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1 UVOD

Jednim z dusledk( klimatické krize je snizena produkce zemédélskych plodin. PfiCinou
mohou byt biotické 1 abiotické podminky prostfedi. Pfedevsim problém sucha, chladu,
tepla, salinity pady i pfemira t€zkych kovi v pude€ je obrovskym problémem. V ranych
stadiich zivota rostlin, tedy ve fazi kli¢eni a vzchazivosti, jsou rostliny velice nachylné
k témto stresim (Lobell et al., 2011). KliCeni je dano schopnosti rostlinného embrya
aktivovat enzymatickou aktivitu, dychaci cyklus, fytohormony a mnoho dalSich
metabolickych reakci. K vyzivé slouzi zasobni latky endospermu (Prochazka et al.,
1998). K aktivaci metabolismu s naslednym klicenim a ristem rostliny, je nutna voda.
Problém celosvétového sucha je vSudypiitomny. Na nedostatek vody — na sucho reagu;i
rostliny na molekularni, bunécné, fyziologické i morfologické trovni. Piikladem muze
byt tvorba mohutnéjSich a hlubSich kofent, 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 i tato diplomova prace.
Je to technika, ktera skrze své slozeni pozitivné ovliviiuje biochemické metabolické
procesy kliCeni a rastu rostlin, ovliviiuje morfologické parametry a mize mit vliv i na
celkovy vynos plodiny. Také pomahad rostlinam zvladnout obdobi stresovych
nepiiznivych podminek. Priming semen s naslednym vét§im vynosem byl zaznamenan u
ryze (Peeran & Natanasanapathy, 1980), lusténin (Sherrell, 1984) 1 pSenice
(Marcar & Graham, 1986). Dobré vysledky vysly i u mofeni pomoci roztoktt mikroprvku:
zeleza (Reis et al., 2018), médi (Akram et al., 2020), molybdenu (Alkhamisi et al., 2017),
boru a zinku (Mirshekari, 2012; Sharify, 2016). Vyuziti fytohormona jako soucast
mofidel meélo pozitivni vliv napt. u kys. giberelové (Mazid, 2014) ¢i u auxinu

(Karimi et al., 2021).

V dnesni dobé¢ je predset'ova Gprava osiva nedilnou soucasti vyroby a distribuce osiv
v zeméd¢lstvi. Je mnoho dalSich wvariant, jakym zplsobem semena oSetfit
(mikroorganismy, nanopriming, oSetfeni teplem, nizkoteplotnim plazmatem atd.),
ale dulezitym faktorem je také cena. Cenové i jednoduchosti provedeni, vychazi prave

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

Cilem teoretické Casti prace je vytvorit komplexni reSersi, ktera pfispéje k pochopeni
mechanismu kliceni, ristu rostlin a jakym zptusobem lze tyto procesy ovlivnit. Prace
se zabyva fyziologii semena, ze které nasledné vychazi teorie kliceni. S timto tématem
souvisi fyziologie kofenového aparatu a obecné nastartovani rustu rostliny. Lehce shrnuté
je 1 aktualni téma rastu za abiotického stresu, za sucha. Dale bylo cilem zjistit tlohu
jednotlivych fytohormonl (auxind, cytokinind, giberelini) a mikroprvkil z hlediska

predsetové upravy osiva a jejiho vlivu na vzchazivost rostlin.

V experimentalni casti byly testovany rtzné varianty roztokd s mikroprvky
a stimulatory kliceni na sladovnickém je¢meni jarnim (odrida 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 cCasti rostlin byly
vazeny a data nasledné vyhodnocena. V piipadé¢ polniho experiment byl realizovan odbér
rostlin a pocitani odnozi v prubéhu vegetatniho obdobi. Dale probéhla analyza
fytohormona 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 mikroprvki se stimulatory jsou nejvhodnéjsi pro ucely
zemeédelské praxe — maji vliv naklieni a vzchazivost, rust kofenového systému

a nadzemni biomasy, schopnost tvofit 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 potfeba dvé spermatické buiky. Prvni spermaticka burika splyva
s oosférou (jadro gamety pronika k jadru buriky vaje¢né) a vznika diploidni zygota, z niz
se vyvine embryo. Naopak diky druhé spermatické buiice, ktera splyva s centralni jadrem
zarode¢ného vaku, vznika triploidni endosperm (vyziva semena). Vznik semena

je dan skuteCnosti, zdali bude vajicko oplodnéno ¢i nikoliv (Pavlova & Fisher, 2011).

Pokud bude vajicko oplodnéno, zapocne ontogeneticky vyvoj. Diploidni zygota
se preméni na kulové embryo a jiz v prabéhu dospivani je mozné rozeznat hypokotyl,
radikulu, plumulu a délohy (Prochazka et al., 1998). Proces embryogeneze mizeme
rozdelit 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 tfeti fazi embryo dozrava a zaroven je charakteristické hromadéni
zasobnich latek, které pozdeji budou vyuzity jako vyziva semena. V posledni ctvrté fazi
prechézi embryo do vegetacniho klidu = dormance, pokracuje hromadéni zasobnich latek,
ale zaroven se snizuje obsah vody v embryu, klesa metabolicka aktivita a stoupa hladina
kys. abscisové (ABA). Fytohormony, jejich vliv a funkce jsou podrobnéji rozebrany

v 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 puvodni misto, kde bylo vajicko v semeniku
pestiku pfipevnéno. Pod nim je rozeznatelny tzv. klovy otvor, ktery umoziiuje vstup vody,

a tedy mozné zah4jeni procesu kliceni (Stockley et al., 2003).

Obalova vrstva se sklada z tzv. oplodi (perikarpu) a osemeni (testa). Hlavni funkci
vnéjs$iho oplodi je ochrana zasobnich latek a zarodku, ochrana pifed mechanickymi vlivy
¢i kratkodobou expozici vody. Je tvoreno epidermis (1 vrstva pokozka) a podkoznimi
bunkami (1-2 vrstvy pfi¢nych, podélnych a hadicovitych bunék). Zde se nachazi
nerozpustné latky jako hemiceluldza, celuloza a lignin. Dale mensi mnozstvi vitamind,

proteinti a mineralnich latek (Ptfihoda et al., 2003). Pod oplodim se nachazi osemeni,
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které je tvoreno barevnymi a skelnymi burikami. Pravé slozeni latek v této vrstvé urcuje
vyslednou barvu semena. Jsou zde zastoupeny karotenoidy, vitaminy, mineraly
a fenolické latky. Rozdilem od prfechozi vrstvy je vSak schopnost absorbovat vodu

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

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

radé velikych bun¢k (Slukova et al., 2017).

Zasobni latky endospermu maji riznorody chemicky charakter. Hlavni zasobni latkou
je Skrob (85 %) ulozeny v amyloplastech ¢i ve formé Skrobovych zrn. Aby rostlina mohla
tuto slozitou molekulu vyuzit, jsou nutné enzymy jako a-amylasa, 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; Prochazka et al., 1998).

Dalsi zasobni latkou jsou lipidy, nejcastéji triacylglyceroly, které jsou pomoci lipasy
rozkladany na mastné kyseliny (MK) a glycerol. Predev§im MK jsou vyuzity
jako komponenty ke stavbé membran ¢i dal§imi reakcemi prevedeny na vyuzitelné

sacharidy (Esau, 1977).

Dulezitou vyzivou jsou téz proteiny (12 %), ukladany v proteinovych
téliskach/vakuolach, §tépeny protedzami. Balasaraswathi a Sadasivam (1997) ve svém
¢lanku uvadi, ze v prvnich fazich kli¢eni slunecnice (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 d&loha), apikalni abazalni &ast. Stitek je tvofen palisadovymi buiikami,
které dokazi absorbovat vyzivu zendospermu. Apikdlni ¢ast je budouci
plumula - meristematicky zaklad rdastového vrcholu stonku. U dvoudéloznych rostlin
je plumula umisténa mezi délohami, u jednod€loznych na jedné strané délohy. Bazalni

cast je meristematicky zaklad kofene — radikuly (Pavlova & Fisher, 2011).
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Obr. 1 Stavba obilky (Josefa Zimolka, 2005).

