulka analyzy fytohormont: tZ, tZR, c¢Z, cZR, DHZR, iP, iPR aIAA. Odbér
rostlin probehl v rdmci experimentu v fizenych podminkach, semena byla mofena
kombinacemi mikroprvki a GA-3. Byl spocitan praimér a TTEST. Na zaklad¢ hodnot
TTEST byly zabarveny pole: hodnoty tmavé Sedé prokazuji vysoky statisticky
vyznamny rozdil oproti kontrole (TTEST <0,01) a hodnoty svétle Sedé prokazuji
statisticky prikazny rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05). SloZeni a legenda
jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.

tZ tZR cZ cZR

Varianta Koren T-test List T-test Kofen T-test List T-test Koien T-test List T-test Koren T-test List T-test
KO 0,08 0,27 0,25 0,07 0,17 0,37 4,73 2,18

GA3 0,18 0,004 0,54 0,001 0,40 0,008 0,16 0,000 0,16 0,804 0,41 0,247 5,30 0,732 1,75 0,270
GA3 + Fe 0,11 0,290 0,48 0,000 0,67 0,000 0,19 0,000 0,14 0,457 0,37 0,940 3,13 0,325 2,38 0,654
GA3 + Mo 0,11 0,294 0,38 0,009 0,32 0,112 0,12 0,002 0,20 0,521 0,39 0,559 3,21 0,351 2,20 0,970
GA3 +2Zn 0,06 0,321 0,32 0,139 0,24 0,634 0,06 0,614 0,15 0,679 0,35 0,480 3,56 0,460 2,53 0,353
GA3 +Cu 0,10 0,484 0,39 0,113 0,35 0,032 0,10 0,024 0,22 0,375 0,35 0,759 4,91 0,908 2,39 0,589
GA3 + Mn 0,08 0,966 0,40 0,003 0,29 0,302 0,08 0,397 0,16 0,766 0,36 0,866 3,67 0,491 2,63 0,364
GA3 + B nizsi 0,07 0,825 0,27 0,789 0,26 0,892 0,06 0,543 0,13 0,283 0,35 0,470 3,39 0,392 1,65 0,139
GA3 + B vy3si 0,06 0,487 0,47 0,004 0,31 0,154 0,11 0,009 0,12 0,229 0,40 0,417 2,83 0,244 2,63 0,455
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DHZR iP iPR 1AA

Varianta Kofen | T-test List T-test Kofen | T-test List T-test Kofen T-test List T-test Koren T-test List T-test
Ko 0,04 0,04 0,07 0,05 2,15 0,76 24,62 11,23

GA3 0,05 0,807 0,04 0,505 0,05 0,325 0,05 0,854 2,28 0,570 0,86 0,492 17,66 0,072 12,22 0,579
GA3 + Fe 0,06 0,497 0,04 0,782 0,05 0,360 0,05 0,991 3,09 0,002 0,96 0,180 19,79 0,183 10,43 0,595
GA3 + Mo 0,05 0,808 0,04 0,941 0,15 0,062 0,05 0,928 2,49 0,192 0,98 0,281 20,62 0,319 10,12 0,492
GA3 +Zn 0,04 0,866 0,04 0,716 0,07 0,758 0,04 0,648 2,01 0,557 0,84 0,481 25,01 0,909 13,34 0,185
GA3 +Cu 0,05 0,636 0,04 0,993 0,19 0,052 0,06 0,600 2,48 0,186 1,03 0,040 21,16 0,328 12,46 0,367
GA3 + Mn 0,04 0,642 0,05 0,349 0,12 0,404 0,08 0,177 2,01 0,543 1,18 0,065 27,07 0,522 11,43 0,875
GA3 + B nizsi 0,05 0,801 0,03 0,225 0,09 0,713 0,05 0,988 2,06 0,686 0,62 0,184 37,90 0,065 10,88 0,793
GA3 + B vy33i 0,04 0,981 0,04 0,535 0,06 0,549 0,07 0,350 2,18 0,889 0,83 0,771 18,89 0,227 12,66 0,352

d) Vysledky analyzy fytohormont

BUT-108, viz Tab, 22.

u semen mofenych kombinaci mikroprvku a

Motici roztoky skladajici se z kombinace BUT-108 + Fe (0,1 mg/kg osiva), BUT-108 +
Mo (0,1 mg/kg osiva), BUT-108 + Zn (0,1 mg/kg osiva), BUT-108 + Cu (0,1 mg/kg
osiva), BUT - 108 + B (1 mg/kg osiva) podpotily piitomnost tZ v listové casti.
Kombinace BUT-108 + Cu (0,1 mg/kg osiva) vedla ke zvySeni koncentrace tZR
nadzemni biomase. roztok

V podzemni 1 Statisticky vyznamny vliv mél

BUT - 108 + Mn (0,1 mg/kg osiva) v pripadé cZR, iPR a IAA.

Tab. 22 Tabulka analyzy fytohormonti: tZ, tZR, ¢Z, cZR, DHZR, iP, iPR aIAA. Odbér
rostlin prob¢€hl v rdmci experimentu v fizenych podminkach, semena byla mofena
kombinacemi mikroprvkt a BUT-108. Byl spocitan primér a TTEST. Na zaklad¢
hodnot TTEST byly zabarveny pole: hodnoty tmavé Sedé prokazuji vysoky statisticky
vyznamny rozdil oproti kontrole (TTEST <0,01) a hodnoty svétle Sedé prokazuji
statisticky prukazny rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05). Slozeni a legenda
jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.