3.2 KLIiCENI

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

3.2.1 Podminky kli¢eni
Kli¢eni zavisi na vnéS§ich a vnitfnich podminkach, které jsou specifické pro kazdy

rostlinny druh. K vnéjsim podminkam fadime teplotu, pfitomnost vody, kysliku a svétla
(Lack & Evans, 2005). Voda je iniciatorem kliceni 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
napft. v oxidativni fosforylaci, ktera produkuje vyuzitelnou energii pro semeno rozkladem

zasobnich latek (Pavlova & Fischer, 2011).
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U vnitinich podminek zalezi pfedevSim na stavbé obalu semena,
resp. jeho propustnosti/nepropustnosti. V piipadé nepropustnosti povrchovych vrstev
pro vodu je pficinou palisadovy sklerenchym, typicky naptf. pro Celedi slézovitych
a bobovitych. Dalsim znemoziujicim faktorem miize byt nepropustnost povrchovych
vrstev pro plyny, kdy molekuly kysliku ¢i oxidu uhli¢itého nemohou vniknout do semena
a podpofit metabolismus. Nevyvinutost embrya muze také vést k malé ¢i zadné kliCivosti

(Prochazka et al., 1998).

3.2.2 Kliceni a rust za abiotického stresu
V dnesni dobé klimatické krize, se mizeme setkat s rychle se ménicimi podminkami

prostredi, které maji pfimy vliv na vyvoj a rast rostlin. Wang et al. (2003) uvadi, ze pravé
abioticky stres je dusledkem snizené produkce plodin v celosvétovém meéfitku.
Do abiotického stresu fadime nepiizniva teplotni optima, zasoleni ¢i toxicitu pudy,
nedostatek osvétleni nebo prebytek/nedostatek vody. Takahashi a kol. (2018) zmitiuji,
ze buriky kofenového systému registruji deficit vody a nasledné tuto informaci prevadi
do nadzemni biomasy, kde se zaCina syntetizovat jeden z fytohormoni — ABA.
Odpovéd na nepfiznivé podminky jsou jiz na molekularni trovni. Dochazi ke zméné
genové exprese-k aktivaci a regulaci genut, které souviseji se stresovymi podminkami.
Ovlivnéné déje zahrnuji uzavirani priduchd, signalizaci, transkripci, vychytavani
volnych kyslikovych radikald (ROS) ¢i podporu kofent rist hloubé€ji do puady
(Wang et al., 2003; Takahashi et al., 2018).

Velmi nizké ¢i vysoké teploty v mnohych pifipadech zabranuji ukonceni dormance
semen. Jsou vSak pfipady, kdy vysoké teploty zpisobené ohném a koufovymi latkami
podpoii ukonceni klidového stavu. Pfi pozarech se uvoliiuji chemické latky zvané
karrikiny, trimetylbutenolidy a glyceronitrily, které mohou mit rizné Gc¢inky na kli¢eni
semen (Nelson et al., 2009; Papenfus et al., 2015). Zajimavé je, ze v nékterych pfipadech
muze u semen nastat pravy opak, mize dojit ke sniZeni kli¢ivosti ¢i vyvolani dormance

(Neeman et al., 2009).

3.3 KORENOVY SYSTEM A VODNI STRES

Sucho je jednim z nejzavaznéjsich faktori nepfiznivych podminek pro rust rostlin.
Na vodni deficit reaguji rostliny na molekularni, bunétné, fyziologické i morfologické

urovni. Odolnost vici suchu je komplexni zalezitost, ktera se tyka celého organismu.

15



Jednou z vyhod je schopnost , vyhybani se suchu®“ (Fang & Xiong, 2015). Schopnost
rostliny modifikovat rist kofene, aby byl mohutné&jsi a rostl hloubé&ji, mize byt jeden
z uc¢innych mechanismi, jak zabranit vodnimu deficitu a naslednému vodnimu stresu.
V reakci na vodni stres, jsou schopny rostliny premistovat asimilaty do kotenového
systému namisto vyhonkt (Yoshida & Hasegawa, 1982). Wasson et al. (2012) uvadi
zakladni predpoklady pro zvysSeni pfijmu vody z hlubSich vrstev pudy, viz Obr. 2.
Ve spodni ptdé nachazejici se uzké a delsi koreny s kofenovymi vlasky, vedou je zvySené
povrchové vrstvé a mohou tedy napomoci vstiebavani ptidni vody. Ve vrchnich vrstvach
pudy by méla byt snizena hustota postrannich kotinkt. Dulezité 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

(| (decreased
axial

1. Deep roots

Obr. 2 Obrazek znazomujici rostlinu s
mohutnym a dlouhym kofenovym
systtmem, ktery pomaha  rostling
vyporadat se s vodnim stresem (Wasson et
al.. 2012).

16



3.4 FYTOHORMONY

S hypotézou signalizace mezi jednotlivymi ¢astmi rostliny pomoci urcitych ,,chemickych
poslu“ prisel némecky botanik Julius von Sachs v 2. poloviné 19. stoleti (Sachs, 1873).
Tato mysSlenka byla dale rozpracovana, az k objevu endogennich nizkomolekularnich

latek — fytohormont a molekul a s ristové regulacni aktivitou.

Fytohormon se muze vazat na cilovy receptor na membrané a nasledné se spustit
kaskadu tzv. , druhych posli“. Druhou moznosti je prunik hormonu pies bunécnou sténu
a cytoplasmatickou membranu do cytoplasmy, kde se navaze na receptor za vzniku
komplexu. Tento komplex pronika 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 Casto syntetizuji v raznych
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 nejprobadangjsich fytohormond, jak z hlediska biosyntézy, tak ucinki.

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 vSak mnohem vice. Mezi nejcastéjsi prirodni auxiny
(Obr. 3) tfadime kyselinu indolyl-3-méaselnou (IBA) ¢i kyselinu indol-3-propionovou
(IPA) (Prochazka et al., 1998; Ilbeigi et al., 2022).

O

0O C OH

OH
N\ N\ A\
N
H
IAA IPA IBA

=z
zZ

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

Auxiny jsou tvoreny nejprve v kli€icim semeni a pozdéji predevsim v nadzemnich
Castech rostliny v pupenech a plodu. V rostlinach jsou auxiny vazany na amidy, estery

¢i vétsi 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 vné&jsi

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

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

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

D C A B

‘( > N //\\‘r’/ COOH

NN\ N 7 NH,
H

Tryptofan (Trp) \
*Trp monoxygenasa | 4 \\Trp decarboxylasa
Trp transaminasa ‘\\

/
/ (;.’;’\_ NG (‘///‘\\V /'\‘N,/ COOH '/';\» —"'/‘\\
/ ' i ;
/ | \/\l/ NOH \:Ql//\‘N'/ 0 \xifz,/"'A\N// NH;
H N H
p/ Indol -3-acetaldoxim Indol -3-pyrohroznova kys. (IPA) Tryptamin (TAM)
[ 7
[
\ IPA decarboxylasa| /
' ' ‘ x
. ya ’»\\'_//\\\t AN N
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¢ Yy cooH

NN N
H
kys. indolyl 3 - octova (IAA)
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Obr. 4 Biosyntéza kys. indolyl-3-octové (IAA) (Setlik et al, 2004).
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Hlavni u¢inkem auxinu je schopnost indukovat dlouzivy rist. Dochazi ke stimulaci
vylucovani H* ionti do bunécné stény (BS), timto dojde k poklesu pH a skrze dalsi
signaly se aktivuji enzymy zvané expansiny (optimum fce. pii nizkém pH), které rusi
vodikové mustky mezi polysacharidy BS. Tim se BS ma moznost roztahnout a zaroven

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

Auxin pusobi na rust kofenového systému i nadzemni biomasy. Idealni koncentrace
jsou zobrazeny na Obr. 5. Na Obr. 5 mtazeme vidét, ze nejprve dochazi ke stimula¢nimu
vlivu rastu kofene a nasledné pfi rastu stonku k inhibici rastu kofenového systému
a snizeni koncentrace auxinu (Setlik et al., 2004).

Yo

200

100

stimulace

inhibitace

-100

10 16¢ 16° 1 ppmxo"'
koncentrace auxinu

Obr. 5 Kiivky optimalnich koncentraci auxinu pii rustu kofene, pupenu a stonku
(Setlik et al., 2004).

Auxin ma mnoho dulezitych funkci a Gloh ve vyvoji, rastu a zivota rostliny. Dalsi jsou
vypsany nize:
e Vliv na fototropismus a gravitropismus
e Stimulace tvorby zakladnich a adventivnich kofent
e Stimulace diferenciace pletiv vodivych
e Podpora ristu ploda

e Utastna regulaci BC, stimulace déleni bunék (Jones et al., 2013).
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3.4.2 Cytokininy
Prvni cytokinin (CK) objevil v roce 1955 tym americkych védci v Cele s C. O. Millerem

a F. Skoogem (Miller et al., 1955a). Prvni ozna¢enim byl , kinetin“, nebot’ hlavni funkci
tohoto hormonu je bunécné deleni=cytokineze. Cela skupina CK je definovéana jako
,latky, které podporuji déleni bunék a zaroveni maji vliv na regulaci procesu v rostling,

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

K dalsim fyziologickym ucinkiim CK, jakozto nizkomolekularnich prenasect signald,
muzeme fadit iniciaci rastu bo¢nich pupend, zpomaleni starnuti rostlin (pfedevsim listi),

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

Miller et al. (1955b) uvadi, ze auxiny a CK spolu uzce ,,spolupracuji“ a to predevsim
na regeneracnich procesech. Zalezi na koncentracnim poméra téchto dvou fytohormont.
Pokud bude v rostliné nadbytek CK, bude dochazet k regeneraci nadzemni Casti rostliny.
Naopak pokud bude nadbytek auxint, regenerace bude sméfovana do kofene.
Koncentracni rovnovaha vede kiniciaci tvorby pletiva nediferenciovaného
(Miller et al., 1955b). Auxiny a CK mohou pusobit téz antagonisticky a to napt. v pripadé

apikalni dominance (Prochéazka et al., 1998).

CK muzeme rozdélit na prirodni a syntetické. Pfirodni CK jsou adeniny, které maji
aromaticky & isoprenoidni postranni fetézec v poloze N°. Isoprenoidni postranni fetézec
muize 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 vychazi z benzylaminopurinu (BAP), dalsi derivaty jsou pojmenovany dle prvniho
objeveného v topolu, tedy topoliny (Horgan et al., 1973). Postupné zacalo pfibyvat
objevu, napiiklad v palmé olejné (Jones et al., 1996) ¢i v merliku (Dolezal et al., 2002).
Svym plisobenim ovliviuji signaly mobilizace zivin, tvorbu chlorofylu a procesy tykajici

se morfogeneze Sakakibara, 2006). Struktury vybranych CK jsou zobrazeny na Obr. 6.
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Obr. 6 Struktura vybranych CK. R1 je zakladni postranni fetézec, R2-R6
oznacuji konjugaty, které souvisi s metabolickymi drahami. Oznaceni:
iP-N6-isopentenyladenin, DZ-dihydrozeatin, tZ-trans-zeatin, cZ-cis-
zeatin, Kin-kinetin, BA—N6—benzyladenin, mT - meta-topolin, oT-ortho-
topolin (Spichal, 2012).

3.4.2.1 Mechanismus pusobeni

CK svym pusobenim dokazi ovlivnit expresi geneticke informace, a to pies dvouslozkovy
signalni systém (nazyvan ,,histidyl-to-aspartyl system*). Prvnim signalem je membranova
histidinkinasa, kterd 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 prenosu fosfatu na prenasec
AHP (Arabidopsis histidine phosphotransfer protein), ktery putuyje do jadra.
AHP interaguje s DNA a iniciuje zménu exprese. Podpora bunétného rustu, déleni

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

3.4.2.2 Biosyntéza CK

Syntéza CK probihd predevsim v apikalnim meristému kotenu, odkud jsou pomoci
xylému molekuly distribuovany do dalSich organd. Dal§im mistem syntézy CK,
avSak omezenym, jsou nadzemni Casti rostliny. CK vznikaji
z adenosinmonofosfdtu (AMP), cukernd slozka (rib6za) a fosfatova skupina
jsou odstépeny. Volné CK mohou uc¢inné pusobit na cilovy receptory, CK ve forme

konjugati (predevsim s glykosidy) maji zasobni funkci (Gloser, 2010).
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Na Obr. 7 je zobrazena biosyntéza isoprenoidnich CK. Prvnim krokem je navazani
isoprenoidni ¢asti 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-enyldifostat (HMBPP). Mevalonatova draha
(MVA) lokalizovana v cytosolu eukaryotnich buné&k produkuje DMAPP. Dal$i 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),
iPRDP (isopentenyladenosin-5"-difosfat) a iPRMP (isopentenyladenosin-5"-monofosfat)
(Takei et al., 2004). Dale muze byt konec postranniho fetézce hydroxylovan pomoci
cytochromu P450 (CYP735A), vznikaji tak rGzné varianty trans-zeatinu (1Z)
(Takei et al., 2004; Sakakibara, 2006). Ke vzniku dalSich CK muze dojit pomoci
adenosinkinasy (AK), ktera dava vznik N®-isopentenyladeninu (iP), #Z, dihydrozeatinu
(DZ) a cis-zeatinu (cZ) . Formy trans a cis mohou byt pfeméovany u tZ a ¢Z pomoci
isomerasy. Degradace CK probiha nejcastéji rozkladem na adenin a postranni fetézec,

enzymem cytokinindehydrogenasa (CKX) (Sakakibara, 2006).
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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 dalsi navazné experimenty ukazaly,
ze derivata giberelint je mnohem vice (dodnes znamo 136 derivati). Vétsina z nich jsou
vSak pouze prekurzory pro syntézu giberelina ¢i molekuly vzniklé rozpadem. Biologicka
aktivita byla zjiSténa u GAl, GA3, GA4 a GA7. Predevsim GA3, neboli kyselina

giberelova je hojné vyuzivana v zemédelstvi jako rustovy regulator (Davies, 2010).

Cyo - GA (GA4y) Ci9-GA (GAg)

Obr. 8 Zakladni strukturni vzorce
giberelint  (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
rastu. Jejich pusobeni indukuje déleni bunék skrze ovlivnéni bunécného cyklu (stimuluji
rychlejsi pfechod z G1 faze do S faze). Gibereliny maji rozsahlé fyziologické ucinky.
Zajistuji dlouzivy rast nadzemni Casti biomasy, podporuji rust stonku a tvorbu kvétt
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 kliCeni skrze
zaktivovani zasobnich latek. Gibereliny jsou endogenni regulatory rustu, které se hromadi
v embryu. Pokud bude semeno dostatecné hydratované, gibereliny se uvolni a difundu;i
do aleuronové vrstvy endospermu, kde indukuji tvorbu a-amylasy a dal§ich enzymi.
Vazebna mista byla nalezena v cytoplasmé aleuronovych bunék, pfedev§im receptor
pro GA1 a GA4. GA3 ma schopnost indukovat syntézu a-amylasy na trovni transkripce
skrze tvorbu transkripénich faktor, které aktivuji gen pro a-amylasu (bilkovina se navaze
na DNA). Charakterem hydrolytické enzymy pirechazeji do endospermu a zacinaji
rozkladat zasobni latky, které jsou bohaté na vyuzitelnou energii. Enzymem a-amylasou
je inhibovana ABA. Zalezi tedy na koncentratnim pomeéru dvou fytohormont,
zdali semeno zacne klicit €1 nikoliv (Pavlova a Fisher, 2011).
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3.4.4 Dalsi fytohormony
Rostlina ma mnohem vice rustovych regulatori, které pisobi ve velmi nizkych

koncentracich, avSak maji svoji roli v Zivot€ rostliny. K zastupcim fadime ABA, ethylen
(ET), brassinosteroidy (BR), kys. jasmonovou (JA), polyaminy, oligosacharidy ¢i rizné

fenolické latky.

Jednim z nich je ABA, jenz ma terpenoidni povahu. Jedna se o antagonistu giberelind,
inhibuje vyvojové a rustové procesy. Piipravuje rostlinu na obdobi vegeta¢niho klidu.
Nachazi se ve vSech cCastech rostlin (Prochazka et al., 1998; Tonini et al., 2010).
ABA se syntetizuje skoro ve vSech buiikach obsahujici amyloplasty nebo chloroplasty
(Taiz & Zeiger, 2015). K utlumeni biosyntézy v semenech dochazi zhruba tieti den
od poCatku nabobtnani semen, kdy jsou plné spustény klicici procesy
(Tonini et al., 2010). Pomér ABA/GA rozhoduje, zda budou semena dormantni nebo
zda dojde ke kliceni. Kromé tohoto poméru je podstatna také citlivost a poCet receptort,
které zachycujici hormonalni signaly (Finch-Savage & Farratn, 1997). Hormon ovliviiuje
v semenech dozravani, navozeni a uchovani dormance, dehydrataci a odbouravani
chlorofyli. Také reguluje otevirani a zavirani praduchi a ma vliv na odolnost vuci

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

ET tfadime mezi jednoduché a plynné rostlinné hormony. Zdrojem ET v rostlinné
bunce je Yanguv cyklus — cyklus AMK methioninu (Adams & Yang, 1979). Molekuly
nasledné difunduji do mezibunécnych prostord, kde ovliviiuje dalsi bunky skrze navazani
na specificka vazebna mista. Druhou variantou je tUnik ET praduchy do vnéjsiho
prostiedi, kde muze ovlivnit dalsi rostliny/plody. ET se podili na regulaci fady
vyvojovych fazi u rostlin jako je kli¢eni, dozravani plodi nebo senescenci kvéti. Dale
ma vliv na opadavani listd, urychluje zrani plodd, a proto ma své zastoupeni

v potravinafistvi (Davies, 2010).