174 tZR Z cZR
Varianta Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test
KO 0,08 0,27 0,25 0,07 0,17 0,37 4,73 2,18
BUT108 + Fe 0,07 0,662 0,36 0,015 0,27 0,668 0,09 0,133 0,14 0,498 0,42 0,163 4,01 0,674 2,95 0,123
BUT108 + Mo 0,08 0,924 043 0,001 0,33 0,143 0,12 0,007 0,12 0,272 0,46 0,043 1,94 0,099 3,01 0,180
BUT108 + Zn 0,09 0,514 0,43 0,017 0,22 0,390 0,11 0,008 0,13 0,296 0,43 0,126 2,90 0,261 3,34 0,037
BUT108 + Cu 0,13 0,281 0,46 0,001 0,39 0,005 0,13 0,003 0,37 0,257 0,38 0,841 3,25 0,352 2,98 0,236
BUT108+Mn | 0,04 0,147 0,39 0,108 0,18 0,059 0,09 0,190 0,13 0,451 0,42 0,491 3,76 0,579 406 | 0,009
BUT108 + B 0,10 0,351 0,50 0,010 0,32 0,099 0,14 0,040 0,27 0,060 0,47 0,123 5,63 0,543 3,32 0,093
DHZR iP iPR IAA
Varianta Kofen T-test List T-test Koren T-test List T-test Koren T-test List T-test Kofen T-test List T-test
KO 0,04 0,04 0,07 0,05 2,15 0,76 24,62 11,23
BUT108 + Fe 0,04 0,956 0,05 0,610 0,05 0,326 0,05 0,720 2,64 0,075 1,04 0,041 21,40 0,413 11,99 0,696
BUT108 + Mo 0,06 0,346 0,04 0,394 0,05 0,413 0,09 0,162 2,18 0,877 123 0,028 19,08 0,141 10,65 0,739
BUT108 + Zn 0,04 0,732 0,05 0,721 0,11 0,269 0,05 0,845 2,06 0,697 123 0,031 18,11 0,092 12,35 0,462
BUT108 + Cu 0,05 0,780 0,03 0,244 0,03 0,140 0,08 0,326 2,22 0,734 131 0,090 20,16 0,208 11,12 0,946
BUT108 + Mn 0,05 0,517 0,04 0,792 0,04 0,233 0,09 0,157 1,70 0,076 53 0,003 16,40 0,038 14,72 0,112
BUT108 + B 0,05 0,700 0,06 0,075 0,16 0,011 0,06 0,551 2,29 0,508 1,29 0,054 15,84 0,030 14,58 0,248
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6 DISKUZE

Abioticky stres je feSenym enviromentdlnim problémem, ktery vede k omezeni rastu
a produkce rostlin. Jednou z moznych variant je podpofit semeno v jeho vyvoji pomoci
predsetové upravy — primingu. Mikroziviny a riistové regulatory maji schopnost ovlivnit
metabolismus semena, posilit toleran¢ni schopnost a piekonat tak piipadny stres. Byly
vytvofeny varianty roztoku, které obsahovaly kombinace mikroprvka (Fe, Mo, Zn, Cu,
B) aregulatoria rastu (M-Sunagreen, GA-3, BUT-108). Cilem bylo vyhodnotit, jaké
varianty moficich roztokl nejvice podporuji vzchazeni rostlin (i z hlediska casového),

rozvoj kotenového systému, odnozovani i vynos plodiny.

Jiz koncem minulého stoleti prob&hly vyzkumy, které konstatuji, ze moteni — priming
semen mikroprvky ma potencialni vyuziti ke zlepSovani vynost plodin, napf. pSenice
(Marcar & Graham, 1986), lusténin (Sherrell, 1984) ¢i ryze (Peeran & Natanasanapathy,
1980). Experimenty provedené v ramci této diplomové prace potvrdily, Ze nékteré
z variant piekonaly svym vynosem zrna vynos kontrolnich rostlin (nejvyssi vynos

varianta 24 + 8 % oproti kontrole).

Farooq et al. (2006) uvadi, Ze mofena semena kli¢i rychleji nez semena nemotena.
Dochazi také k lepsi a synchronizovangéjsi kli¢ivosti a vzchazivosti (Farooq et al., 2006).
Nas vyzkum muze potvrdit, Ze vSechny motené varianty vzchazely ve spolecny cas.
Velikosti nadzemni biomasy byly u kazdé varianty vizualné ptiblizn¢ stejné. Zalezi vSak
na typu mofici latky, nékteré dokazi stimulovat kli¢eni a rast nadzemni biomasy, nékteré

latky naopak kli¢eni zpomaluji a podporuji riist kofent.

6.1 DISKUZE VYSLEDKU EXPERIMENTU V RIZENYCH A
POLNICH PODMINKACH

Ze vsech provedenych analyz a jejich vysledki nelze piimo zjistit, jak4 varianta byla
»hejlepsi a podpotila rostlinu ve vSech parametrech vyzkumu. Byly vSak vybrany
varianty, které¢ byly vhodnéjsi pro ucely zemédé€lské praxe a v nékterych parametrech

piekonaly i se statistickou prikaznosti kontrolni rostliny.