JA ajeji derivaty jsou tvoreny oxidaci lipida a jejich funkci je regulace rustu rostlin
pfi zméné stability prostiedi ¢i poranéni organismu. Pomahaji aktivovat adaptacni
a obranné mechanismy, a to jiz na transkrip¢ni urovni. Indukuji syntézu tzv. PR-proteint
(pathogen-related proteins) a k tomu nutnych enzymia (Prochazka et al., 1998;
Podlesakova & Tarkowska, 2012).

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

strukturou podobné zivoc¢isnym steroidnim hormonim. Do dneska bylo detekovano pres
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70 piirozenych BR. BR maji schopnost stimulovat déleni bunék, rast mladych pletiv
inadzemni a podzemni biomasy. Maji téz vliv na kliceni, kveteni a zrani plodu

(Podlesakova & Tarkowska, 2012).

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

hoticiho 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. Muzeme vSak najit podobnost mezi
kruhem A KARI1, ktery je analogicky jako kruh D strigolaktoni (Obr. 10)
(Flematti et al., 2004). Strigolaktony podporuji rast kotfenovych vlaskt, formovani
hlavnich a vedlejsich kofent (Kapulnik et al., 2010).

(@)
oA \
| B |
O
KAR; o
strigol
Obr. 9 Chemicka 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 ukon¢ovat dormanci semen, a naopak stimulovat kli¢eni
napii¢ druhy (nahosemenné i krytosemenné), formami zivota rostlin (stromy, kefe,
byliny) i rostlinnymi stanovisti. Reakce semena na tyto latky muze byt odlisna.
(Chiwocha et al., 2009). Pusobenim karrikini dochazi k mnoha zménam: semena mohou
byt vice citliva na plisobeni fytohormont (Gardner et al., 2001), maji jiné pozadavky
na svétlo (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, napt. giberelind, které hraji

klicovou roli v ,,probuzeni“ semen (Kucera et al., 2005).
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Bylo zjisténo, ze voda obsahujici KAR1 miize zvysit vitalitu sazenic, a tedy i moznost
budouciho vyuziti v podplirném mofeni semen. Studie Jain a Van Staden (2006)
zkoumala vliv KAR1 na kliCeni a rust raj¢at (Lycopersicon esculentum Mill), semena byla
pokryta KAR1 v koncentraénim rozmezi 107'%-107 M. Stimulace klieni nebyla
zaznamenana, avSak postgerminativni rast byl vyrazn€ zlepSen oproti kontrole.
U koncentrace 107 M byl urychlen vznik kofene, riist hypokotylu i kofend. Pomoci
prutokové cytometrie bylo zjisténo, Ze v té€chto osetfenych semenech byl zvySeny pomér

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

3.5 VYZIVA ROSTLIN

Rostliny jsou tvofeny jednoduchymi anorganickymi prvky, které jsou pfijimany
z vngjsiho okoli. Tak jako u kazdych organismu, i 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 mineralni vyzivé, tedy asimilaci iontl
s naslednou premeénou na slozit€jsi a vyuzitelné struktury. Ionty se mohou ucastnit reakci
jako kofaktory enzymu (napt. Mn, Mg, Zn), ptenaseci signali (Ca), osmotika (K*, Na*)
¢i jako substrat (PO43*, NO3') (Prochazka et al., 1998).

3.5.1 Mikroprvky
Prvky obsazené v rostlinach mizeme rozdélit na makroprvky a mikroprvky. Obsah

makroprvku je v susiné 0,1 % a vice, do této skupiny fadime: vodik, uhlik, kyslik, dusik,
draslik, vapnik, hoi¢€ik, fosfor a siru. Mikroprvka je v susiné rostlin 0,01 % a méné¢, avSak
kazdy ma svoji vyznamnou roli v metabolismu. Do stopovych prvka fadime: molybden,
meéd’, mangan, zinek, zelezo, nikl, bor a chlor. Tyto prvky se casto ucastni
oxidac¢né - redoxnich reakci a jsou tedy nezbytnymi katalytickymi aktivnimi kofaktory
v enzymech, aktivaénimi faktory reakci ¢i mohou mit strukturalni roli pfi stabilizaci
proteinti (Hansch & Mendel, 2009). Nize uvadim funkce a ulohy vybranych prvkda,
které byly pouzity v ramci experimentalni casti diplomové prace s cilem podpory klicent,

rozvoje kotfenového systému a vzchazivosti rostlin.

3.5.1.1 Zelezo

Zelezo je nutné pro fungovani enzymd, napf. enzymi energetického metabolismu
(peroxidasy, katalasy i cytochromoxidasy). Je soucasti enzymu potiebnych k fixaci
a asimilaci dusiku. Dale muzeme povazovat ionty Fe za pienaseCe -elektronu,

jsou soucasti feredoxinii — 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 hormont (ET, GA, JA). Dale ma schopnost vychytavat
¢i produkovat ROS, které chrani organismus pied patogeny ¢i poskozeni vlastni DNA

(Setlik et al., 2004; Hansch & Mendel, 2009).

3.5.1.2 Molybden

Pritomnost molybdenu v metabolickych reakcich je nutny ke spravnému fungovani
rostliny a jeji prosperit€. Samotny Mo je v biologickém systému v neaktivni formé,
pouze s urCitymi  kofaktory je aktivni. Hansch a Mendel (2009) uvadéji,
7e Mo se vyskytuje u vSech organismu jako kofaktor ve vice nez 40 enzymech.
V rostlinach  jevSak nutny pouze u 4 enzyml: nitratreduktasy (NR),
xanthindehydrogenasy (XDH), sulfat oxidasy (SO) a aldehydoxidasy (AO). Ugastni
se reduk¢ni reakce dusiku hlizkovymi bakteriemi (NR) a jeho néasledné asimilace. Dale se

spolutcastni katabolismu purint a odstrafiovani sirant v rostlinach (Hansch & Mendel,

2009).

3.5.1.3 Mangan

Mangan ma také své misto ve vyvoji a metabolismu rostlin. Ulohou a funkci je aktivace
nékterych enzymi, detoxikace ROS a opét jako dalsi kovy dodava
do oxidacné - redukénich reakci elektrony, napt. ve fotosyntéze. Mn je soucasti piiblizné
35 enzyma v rostlinnych burikach, v oxidacnich stavech II*, III* a IV*
(Héansch & Mendel, 2009; Hebbern et al., 2009). Piikladem reakci muze byt redukce
NOs3 - NO; (nitratreduktasa, kde je nutny Mn) ¢i oxidacni reakce vedouci k tvorbé TAA
(Richter, 2004).

3.5.1.4 Zinek

Rostliny pfijimaji Zn ve form& Zn** & v chelatové formé. Pritomnost Fe & Mn podporuje
piijem Zn rostlinou a vysoké pH snizuje schopnost pifjmu. Ulohou a funkci Zn je regulace
metabolismu AMK, bilkovin ¢i NK. Je slozkou enzymi, které jsou nutné pro tvorbu
bilkovin, udrzeni integrity biomembran, stabilitu ribosomu <¢i energetického
metabolismu. Je souCasti dulezitych enzymi, napf. proteinkinas, peptidas
a dehydrogenas. Tyto enzymy jsou soucasti metabolismu tvorby Skrobu, zrani semen.
Hraje téz roli v procesu kliceni a raném rustu organismu — predevsim 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;
Vaneék et al., 2016).

3.5.1.5 Meéd

Med’ je ptitomna v rostlinach za fyziologickych podminek ve dvou oxida¢nich stavech —
Cu'* (nestabilni forma) a Cu’" proto miizeme tento prvek povazovat za redukéni
¢i oxidac¢ni Cinidlo. Méd’ je vyznamna slozkou oxidas, fenolas a laktas, které se podileji
na lignifikaci pletiva. Je nezbytnd pro fotosyntézu, chrani pred ROS ¢i je nutna
pro syntézu bunécné stény. V mitochondriich, kde se nachazi bunécné dychani jsou

soucasti cytochromoxidasy (Hansch & Mendel, 2009).

3.5.1.6 Bor

Bor je jeden ze zakladnich mikroprvki nezbytnych pro vyvoj a rust rostliny. Je pfijiman
koteny, vétSinou ve formé kyseliny borité, ktera snadno prochazi membranou. Podili
se na tvorb€ a fungovani bunééné stény a membrany, Gcastni se transportu iontd, cukri
¢i metabolitd. Mnozstvi boru zavisi na druhu rostliny, organu a ulozené zasobé
(Shelp, 1993; Goldbach et al., 2000). Bor se dale ucastni syntézy bilkovin, bunééného
dychani, metabolismu RNA a rostlinnych hormont (Hansch & Mendel, 2009).

Nedostatecny pristup boru vede k inhibici rastu kofend. Dochazi ke zpomaleni
bunééného déleni v apikalnim meristému. Pfi silné deficienci mizi kofenova cepicka
a odumiraji kotfenové Spicky. Rostliny jsou tak nachylnéjsi k suchu a k nerovnovaze zivin

(Snowball & Robson, 1983).

3.6 OSETRENI OSIVA

Kvalita osiva a jeho jakost je zdkladnim pfedpokladem pro dobré zakotfenéni a stabilizaci
vynosu. Cerstvé sklizené osivo obsahuje veliké mnozstvi prachu, asti rostlin a zeminy,
a proto je nutné osivo predcistit. V pripade zelenych Casti rostlin mohou sucha semena
naséavat vlhkost a snizovat kvalitu urody. Jednou z variant péce o osivo je jeho dosouseni,
které by mélo byt Setrné a snizi se tak pfipadna vysoka vlhkost semen. Dalsi Cisténi osiva
spociva v odstranéni jemnych pfimeési 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 zivoCichim. Suroviny by méla byt mechanicky neposkozena

a se spravnou vlhkosti. Za osivo mokré povazujeme vlhkost > 17 %,
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osivo 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 (pekaiské a mlynarské hodnoty) a nutriCni vlastnosti (pfitomnost

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

Predsetova uprava osiva pomoci mofidel muze byt dvojiho charakteru. Jednim
je ochrana rostlin pied patogeny, nachazejici se v pudni mikroflore ¢i prenasené osivem.
Prikladem chorob u je¢mene jarniho mize byt snét’ prasna (Ustilago nuda), pruhovitost
jeCmene (Helminthosporium gramineum) ¢1 hnéda skvrnitost (Pyrenophora teres).
Druhym jsou mofici roztoky s ptiznivymi ucinky na klieni, vzchazivost a rust, kterym

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

3.6.1 Morieni pomoci mikroprvku a tzv. fytohormonalni mofeni
Ulohu jednotlivych mikroprvka a jejich vliv na rostlinu uvadim v kapitole 3.5 a piiklady

dalSich studii s vysledky v diskuzi, v kapitole 6.

OznacCeni ,hormonalniho primingu®“ jsem prevzala ze zahrani¢ni literatury, avSak
velmi hezky popisuje oSeteni semen a druh podpory ristu rostlin. K aktivaci mohou byt
vyuzity fytohormony, nejcastéji GA3, CK, JA, ET, kys. salicylova (SA) atd. Moznosti
je také pouzit latky, které podporuji biosyntézu urcitych 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 karrikind je rozebran v kapitole
3.4.5.

M-Sunagreen je jednim zmoznych feSenich podpory kliceni, 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 nemotfené osivo sladovnického dvoufadého jeémene jarniho

(Hordeum vulgare), odrada Francin.

4.2 Pristroje
Tab. 1 Prehled pouzitych pfistroju s jejich vyrobei.

Nazev pristroje Vyrobce
Velkoprostorova rustova 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 vyrobei.

Nazev chemikalie Vyrobce
M-SUNAGREEN
slozeni: kyselina 2-aminobenzoové 5,0 -0,5 /I, kyselina 2- CHEMAP AGRO s.r.o.
hydroxybenzoova 2,5 -0,5 /I, hodnota pH 5,0 -7,0
LISTER Cu (80 SL) CHEMAP AGRO s.r.0.
FOLIT Bor (150 SL) CHEMAP AGRO s.r.o.
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.0.
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

30



3-methyl-2H-furo(2,3-c)pyran-2-one
BUT-108

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

4.4 EXPERIMENTY V RIZENYCH PODMINKACH

4.4.1 Rozdéleni experimentu, varianty moricich roztoku

Tab. 3 Tabulka prehledu experimentii 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 pfedvybér latek a jejich optimalnich
koncentraci. Z duvodu absence literarnich zdroji o optimalni koncentraci jednotlivych
mikroprvkt ve formé mofteni osiva, bylo zvoleno koncentracni rozpéti 0,1; 1,0 a 10 mg/kg
osiva. Bylo vytvoreno 39 variant moficich roztoki (Tab. 4) s riznymi koncentracemi
mikroprvki a také v urcitych variantach v kombinaci se stimulatory ristu: M-Sunagreen,
GA-3 a BUT-108. Uginky a ptisobeni t&chto stimulatort 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 potencial roztoku a diky své velké

molekulové hmotnosti nemize projit do rostliny.

Po vyhodnoceni Experimentu 1 byly vybrany varianty moficich roztoku, se kterymi
se pokracovalo dale do dalSiho testovani a také byly pfidany nékteré nové mozné varianty
(do Experimentu 2, Experimentu 3 a polniho hodnoceni), sloZeni moficich roztokt

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

mikroprvku (mg/ke osiva) a stimulatoru rustu, ale i &islovanim, které je zavazné pro celou

diplomovou praci.
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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

Varianta- Varianta - koncentrace mikroprvku 9 L,
mikroprvek (mg/kg osiva), stimulator rastu dalSiho testovani
’ 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 |H3BO; 0,1 (mg/kg osiva) NE
17 |H3BOs 1 (mg/kg osiva) ANO
18 |H3BO; 10 (mg/kg osiva) ANO
19 |M-Sunagreen 1,5/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 |HsBOs 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 l/t) ANO
38 |H3BOs 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) ANO
39 |HsBOs 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) ANO
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40 | H;:BOs3 1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 1/t) ANO
41 |H:BOs 10 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) ANO
42 |H;BO3 10 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) ANO
43 |H;BOs3 10 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 ug/l) ANO
44 |Zn (0,1 mg/kg osiva) + H:BOs (1 mg/kg osiva) + Mo (0,1 mg/kg ANO

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

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

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

s osivem promichan a nasledné€ 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 prebytek odstranén. Do kazdé buriky byla vytlacena jamka o hloubce 2 cm.

Varianty namofenych semen je€mene jarniho byla po jednom umisténa pinzetou
doprostied jamky, v§echna hypokotylem dolt. PoCet zasetych semen jedné varianty byl
vzdy 48. Jamky byly lehce zakryty substratem. Sadbovace se vS§emi variantami byly
umistény do podmisek, do kterych byla nalita vespod zalivka o objemu 1,5 litru: voda
¢122% roztok polyethylenglykolu. Takto pfipravené komplety byly preneseny
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 hodinach). U kazdé varianty byl spocitan pocet rostlin, zaznamenano v Tab. 10
a Tab. 11.

Po 136 hodinach byl experiment vyhodnocen nasledujicim zpusobem. Rostlina byla
vyjmuta z buriky, 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 Cast a kofenovou vcetné semena, viz Obr. 13. Ob¢ Casti byly zvazeny pomoci

laboratornich vah a vysledky hmotnosti zaznamenany.

Obr. 13 Odbér je€mene 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 zalozen 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 rlznymi variantami moficich roztokd na rychlost
vzchéazeni, hodnotu pozemni a nadzemni biomasy rostliny a nasledného vynosu zrna.
Osetfena semena jeCmene byla seta 22.3.2022. V prabéhu vegetac¢ni doby byl dvakrat
vzorek 20 rostlin od kazdé varianty odebran. Byly spocitany silné, stfedni a slabé odnoze,
viz Obr. 14. Na konci &ervna prob&hlo u kazdé varianty pocitani klasi m?, viz Obr. 15
a Tab. 17. Sklizenn je¢mene jarniho probéhla v plné zralosti zrna (25.7.2022) pomoci
maloparcelni  sklizeci mlaticky. Pocet opakovani u kontrolniho osiva bylo
Sx auvariant 2x. U kazdé wvarianty byl zvazen vynos zrna a prepocitan

na standardizovanou vlhkost 14 %. Byl spocitan parametr hmotnost tisice zrn (HTZ).

34



V Tab. 5 byly zaznamenany veskeré ¢innosti spojené s ptipravou pudy a jejim hnojenim,

setim jeCmene az po sklizen rostlin.

Obr. 14 Odbér jeémene jarniho Obr. 15 Pocitani klasa

se zjistovanim poétu odnoi, je¢mene jarmiho na m?
vazeni podzemni a nadzemni v ramci polniho
biomasy vramci polniho experimentu  (22.6.2022),
experimentu (28.4.2022), varianta 33.

varianty 22.