Zajimavym trendem u Experimentu 2 je t0, Ze aZ na vyjimky, vSechny varianty mély
niZs§i hmotnost nadzemni biomasy oproti kontrolnim rostlindm za ristu jak za optimalnich
podminek, tak za plsobeni abiotického stresu. U Experimentu 3 tento trend nebyl

pozorovan.
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Z vysledkt byly vybrany nejvhodnéjsi varianty (varianty zabarveny zlut¢), které jsou
zapsany v Tab. 23. Z hlediska vybraného mikroprvku to byly: Fe, Zn, Mo, B (vyssi
koncentrace), viz Tab. 23. Modfe jsou oznaceny varianty, které v experimentu v fizenych
podminkach pisobily ¢astecné inhibi¢né, ale Vv polnim experimentu pfedstavovaly
varianty s nejvyssimi vynosy. V Tab. 24 jsou zobrazeny ¢ervené varianty, které pasobily
spiSe inhibi¢n¢ jak na rist rostlin, tak jejich vynos.

Tab. 23 Tabulka vybranych testovanych variant, které mély pozitivni vliv na rist
rostlin, hmotnost nadzemni i podzemni biomasy, pocet odnozi, pocet klasi a kone¢ny

vvvvvv

varianty s inhibi¢nim efektem na rtst v experimentu v fizenych podminkach, ale
S pozitivnim vlivem na vynos zrna.

. . Varianta - koncentrace mikroprvku
Varianta-mikroprvek (mg/kg osiva), stimulator ri’lstE
1 |Fe 0,1 (mg/kg osiva)
7 |Zn 0,1 (mg/kg osiva)
10 [Cu 0,1 (mg/kg osiva)
18 |HsBOs 10 (mg/kg osiva)
23 |Fe 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol)
24 |Fe 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l)
25 | Mo 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t)
26 | Mo 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol)
29 | Zn 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol)
30 |Zn 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l)
31 |Cu 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t)
32 |Cu 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol)
33 |Cu 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l)
41 |H3BO; 10 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t)
42 |H3BO; 10 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 pMol)
43 |H3BOs 10 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 ug/1)

Tab. 24 Tabulka vybranych testovanych variant, které mély negativni vliv na rust
rostlin, hmotnost nadzemni i podzemni biomasy, pocet odnozi, pocet klasti a konecny
celkovy vynos zrna.

Varianta - koncentrace mikroprvku

Varianta-mikroprvek (mg/kgosiva), stimulator ristu

35 [Mn 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol)

40 |HsBOs 1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t)

m Zn (0,1 mg/kg osiva) + HsBOs (1 mg/kg osiva) + Mo (0,1 mg/kg
osiva) + GA-3 (50 puMol) + BUT-108 (500 pg/l)
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6.1.1 Zelezo
Varianta 1 (Fe; 0,1 mg/kg osiva) svym pusobenim podpofila rist kofenového systému

(v Experimentu 1 0 29 %). Zvyseny rozvoj kofent potvrzuje i Sharifi (2016), ktery
zkoumal efekt primingu semen a listové aplikace mikroprvkli pomoci Zeleza ve formé
nano—Fe chelatu (7%) a Fe chelatu (Fes” EDTA) (obé v koncentraci 2 g/L) na kukufici
(Zea mays, kultivar SC704). Ob¢ formy hnojiva zvysily koncentraci chlorofylu v listech,
vysku rostlin, celkovou suchou biomasu ve srovnani s kontrolou. Vaha kofenovych

systému byla vétsi oproti kontrole (Sharifi, 2016).

Vzchazeni rostlin z hlediska po¢tu bylo pomalejsi, avsak muzeme piedpokladat,
ze Ziviny byly sméfovany do kofenového systému namisto do nadzemni ¢asti. Root/shoot
ratio 1,03 (Tab. 14), vSak ukazuje, Ze pomér nadzemni a podzemni biomasy je spiSe
vyrovnany. V polnim experimentu byla vaha rostlin o néco vysSs$i (podpofena spiSe
nadzemni biomasa) v porovnani s kontrolou. TéZ procento odnozi bylo vyssi ze zacatku
rastu, ale poté bylo spise primérné a pocet klast mensi. Varianta 23 [Fe (0,1 mg/kg osiva)
+ GA-3] a 24 [Fe (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108] méla pozitivni vliv na tvorbu nadzemni
biomasy za riistu za optimalnich podminek. V ptipad¢ abiotického stresu, varianta 23
vyrazn¢ podpofila rist kofenového systému. Mlizeme vSak konstatovat, Ze vSechny
varianty s Fe mély jedny z nejvysSich vynosu zrna oproti ostatnim variantam. Vysledky
jiného vyzkumu ukazaly, ze davka mikrozivin vyssi jak 4 mg/L Fe negativné ovliviiuje
kli¢eni. Kombinace 2 mg/L Fe + 2 mg/L Zn aktivovala semena, bylo pozorovano rychlé

kli¢eni a lepsi odnoZovani. Pro buiiky jsou tyto koncentrace netoxické (Reis et al., 2018).