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

Datum Cinnost Pripravek Mn(\),ZSt.V i/
sloucenina
Moreni osiva— sladovnicky jeCmen | Varianty v Tab. 3 | 1,5 ml + 7,5 ml
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 kli¢ivych
semen /1ha
Odbeér rostlin, pocitani odnozi,
28.4.2022 vazeni nadzemni a podzemni
biomasy
20.5.2022 Odbér rostlin, produktivni a

neproduktivni odnoze

22.6.2022 Pocitani klasa na m?

25.7.2022 Sklizen

4.5.1 Klimatické podminky
Primeérny meésicni uhrn 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
nachéazi srovnani s mé&si¢nim dlouhodobym uhrnem srazek a dlouhodobym teplotnim

normalem za obdobi 1981-2010. Teplotni prumér 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. Vyraznéjsi vzestup teploty byl zaznamenan
predevs§im v pribéhu Cervna, Cervence a srpna 2022, kde prumérna teplota byla vyssi
i 02 °C nez dlouhodoby normal. Primérny mésicni uhrn srazek byl v prubéhu celého
vegetacniho roku 2022 spiSe podpramérny oproti primérnému dlouhodobému normalu.
Jedinym mésicem s nadprimérnym uhrnem srazek byl Cervenec 2022 (+21 % oproti

dlouhodobému normalu).

Tab. 6 Meteodata z polniho pokusu — teplota.

Mésicni teplotni ML g i
p prumér (C°) - Vegetacni rok

., o oy .
Mésic dloll’l;‘(‘)‘;‘:;,(ﬁo)rmél dlouhodoby normél | 2021/22
y (1981-2010)

3 3,8 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.

Mésicni uhrn « e s y
z Meésicni uhrn srazek i
Mesic srazek (mm)’- i) G T Vegetacni rok
dlouhodoby |,/ 1mal (19812010 | 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

4.6 ANALYZA FYTOHORMONU POMOCIi UHPLC-MS/MS

Analyza fytohormonalniho profilu ve vzorcich je¢mene jarniho probihala ve spolupraci
s Laboratofi rustovych regulatord, analyzy byly provedeny pod dozorem Prof. Ondieje
Novaka a Mgr. Ivana Petiika. Pfiprava vzorkt a analyza fytohormont byla provedena

podle publikované prace Simura et al., 2018.

36



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 stacionarni a mobilni. Analyty maji rozdilnou afinitu k pevné-stacionarni
fazi, a tedy jsou rdznou meérou zadrzovany (Kralova et al., 2001). Takto ,pred”
separované molekuly jsou nasledné pievedeny do plynného skupenstvi pomoci
elektrosprejova ionizace (ESI) a jsou usmérnény do tandemové hmotnostni
spektrometrie. Propojeni hmotnostnich spektrometrt MS-MS vyrazné€ pomaha zvySovat
citlivost analyzy (McLafferty, 1981). Diky ionizaci ziskavaji molekuly analytu naboj
a jsou separovany na zakladé¢ m/z (pomér hmotnosti a naboje). Poslednim pomyslnym
krokem je detekce pomoci detektoru, ktery méfi a zaznamenava dopadajici ionty (Kralova

et al.,2001).

4.6.2 Biologicky material k analyze
Vzesly jeCmen jarni byl v ramci experimentu v fizenych podminkach odebran, kotfenovy

systém byl oplachnut a zbaven prebytecné vody. Od kazdé varianty byly do alobalu
zabaleny dva kofeny a dvé nadzemni biomasy. Alobal se vzorky byl nasledné vlozen

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

4.6.3 Postup analyzy fytohormonu
Odebrané vzorky kotent a listil vSech variant byly nejprve zhomogenizovany a rozvazeny

ve 3 opakovanich po 15 mg Cerstvé hmoty. Kvuli snadné degradaci fytohormonu 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 standardu a byly pfidany 4 keramické homogenizacni kulicky.

Vzorky byly extrahovany v oscilacnim mlynku, sonifikovany a inkubovany 30 min
pii 4 °C. Pomoci tuhé faze v extrakeni kazeté Oasis® HLB 30 mg/1 ml (Waters, Milford,
CT, USA) byl supernatant purifikovan. Pritokova frakce byla posbirana do sklenéné
zkumavky a odparena 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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trojitého 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 fytohormonu a jejich metabolita stanovenych pomoci
UHPLC-MS/MS.

Skupina fytohormont | Produkt metabolismu | Zkratka

CK trans-zeatin tZ
CK trans-zeatin ribosid tZR
CK cis-zeatin cZ
CK cis-zeatin ribosid c/ZR
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 graft byl pouzit program MS Excel - Microsoft Office 365.

V ptipadé Experimentu 1, Experimentu 2 a Experimentu 3 a polnim experimentu byl
odebran kofenovy systém a nadzemni biomasa, které byly zvazeny. Priméry hmotnosti
kofenovych systémt a nadzemnich biomas byly vypocitany 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 formatovanim: hodnoty tmaveé 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). 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 fytohormont pomoci UHPLC-MS/MS byl vyuzit MS Excel
- Microsoft Office 365. Byly provedeny TTESTY s podminénym formatovanim: hodnoty
tmaveé 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).
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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 predvybér variant moficich roztokli a jeho vysledky jsou
uvedeny v Tab. 9. Jako kontrola byla pouzita semena mofena destilovanou vodou.
Hodnoty tmavé Sedé zabarvenych poli prokazuji vysoky statisticky vyznamny rozdil
oproti kontrole (TTEST < 0,01) a hodnoty svétle Sedivych poli prokazuji statisticky
prukazny rozdil oproti kontrole (0,01 > TTEST < 0,05).

Varianta 1 obsahujici Fe o nejnizsi testované koncentraci 0,1 mg/kg osiva statisticky
vyznamné podporila rist kofenového systém. Morici roztok obsahujici Fe o koncentraci
nejvyssi — 10 mg/kg osiva, statisticky vyznamné snizilo hmotnost kofent. U varianty 23
[Fe (0,1 mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol)] byl zaznamenan statisticky vyznamny piirtstek

nadzemni biomasy.

Vys$si koncentrace Mo (1 mg/kg osiva a 10 mg/kg osiva) mély spiSe negativni vliv na
rast nadzemni biomasy na statisticky prukazné urovni. Nejniz§i koncentrace Mo - 0,1
mg/kg osiva (varianta 4) méla lehce podpurny vliv na rust rostliny. Mo (o nejnizsi
koncentraci 0,1 mg/kg osiva) v kombinaci s M-Sunagreenem m¢l statisticky vyznamny

vliv na rust kofenového systému.

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

podpofila rast korend.

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 pfirustek kofent.
Naopak varianta 33 [Cu (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108 (500 ug/l)] statisticky prukazné

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

prukazné snizena hmotnost kofentl, a naopak zvysena nadzemni biomasa.

Kombinace B o nejnizsi koncentraci (0,1 mg/kg osiva) s regulatory rastu:

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

Tab. 9 Tabulka vysledkii z Experimentu 1, vysledné primém¢ hmotnosti kofeni, listi
a celé rostliny. Byl spoéitan 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).