6.1.2 Zinek
Varianta 7 (Zn; 0,1 mg/kg osiva) podpofila rust kofenového systému v Experimentu 2

(+13 %), byla také zaznamenana rychlejsi vzchazivost oproti kontrole. Zlepseni a zvyseni
kli¢ivosti a vzchazivosti rostlin po primingu semen pomoci ZnSO4 (0,05% roztok) byl
pozorovan u tfapatky nachové (Echinacea purpurea) (Babaeva et al., 1999). U semen
jeCmene jarniho (Hordeum vulgare) mofenych roztokem 10 mM Zn bylo pozorovano
zlepSeni kliceni a vyvoj rostlin (Ajouri et al., 2004). Priming semen s 10 mM Zn muize
urychlit vzchazeni rostlin, pfeziti zimy a zvysit odbér vody po desti (Ghassemi-Golezani
& Abdurrahmani, 2012). Proto mizeme piedpokladat, ze podporou Zn primingu muize

dojit k rozvoji kofenového systému, a tedy lepsi schopnosti odbéru vody rostlinami.
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Varianta 29 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + GA-3] podporila téz rist kotenti v Experimentu
3 (opét + 14 %). Varianta 30 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108] méla statisticky prukazny
vliv na rist nadzemni biomasy v Experimentu 3. V polnim experimentu bylo u varianty
7 zaznamenano nejvice silnych odnozi, u variant 29 a 30 nadmira odnozi oproti ostatnim
rostlinam. Vynos zrna byl u vSech variant vyssi oproti kontrole. Hypotézu, Zze moteni
semen pomoci Zn mize zvysit kone¢ny vynos zrna uvadi ve své studii s fazolem obecnym
(Phaseolus vulgaris) Kaya et al. (Kaya et al., 2007). Samotny Zn je zapojen do mnoha
fyziologickych procest jiz béhem raného vyvoje rostlin, reakci syntézy proteint

¢i membran. Zn také pomaha rostlinam béhem stresovych obdobi (Cakmak, 2000).

Mofteni pomoci roztoku zinku bylo testovano s pozitivnim vysledkem 1 ve vyzkumu
Sharifiho (2016). Zinek byl testovan ve dvou formach: ZnSO4 X 7H20 a ve formé nano-
Zn (12%) (koncentrace 2 g/L). Vysledky ukazaly, ze rostliny mély rozvinutéjsi a veétsi
kofenovy systém ve srovnani s kontrolou (Sharifi, 2016). Domnénku, ze mofeni zinkem

mize podpofit vzchazivost podporuje i studie Harris et al. (2007).

6.1.3 Meéd
Varianta 10 (Cu; 0,1 mg/kg osiva) se statistickou prikaznosti podpotila rist kofene

v Experimentu 1 i 2. U varianty 31 [Cu (0,1 mg/kg osiva) + M-Sunagreen] byl
zaznamenan nejvyssi vynos, ackoliv v pfedeslych polnich hodnocenich (odbér rostlin,
pocitani odnozi ¢i pocet klasti) varianta korelovala s vysledky kontrolnich rostlin.
Zajimavé také je, ze vV Experimentu 2, méla tato varianta statisticky negativni vliv na riist
podzemni inadzemni biomasy. Vzchazivost téchto variant byla jak za optimalnich
podminek, tak za plisobeni abiotického stresu spiSe pomalejsi ve srovnani s dalSimi
variantami. Malhi (2009) provedl experiment, kdy namaceli semena psenice v roztoku
Cu-EDTA (0,04 - 0,16 kg Cu/hektar). Tato piedset'ova uprava zvysila vynos zrna, ale ve
vétsiné pripadt doslo k vyznamnému sniZeni vzchazivosti rostlin (Malhi, 2009). Se skoro
totoznymi vysledky se setkdvame u mofeni semen pSenice seté (Triticum aestivum)
pomoci nanocastic Cu. Procento kli¢ivosti semen bylo mensi a bylo téZ pozorovano

snizeni délky kofend (Yasmeen et al., 2015).

Varianta 32 [Cu (0,1 mg/kg osiva) + GA-3] podpofila rust kofenového systému
v Experimentu 1, mé¢la také vyrovnany pocet silnych, sttednich a slabych odnozi. Vynos

zrna u varianty 32 byl nejnizsi ze vSech testovanych variant. Akram et al. (2020) uvadi
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svilj vyzkum, kde mofili riznymi koncentracemi siranu médnatého a sledovali jeho vliv
na rust vigny zlaté (Vigna radiata L.). Nejvétsi vliv méla koncentrace 40 uM CuSOa.
Vyssi davky byly pro rostliny toxické (70, 80 uM) (Akram et al., 2020).

V kontextu vysledki miZzeme fici, ze je velice tenka hranice mezi koncentracemi
Cu ucinnymi a toxickymi. Také mtizeme predpokladat, ze ackoliv vzchazivost mize byt
pomalejsi @ hmotnosti nadzemni i podzemni biomasy mensi, na vysledny vynos zrna
to nemusi mit vliv a vynos miize byt 1 vys§i ve srovnani s nemofenymi semeny.

6.1.4 Molybden

Varianty 25 [Mo (0,1 mg/kg osiva) + M-Sunagreen] podpofila u Experimentu 1 i 2 rtst
kotenového systému (£ 20 %, za optimalnich podminek. Mo se u¢astni mnoha procest
spojenych s dusikem. Je dalezity pro fungovani NR, ktera katalyzuje prvni krok asimilace
dusi¢nand, a tedy je i dulezity pro vlastni vyzivu rostlin (Hansch & Mendel, 2009).
Mofteni semen pSenice pomoci 40 mg Mo/L [(NH4)sM07024 x 4H20] vyrazné podpoiilo
rast kofinkd ve sklenikovém experimentu a v pfipadé polniho experimentu podpoiilo

tvorbu odnozi i pocet zrn (Alkhamisi et al., 2017).

U varianty 26 [Mo (0,1 mg/kg osiva) + GA-3] byl pozorovan zajimavy trend —
za optimalnich podminek doslo k nejrychlejSimu vzchazeni rostlin ze vSech variant/KO,
ovSem za pusobeni abiotického stresu (sucha), tyto rostliny vzchazely nejpomaleji.
Al - issawi et al. (2016) zminuji roli Mo v toleranci a boji proti abiotickému stresu
(chladu), u pSenice. Zjistili, Ze za chladu doslo ke zvySeni regulace exprese genu, ktery je
zodpovédny za chladovou toleranci (Al-issawi et al., 2016). Mizeme se domnivat, Ze Mo
hraje dtlezitou roli v toleranci urcitych negativnich podminek ristu, a proto by bylo
pfinosné zhotoveni dalSich experimenti. Pteci jen produkce pSenice a potazmo obilnin,

je dualezitou celosvétovou rostlinnou komoditou.

Pokud se zaméfime na vynos zrna, varianta 25 méla mensi vynos oproti kontrole
avarianta 26 ¢tvrty nejlepsi vynos ze vSech naSich testovanych variant (byl také
zaznamenan nejvetsi pramér klast ze vSech variant). ZvySeni vynosu zrna uvadi i dalsi
vyzkumy (Alkhamisi et al., 2017). Johansen et al. (2007) uvadi, ze oSetieni semen mutize
byt vyhodnéjsi jak aplikace do deficientni pudy. Metoda primingu je také ekonomicte;si.
Pozitivni vysledky také vysly u kombinace MO + Rhizobium, testovano na semenech

cizrny (Johansen et al., 2007).
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6.1.5 Bor
U varianty 18 (HsBOs; 10 mg/kg osiva) a 41 [H3sBOs (10 mg/kg osiva) + M-Sunagreen]

byla zaznamenana rychld vzchazivost za plisobeni abiotického stresu a také hmotnosti
kotenovych systémi byly za obou testovani v kladnych ¢islech. Procento odnozi bylo
V obou piipadech spiSe mensi a vynos zrna byl srovnatelny S kontrolnimi rostlinami.
K zamysleni také je, ze nizsi koncentrace HsBOs — varianta 40 [H3BOz (1 mg/kg osiva)

méla negativni vliv na rist rostlin.

Neékteré ¢lanky priming semen pomoci boru ptimo nedoporucuji z divodu snizenych
vynosu i rastu rostlin (Badiri et al., 2014). Studie potvrdila, Zze prming 1-2% borem
inhibuje kli¢eni semen mrkve (Munawer et al., 2013) a téz 0,5% roztokem boru u ryze
(Rehman et al., 2012). Naopak Mirshekari (2012) doporucuje priming semen (provedno
na semenech kopru) kombinaci 1,5% Fe + 1% B, kdy u korpu doslo k vysoké kli¢ivosti
semen, rovnomérnému vzchazeni 1 vynosu esencidlnich olejii v porovnani s nemofenymi
semeny. Uznava vsak, Ze vysoké koncentrace boru mohou byt toxické (Mirshekari,

2012).

6.1.6 Mangan a varianta 44
V piipad¢ variant s Mn (negativni vliv var. 35) experimenty ukazaly spiSe zadny

¢1 negativni vliv na rist a vynos. Tyto experimenty by mély byt zopakovany, nebot’ vice
védeckych skupin dokazalo, Ze priming pomoci Mn miize mit také své vyuziti (Khalid &
Malik, 2008; Munawar et al., 2013). Posledni varianta 44 (Zn (0,1 mg/kg osiva) + HsBO3
(12 mg/kg osiva) + Mo (0,1 mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) + BUT-108 (500 ug/l) méla
pravdépodobné negativni vliv na rust rostlin a jejich vynos. Pfi¢inou mohlo byt

»predimenzovani‘ moticiho roztoku a nasledny inhibi¢ni vliv.

6.1.7 Hormonalni mofeni semen (M-Sunagreen, GA-3 a BUT-108)
Oznaceni ,,hormonalniho primingu* popisuje oSetfeni semen a druh podpory rlstu rostlin.

Ve vyzkumu této diplomové prace byly vyuzity: GA-3, M-Sunagreen a BUT-108. Dle
vysledkd z Experimentu 3, se jevi aplikace GA-3 (50 uMol) a BUT-108 (500 ng/l) jako

vhodny prostiedek pro zlepSeni zakotfenéni rostlin pti ptisobeni abiotického stresu.