Varlanta - koncentrace mikroprvku Celd rostlina
Varlanta-mikroprvek
(mg/kg osiva), stimulator ristu
iKontrola
1 Fe 0,1 (mzg/ke osiva) 0,000
Fe 1 (me/ke osiva) 0381 | 31022 | 10408 0157 | 45031 | 10136 | 0662
3 Fe 10 (me/ke osiva) 0001 0159 | 3375 9763 | 0437
s Mo 0,1 (me/ke osiva) 15483 | 10589 0272 0184 | 44048 9915 0798
5 Mo 1 (me/ke osiva) 15242 | 10425 | 0402 0015 | 42888 9654 0276
6 Mo 10 (me/ke osiva) 14463 | 9892 | 0847 ooco (EEESESREN ooo-
7 zn 0,1(mz/ke osiva) I oo 0713 | 466338 10498 | 0212
s Zn 1 (me/ke osiva) 15576 10653 0349 0000 |40i76" s043 o027
s n 10 (me/ke osiva) 16004 | 10946 0124 0164 | 47312 10649 0100
10 Cu 0,1 (me/ke osiva) 16946 11590 0014 0210 | 45404 10220 0579
1 Cu 1 (me/ke osiva) 16438 11243 0024 0,000 0000
12 Cu 10 (me/kg osiva) 15932 | 10897 0154 0002 0,008
13 Mn 0,1 (mz/ke osiva) 14554 | 9954 | 0940 | 301,67 | 101,21 0731 | 44721 10066 A 0863
14 Mn 1 (mg/kg osiva) 15829 | 10826 = 0202 | 317,08 | 10638 0086 | 47538 107,00 0089
15 Mn 10 (me/ke osiva) 13900 | 9507 | 0421 | 289,27 | 9702 0402 | 42817 9638 0351
16 H180; 0,1 (me/ke osiva) 14380 9835 = 0781 | 31036 10413 0241 | 45416 10223 | 0550
17 H:80: 1 (meg/ke osiva) 15552 | 10637 @ 0301 | 29516 9903 0790 | 45068 101,24 Q715
18 H:80: 10 (me/ke osiva) 15904 | 10878 @ 0140 | 29240 | 9810 0598 | 45144 10162 0672
19 M-Sunagreen [1,5 |/t 12684 8675 O0ms | 28580 958 | 0275 | 41264 9288 0074
20 GA-3 50 uMol 15367 | 10510 039 | 307,92 | 10331 0370 | 46158 10390 0313
21 BUT-108  [500 g/l 15435 | 10557 0361 | 30522 10240 0487 | 45957 10344 0365
22 Fe 01(mg/kg osiva) + M-Sunagreen (15 | 14208 9718 0638 | 32488 10900 0018 | 46696 10511 0199
23 Fe 0,1(ma/ke osiva) + GA-3 (50 uMol) 16040 10571 o103 |[IECRONIEIG0SE oocco |[IEEROEEEEEN oo
24 Fe 0,1 (mg/ks osivs) + BUT-108 (500 pe/1) 14292 | 9775 0712 | 307,50 | 10317 0369 | 45042 10138 @ Q721
25 Mo 0,1 (mg/ke osiva) + M-Sunagreen (15 Vt) (I IGESHIMEOEEN 0001 | 297,50 998 0958 | 47433 10677 0081
26 Mo 0,1 (mg/ke osiva) + GA-3 (50 uMol) 15046 | 10291 = 0619 | 30417 | 10205 0568 | 45463 10233 0539
27 Mo 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pe/l) 15313 | 10473 | 0432 | 31609 | 10605 0128 | 46922 10562 = 0157
28 Zn 0,1(mg/ke osiva) + MSunagreen (15 1) | 15342 10493 0428 | 280,42 9408 0,06 | 43383 9765 0552
29 Zn 0,1 (mg/ke osiva) + GA-3 (50 uMol) 15275 | 10447 @ 0467 | 3058 10261 0470 | 45858 | 10322 0398
30 zn 0,1 (mg/ks osiva) + BUT-108 (500 pe/1) 15120 | 10341 | 0570 | 283,40 | 9676 @ 0379 | 43960 9895 & 0789
31 Cu 0,1(mg/ke osiva) + M-Sunagreen (151/t) | 15624 10686 0266 | 31080 10428 0280 | 46704 10513 0201
32 cu 0,1 (mz/ke osiva) + GA-3 (50 uMol) I oo | 31188 | 10464 0214 | %6372 10438 0361
33 Cu 0,1 (mz/ke osiva) + BUT-108 (500 ue/l) 13688 9352 0265 [IEGAMOEESeN occo |IEEEENEEEN 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/ke osiva) + GA-3 (50 uMol) 1750 8720 0036 | 3246 10891 0014 | 43404 9770 0609
36 Mn 0,1 (mg/ke osiva) + BUT-108 (500 pe/l) 13938 | 9533 0422 | 31346 | 10517 0160 | 45285 10193 0619
37 H:B0: 0,1(me/ke osiva) + M-Sunagreen (151/t) | 13584 9291 0223 0000 | 47344 10657 0032
38 H:80: 0,1 (mz/ke osiva) + GA-3 (50 uMol) 14167 | 9689 | 0603 | 320,00 10736 0048 | 44320 9976 | 0958
39 H3B0: 0,1 (mg/ks osivs) + BUT-108 (500 pe/1) 14256 | 9750 0660 0000 | 48816 10988 0010
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5.1.2 Vysledky monitoringu poctu vzchazejiciho je¢mene jarniho z Exp. 2 a
Exp. 3
Jednim z dil¢ich cila pro vybér vhodnych variant mikroprvk se stimulatory kli¢eni byla

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

morena pouze vodou za riistu v prostiedi abiotického stresu-PEGu).

Experiment 2

Vysledky monitoringu a procento vzeslého jeCmene jsou zapsany v Tab. 10, slozeni
alegenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4. Z hlediska dopliiujiciho parametru
,,procento vzeslého jeCmene” bylo zjisténo, ze vSechny rostliny rostoucich za optimalnich
podminek piekrocily procentualni prah 90 %, oproti kontrolnim rostlinam (KO). Hladinu
100 % na kontrolu mély varianty 31, 41 a 19. Nejniz§i procento vzesSlého je¢mene
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,
které rostly za optimalnich podminek. Nejnizs§i procento vzchazivosti se projevilo
u varianty 28 (72,7 %), vztazeno ke kontrolnim rostlinam, které rostly za pfitomnosti
PEGu (KO-PEG). Naopak vzchazivost varianty 34 s 106,8 % piekonala hranici 100 %
kontrolnich rostlin (KO-PEG).

Byly vytvofeny grafy, do kterych byly zaznamenany vysledky monitoringu
vzchazejictho jeCmene. Grafy 1 a 2 znazorfiuji vzchazivost rostlin rostoucich
za optimalnich podminek. V Grafu 1 je zaznamenana vzchazivost variant mikroprvkt a v
Grafu 2 varianty kombinace mikroprvku a M-Sunagreenu, slozZeni a legenda jednotlivych
variant zapsana v Tab. 4. Monitorovani vzchazivosti probihalo soucasné, avsak grafy jsou
rozdéleny z divodu lepsi prehlednosti. VétSina variant rostoucich za optimalnich
podminek zacala vzchéazet 64 h a 66 h po hydrataci. Nejrychleji vzchazejici 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 nékterych hodinach vyssi, nez u kontrolnich

rostlin.
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Tab. 80 Tabulka vysledkti monitoringu vzchazejiciho je¢mene z Experimentu 2. U variant bylo spoc€itano
procento vzeslého jeCmene jarniho (%). Namortené varianty rostly za dvou opakovanich — 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
jeCmene (%)

Varianta 64 h 66 h 68 h 70 h 72h 74 h 88h 90 h 92 h 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 1 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 1 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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Pocet rostlin (ks)

Pocet rostlin (ks)

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

$
=1

Graf 1: Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na ¢ase za rastu za optimalnich

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

Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na case za ristu za optimalnich podminek
(varianty s mikroprvky + M-Sunagreen)

%, 2 > % % % ‘(z@/’ \{%‘6
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Graf 2: Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na ¢ase za rastu 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 ¢ase 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.

Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za pusobeni abiotického stresu
(varianty s mikroprvky + M-Sunagreen)
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Graf 4: Graf zavislosti poctu vzchazejicich rostlin na ¢ase 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 optimélnich podminek byl
monitorovan jiz po 64 h po hydrataci. Procentualni vzchazivost prekrocila u vsech variant
95 % oproti kontrolnim rostlinam (KO). Rostliny vystavéné abiotickému stresu zacaly
vzchéazet az po 74 h po hydrataci (vyjimka varianta 21). Nejniz§i procento vzeslého
jeCmene bylo zaznamenéno 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 znazorfiuji postupnou vzchazivost rostlin za optimalnich podminek u vSech
variant tohoto experimentu. V Grafu 5 se nachédzi varianty kombinace mikroprvku
+ GA -3 a v Grafu 6 mikroprvku + BUT-108, slozeni a legenda jednotlivych variant
zapsana v Tab. 4. Monitorovani vzchazivosti probihalo soucasné, avSak grafy jsou
rozdéleny z divodu lepsi prehlednosti. Varianty rostouci za optimalnich podminek
vzchazely pfiblizné stejnym tempem, rychlejsi vyjimkou byly varianty 26 a 42. Grafy 7
a 8 predstavuji monitoring variant za ptitomnosti 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 po¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za rustu za optimalnich
podminek (varianty s mikroprvky + GA-3), zobrazeny varianty KO, 20, 23, 26, 29,
32, 35, 42.
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Graf zavislosti poc¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za ristu za optimalnich podminek
(varianty s mikroprvky + BUT-108)
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Graf 4: Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za rustu za optimalnich
podminek (varianty s mikroprvky + BUT-18), zobrazeny varianty KO, 21, 24, 27, 30,
33, 36, 43.

Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za pusobeni 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.

47



Graf zavislosti poCtu vzchazejicich rostlin na ¢ase za pusobeni abiotického stresu
. (varianty s mikroprvky + BUT-108)
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Graf 6: Graf zavislosti po¢tu vzchazejicich rostlin na ¢ase za pusobeni abiotického
stresu (PEG) (varianty s mikroprvky + BUT-108), zobrazeny varianty KO, 21, 24, 27,
30, 33, 36, 43.