Moteni semen cizrny pomoci GA-3 (10° M) mélo pozitivni vliv na biochemické
vlastnosti (obsah bilkovin) a ristové parametry (celkovy vynos zrna, pocet luskd,
hmotnosti rostlin) (Mazid, 2014). V naSich experimentech m¢ly varianty 23
[Fe (0,1 mg/kg osiva) + GA-3], 26 [Mo (0,1 mg/kg osiva) + GA-3] a 29 [Zn (0,1 mg/kg

osiva) + GA-3] jako kombinace mikroprvki a GA-3 s pozitivni vlivem na rust rostlin
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a jejich vynos. Literarni zdroje potvrzuji nase zjisténi, ze gibereliny maji schopnost
regulovat vyvoj a fyziologické procesy v rostlindich. Priming semen pomoci GA3
(20 ppm) by mélo vyrazné zvysit kli¢ivost a vzchazivost rostlin u jemene obecného
(Naeem & Muhammad, 2006). Tuto skute¢nost nas vyzkum pfimo nepotvrdil, avSak ani

nevyvratil.

Polni pokusy se semeny psenice (Triticum aestivum L.) moienou IAA (o koncentraci
2 ppm) ukazaly, Ze semena byla rychleji aktivovana a vynos celkového zrna byl vyssi
(Karimi et al., 2021). Aktivace semen je¢menice prodlouzené (Agropyron elongatum)
pomoci TAA (50 ppm) zlepsila toleranci vici stresu ze sucha. Doslo ke zvyseni tvorby
enzyml s antioxidacnimi schopnostmi: katalasy, superoxiddismutisy a peroxidasy
(Eisvand et al., 2010). Tyto c¢lanky dosly k zavéru, ze moteni pomoci IAA rychleji
aktivuje semena a jejich kliceni. V nasem vyzkumu byly vyuzit prekurzor pro Trp (latka
M-Sunagreen), ktery mize byt vyuzit v biosyntéze IAA. Varianta 19 (M-Sunagreen,
1,5 I/t) a 31 [Cu (0,1 mg/kg osiva) + M-Sunagreen|] vzchazely rychleji jak ostatni motené
varianty za optimalnich podminek. Za ptsobeni abiotického stresu rychlejsi vzchazeni
nebylo pozorovano. Dilezité je zminit, Ze varianta 31 méla nejvyssi vynos zrna ze vSech

testovanych variant i kontrolnich rostlin.

ZlepSeni ristu rostlin a celkovych vynosit uvadéji i dalsi nize zminéné ¢lanky. Aktivaci
a zlepSeni kliceni (i za stresovych podminek zasolené plidy) u semen pSenice seté
(Triticum aestivum) pomoci IAA a prekurzoru Trp publikovali Igbal & Basra (2007).
Mofteni pomoci prekurzoru Trp zvysilo celkovou suchou biomasu rostlin i celkovy vynos
zrna, provedeno v zasolené pudé (Igbal & Basra, 2007). Trp miZe byt aplikovan také
postiikem na list (Yassen et al., 2010). Abbas et al. (2013) uvadéji, ze priming semen
cizrny (Cocer arietinum L.) pomoci L-Trp (o koncentraci 102 M) zlepsila vegetativni
a reproduk¢ni rast, zvySila hmotnost biomasy 1 vynost lusk oproti kontrolnim rostlindm
(Abbas et al., 2013). Stejné vysledky potvrzuje i studie s rajcaty (Lycopersicon
esculentum), kdy doslo ke zvySeni vysky rostlin, hmotnosti plodu i po¢tu semen (Parvez
et al., 2000).

Poslednim ztestovanych regulatord rastu byl BUT-108, jeden z karrikint
vyskytujicich se v koufovych latkach. Moyo et al. (2022) uvadi, ze u motfenych semen
brukve fepky olejky (Brassica napus) pomoci kourové vody a KAR1, doslo k vyraznému

zvyseni vitality sazenic a zlepSeni kli¢eni ve srovnani s kontrolou (Moyo et al., 2022).
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Na§ vyzkum ukazal ze varianty 21 (BUT-108, 500 pg/l) za optimalnich podminek
a varianta 43 [H3sBOs (10 mg/kg osiva) + BUT - 108] za pusobeni abiotického stresu,
vzchazely rychleji ¢i stejnym tempem jako kontrolni rostliny. Varianta 43 méla jeden

Z nevyssich celkovych vynost zrna z porovnavanych variant.

6.2 DISKUZE VYSLEDKU ANALYZY FYTOHORMONU
POMOCI UHPLC-MS/MS

Diskuze této Casti diplomové prace je velice narocnd, nebot’ neexistuje dostatecné
mnoZzstvi publikovanych vyzkum. Proto se 1 nabizi ptedpoklad hlubSiho studia vlivu
primingu semen urcitymi moficimi roztoky s naslednou dikladnou fytohormonalni

analyzou.

MiulZeme vSak zminit se statistickou vyznamnosti, Ze existuje spojitost mezi
variantou 1 (Fe; 0,1 mg/kg osiva) a zvySenym tZ a tZR v listech a snizenym iPR a [AA
Vv kofenovém systému, oproti kontrole. Varianta 18 (H3BO3z; 10 mg/kg osiva) vykazovala

vysoce statisticky vliv na pfitomnost tZ, tZR, iP v kofenech.

Varianta 28 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + M-Sunagreen] méla statisticky vyznamny vliv
na pritomnost tZ a cZR (3x vice) v kofenech. Varianta 34 [Mn(0,1 mg/kg osiva)
+ M - Sunagreen] mé¢la vliv na tvorbu tZ a tZR v podzemni biomase. Priming pomoci
mikroprvku a M-Sunagreenem, mélo spiSe negativni vliv na koncentraci IAA. Nedoslo
tedy k piedpokladu, ze pokud dodame externé prekurzor Trp, dojde ke zvyseni hladiny
IAA.

Samotna varianta 20 (GA3; 50 uMol) méla vliv na vyssi obsah CK-nukleotidu tZ
a tZR v nadzemni i podzemni biomase. Zajimava je téZ varianta 23 [Fe (0,1 mg/kg osiva)
+ GA - 3], ktera ovlivnila metabolismus rostlin ke zvySeni tZ v listech a tZR v kofenové
(3x vice oproti kontrole) a nadzemni biomase. CK-nukleotid iPR mél statisticky pruikazné
vy$si hodnotu, ve srovnani s kontrolnimi rostlinami. Tato varianta méla vyssi procento
sttednich odnozi oproti kontrole, a nakonec i1 jeden nejvysSich vynosii zrna. Tento

vysledek koresponduje s pozitivnim u¢inkem CK na vyvoj odnoZi.

V piipadé moteni pomoci BUT-108, varianta 33 [Cu (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108]
ovlivnila syntézu tZ v listech a tZR v kofenovém systému. V Experimentu 1 byl
zaznamenan narust hmotnosti nadzemni biomasy a v polnim hodnoceni méla tato varianta

statisticky prukazny vliv na tvorbu stfednich odnozi (110 % oproti KO) a vyS$si vynos
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zrna ve srovnadni s kontrolou. Potvrzuje se pozitivni piisobeni CK na tvorbu odnozi,

predevsim téch stfednich.

Varianta 30 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108] m¢la statisticky vyznamny vliv
na tvorbu stfednich odnozi a také vyssi vynos zrna oproti kontrole. Hladina CK tZ, tZR,

cZR a iPR byla statisticky prikazné¢ vyssi oproti kontrolnim rostlinam.

Muzeme se tedy domnivat, Ze pokud jsou hladiny CK vyssi v nadzemnich ¢astech
rostliny, tyto rostliny maji vyS$si schopnost tvofit sttedni odnoze a maji vyssi vynos zrna.
Literatura téz uvadi, Zze jednim z dusledktt CK aktivity je schopnost indukovat vznik
odnozi (Prochazka et al., 1998). Naopak v piipad¢ zvySené¢ho auxinu, by mél byt pocet
odnozi nizsi a vétsi kofenovy systém. Tuto informaci nelze potvrdit, nebot” hladiny auxinu

byly snizené u vSech variant ve srovnani s kontrolou.

Mizeme sledovat, ze mofeni uréitou kombinaci vzdy ovlivnilo urcitou skupinu
fytohormont ¢i jejich metabolitii na statistické tirovni. U variant mofenych samotnymi
mikroprvky byla snizena hodnota tZR, iPR i IAA v kofenovém systému. Priming pomoci
kombinace mikroprvku a M - Sunagreenu m¢l vliv na snizenou hodnotu iPR a TAA
Vv kofenovém systému. Varianty obsahujici mikroprvek a GA - 3 m¢ly vliv na zvySenou
hodnotu tZ a tZR listech. Poslednim tetsovanym ristovym regulatorem byl BUT-108,

ktery v kombinaci mikroprvkem ovlivnil pfitomnost tZ, iPR a IAA v nadzemni biomase.
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7 ZAVER

V této praci jsme se zabyvali podpirnym mofenim semen. Technikou, kterd slouzi
K podpoife Kkliceni, zlepSeni metabolickych procest, riustu rostlin i vynosu plodin
za optimalnich podminek a idedlné i zapisobeni biotické/abiotického stresu. Bylo
vytvofeno 45 variant moficich roztokt, které byly testovdny v ramci experimentu
Vv fizenych podminkach a polnim experimentu. Jako uc¢inné latky byly zvoleny vybrané

mikroprvky a regulatory rustu, o zvolenych koncentracich.

Dtlezitym parametrem zkoumani bylo také hodnoceni hmotnosti kofenového
systému, nadzemni biomasy a jejich vzajemného poméru (Root/shoot ratio). Divodem
tohoto sledovani je pfedevs§im sucho a pisobeni dalSich biotickych/abiotickych faktord.
Vychézime z hypotézy: rostlina v pocatecnich fazich vyvoje (kli¢eni), investuje energii
a ziviny bud’ do nadzemni biomasy, nebo do kotfeni. V piipadé¢ podpory kotfenové
soustavy, mize byt rychlost vzchdzeni pomalejsi, ale toto se nakonec projevi pozitivné
ve vynosu zrna, protoZze ma rostlina lépe vyvinuty kofenovy systém, ktery zajisti prisun
zivin a jejich vyuziti béhem vegetace. Této vyhody miiZze ndsledné vyuzit pravé v obdobi
sucha v podobé podzemni vody. Podpora kofenového systému se vSak promitne i do
celého zivota rostliny — schopnosti odnozovani, poétu klast i vynosu zrna. Z hlediska
tohoto zkoumaného parametru vynikaly varianty 25[Mo (0,1 mg/kg osiva) +
M - Sunagreen] a 29 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108], které podpofiily rozvoj
kofenového systému za optimalnich podminek i1 pfi phsobeni abiotického stresu
v experimentech v fizenych podminkach. Jejich Root/shoot ratia dosahovaly nejvyssich
hodnot. V polnim hodnoceni hmotnosti biomas opétovné podpoiily kofenovy systém, coz
potvrdil parametr Root/shoot ratio. Priméry odnozi byly srovnatelné s kontrolou, taktéz

pramérny pocet klast i celkovy vynos zrna.

Z celkovych vysledkii nevyplyva jedna varianta, kterd by byla nejlepsi ve vSech
testovanych parametrech, ovSem byly nalezeny varianty s vyrazné (i se statistickou
prukaznosti) pozitivnim vlivem. Jednou z variant je Varianta 1 (Fe; 0,1 mg/kg osiva),
ktera méla vyrazny vliv na tvorbu kofenového systému v experimentu Vv fizenych
podminkach. V polnim pokusu méla jeden z nejvyssich vynost celkového zrna, a takeé
prumérné vice odnozi. Varianty 23 [Fe (0,1 mg/kg osiva) + GA-3] i 24 [Fe (0,1 mg/kg
osiva) + BUT-108] mély pozitivni vliv na tvorbu kotfenového systému za pusobeni

abiotického stresu v fizenych podminkach. V polnim hodnoceni mély vice odnozi
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a prumérné odebrané nadzemni biomasy a vysoky primérného celkového zrna. Mizeme
tedy tvrdit, ze priming pomoci Fe (a pfipadné regulatoru rGstu) miize pomoci rozvoje
a ristu kotfenového systému, ktery dostate¢né podpofti a vyzivi rostlinu, a v kone¢né fazi

bude mit tato pfedset’ova uprava pozitivni vliv na vynos.

Vsechny varianty: 7 (Zn; 0,1 mg/kg osiva), 29 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + GA-3]
a 30 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108] podpotily rast kofenového systému a mély

nejlepsi schopnost tvotit odnoze. VSechny varianty mély vyssi vynos zrna oproti kontrole.

Dalsi zajimavy vyzkum by mél byt proveden u varianty 31 [Cu (0,1 mg/kg osiva)
+ M - Sunagreen], ktera méla v fizenych podminkach spiSe negativni vliv na rust rostliny,
avSak v polnich podminkéch prakticky ve vSech parametrech (pfedevsim celkovy vynos),

vliv pozitivni.

U variant v kombinaci s borem mizeme Kkonstatovat, Ze rostliny byly ve vétSing
testovanych parametrii podpofeny. Byla zaznamenana rychlejsi vzchazivost za plisobeni
abiotického stresu, také hmotnosti kofenovych soustav byly podpotfeny. Varianta 41
[H3zBO3s (10 mg/kg osiva) + M-Sunagreen] m¢la 3. nejvysSsi vynos zrna, ale spiSe méné

odnoZi.

U analyzy fytohormont pomoci UHPLC-MS/MS by bylo zjisténo, ze mofeni semen
obecné ovliviiuje urcité skupiny fytohormoni a metaboliti CK. U variant moienych
samotnymi mikroprvky byla snizena hodnota tZR, iPR v kofenovém systému. Priming
pomoci kombinace mikroprvku a M - Sunagreenu mél vliv na sniZenou hodnotu iPR.
Varianty obsahujici mikroprvek a GA -3 mély vliv na zvySenou hodnotu tZ a tZRv
listech. Poslednim testovanym riistovym regulatorem byl BUT-108, ktery v kombinaci
mikroprvkem ovlivnil ptitomnost tZ, iPR a IAA v nadzemni biomase. U mofeni pomoci
prekurzoru Trp M-Sunagreenem nedos$lo ke zvySeni IAA v kofenech ani nadzemni
biomase. Mizeme se domnivat, Ze mohly vzniknout jiné¢ dal$i auxiny. Zajimavym
zjiSténim je dulezitd loha CK na schopnost odnoZovani. Varianty s vy$§imi hodnotami
CK m¢ély schopnost tvofit vice produktivnich odnoZzi a v tomto diisledku mély nejvyssi

vynosy zrna ve srovnani s kontrolou.

V ptipadé nasledného pouZziti v zeméd¢€lstvi lze doporucit moteni osiva jarniho
je¢mene mikroprvky o nejnizsich koncentracich, tedy 0,1 mg/kg osiva. Tato koncentrace
nebyla pro rostliny inhibi¢ni, ve srovnani s vy$$imi koncentracemi 1 mg/kg osiva

a 10 mg/kg osiva (vyjimkou je B ucinny pii nejvyssich koncentracich). Kombinace
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mikroprvku (0,01 mg/kg osiva) s M-Sunagreenem (1,5 I/t) mize pomoci rostliné
s rozvojem kotenového systému, jako v pripadé¢ Mo, B a Cu. Déle testované stimulatory
rastu GA-3 (50 uMol) a BUT - 108 (500 pg/l) mohou rostlinam pomoci pii ptisobeni
abiotického stresu. Tyto varianty v kombinaci s Fe, Cu, Zn i B (0,01 mg/kg osiva) mohou

zvysit celkovy vynos zrna.
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