5.1.3 Vysledky — odbér rostlin
Dulezitou 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 primeéry zvazenych hmotnosti. Na prvni pohled
je patrné, ze hmotnost biomasy rostlin péstovanych za optimalnich podminek jsou
2x az 3x vétsi nez rostlin rostoucich v pritomnosti 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 méely varianty 7, 10 a 25.
Statisticky prakazny vliv na snizeni hmotnosti kofent, byl zjistén u variant ¢. 31 a 40.
Vsechny varianty moficich roztokii mély spiSe vliv na snizeny rdast nadzemni biomasy,
coz se 1 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) Rust za pritomnosti abiotického stresu

Zadna z variant statisticky nepodpofila rist kofene za stresovych podminek. Vétsina
variant méla statisticky prukazny 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 spoditan
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 32575 | 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 18150 = 113,44 0,006 12350 @ 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 13350 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 | 9438 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 | 9875 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 144550 = 87,18 8,273E-05 31550 | 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 5500 = 68,75 3,922€-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 5600 = 70,00 6,048E-03 162,00 | 8852 0,290 1,89
13+PEG 105,00 | 101,94 0,597 5500 = 68,75 4,662E-03 160,00 | 87,43 0,226 1,91
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 5800 | 72,50 1,346E-02 163,00 | 89,07 0,334 1,81
19+PEG 101,00 | 98,06 0,862 5150 = 64,38 2,212E-04 15250 | 83,33 0,016 1,96
22+PEG 102,00 | 99,03 0,824 4600 @ 89,32 2,212E-04 148,00 | 80,87 0,037 2,22
25+PEG 106,00 | 102,91 0,536 4700 = 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
314PEG 88,00 85,44 0,254 3600 = 69,90 5,124E-07 124,00 = 67,76 0,000 2,44
344PEG 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 = 10097 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) Raust za optimalnich podminek
Statisticky prukazny pozitivni vliv na rist kofenové biomasy méla varianta 29. Listovou
cast ovlivnily statisticky vyznamné varianty 23 (+ 14 %), 26 (+12 %), 30 (+16 %) a 33
(+ 13 %). Varianty 29 podporovala rist nadzemni i podzemni biomasy, coz se projevilo
do hmotnosti rostlin. Nejvys§i hodnoty Root/shoot ratio mély varianty 21, 29 a 35.
Vysledky zapsany v Tab. 13.
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b) Rist za pritomnosti 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 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.

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 15847 107,61 0,179 144,00 98,18 6,251E-01 | 302,47 102,90 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 0,572 091
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 | 311,47 105,97 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 3,5176-01 | 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 kofent i nadzemni biomasy méla varianta 24 (kofeny
+55,6 %, listy +82,8 %). Statisticky prikazny negativni vliv méla varianta 41 na rist
podzemni biomasy. Pozitivni a statisticky prukazny vliv na nadzemni biomasu mély
varianty 23, 33 a 42. Signifikantni vliv na rast celé rostliny mély varianty 24 (+77,4 %)
a33 (+40,1 %). Nejvyssi pomér Root/shoot ratio mely 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 zpolniho experimentu. Byl spocitan primér hmotnosti jednotlivych
variant, procento ve srovnani s kontrolnimi rostlinami 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.

Kofen List Celd rostlina
Varianta | Prumérna (mg) (%) T-test | Primérnd | (mg)| (%) T-Test |PrGmérnat (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 0,000 021
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 i hodnoceni pruméru odnozi u kazdé z variant. Vyrazné vice
odnozi méla varianta 1 (+ 22,8 %) a 24 (+ 49 %), dale varianty 30, 33 a 42. Nejmensi
prumérny 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 priiméru odnozi u jednotlivych mofenych variant v ramci
polniho experimentu (28.4.2022). Odnoze byly spocitany, byl vypocten prumér a

procento odnozi oproti kontrolnim rostlinam (%).

Varianta Primeér odnozi | Procento odnozZi oproti
(ks) kontrole (%)

KO 2,55 100,00
1 Fe (0,1 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 | HsBO; (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 1/t) 2,47 96,73
41 | H3BO3 (10 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t) 2,13 83,66
25 | Mo 0,1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 l/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 | H3BOs 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 pg/l) 3,80 149,02
33 [ Cu 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 ug/l) 2,93 115,03
30 [Zn 0,1 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 pg/l) 2,93 115,03
43 |H3BO3 10 (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

7Zn (0,1 mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) + BUT-
45 108((500 o ) (30 uMol) 2,07 81,05

Zn (0,1 mg/kg osiva) + H3BOs (1 mg/kg osiva) +
44 | Mo (0,1 mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) + BUT- 2,07 81,05

108 (500 pg/l)

5.2.2 Hodnoceni poctu odnozi 20.5.2022
V prubéhu kvétna probehl odbér rostlin variant s naslednym pocitanim silnych, stfednich

a slabych odnozi. V Tab. 16 se nachazeji vysledky primérného poc¢tu odnozi jednotlivych

variant se vypocitanym parametrickym T-TESTEM. Statisticky prukazné€ méné silnych

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

stfednich odnozi mély mofici roztoky variant 30 a 33. Vyrazn€ mens$i primérny pocet

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

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

tvorby téchto odnozi bylo zaznamenéano u variant 7 (+7 %), 30 (+25 %), 33 (+10 %) a 45

52




(+7 %). Mensi pramérny pocet silnych a stfednich 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 priumér 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). Dale byl vypoditan
pramémy soucet silnych a stfednich odnozi a procento odnozi variant ve srovnani
kontrolnimi rostlinami. Slozeni a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.

Stredni odnote Slabé odnote pmenyecucer ) Eiocento
silnych a stfednich |oprotikontrole

Varianta Pramér % T-test Pramér % T-test odnoZi (%)

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 0372 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 1,35 103,85 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 1,55 70,45 0,027 1,25 96,15 0,368 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 1,30 138,46 0,138 1,35 103,85 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 poc¢tu odnozi u jednotlivych variant namorenych rostlin
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Graf 9: Graf zavislosti priméru poctu odnozi u jednotlivych variant. Zobrazeny
silng, stfedni a slabé pruméry odnozi, data vychazi z Tab. 16. SloZeni a legenda
jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.
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5.2.3 Hodnoceni poétu klasii na m? z 22.6.2022
V &ervnu bylo uskuteénéno hodnoceni po&tu klasti na m? s vysledky v Tab. 17. Nejvétsi

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

Tab. 17 Tabulka hodnoceni primémého poétu klasi na m® vramci polniho
experimentu. Slozeni a legenda jednotlivych variant zapsana v Tab. 4.

Varianta Pll;lll;:gl:lglﬁgcvet %l;l;lzll(su
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
Jednim z nejdilezitéjSich hodnocenim byl celkovy vynos zrna, ktery byl po sklizni

prepocten na 14 % vlhkost. . Po pfepoctu na procentualni srovnani oproti kontrole, mély
nejvetsi vynos varianty 31 (+ 6 %) a 24 (+ 7 %). Dle parametru hmotnosti tisic zrn HTZ
(g) vyslo, ze nejvétsi vynos mely varianty 24, 26 a 29. Vysledky zapsany v Tab. 18 a pro
lepsi prehled zobrazeny i v Grafu 10.
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Tab. 18 Tabulka s celkovym vynosem u jednotlivych variant. Byl vypoc¢itan primérny
vynos zrna (pfi 14% vlhkosti) a procento oproti kontrole. Dale byl vypoditan parametr
HTZ (g) a procento oproti kontrolnim rostlinam. SloZeni a legenda jednotlivych
variant zapsana v Tab. 4.

Primérny vynos
Varianta zrna (p¥i 14 % % na K HTZ (g) | % naK
vlhkosti)
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

Prdmérny vynos zrna (pfi 14 % vlhkosti)

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

Prlmeérny 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 primémého celkového vynosu zrna (pfi
14% vlhkosti) u jednotlivych variant, hodnoceno v ramci
experimentu v polnich podminkach. SlozZeni a legenda jednotlivych
variant zapsana v Tab. 4.
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5.3 VYSLEDKY ANALYZY FYTOHORMONU POMOCI
UHPLC - MS/MS

Jednim z testovanych parametrd 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: ¢Z,
tZR, DHZR, cZ, cZR, iP, iPR a [AA.

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

Mikroprvek Fe (0,1 mg/kg osiva) statisticky vyznamné€ ovlivnil pfitomnost Z a {ZR
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 #ZR v listech. Vy§si
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 motenych variant
nékdy 1 se statistickou prikaznosti mensi oproti kontrolnim rostlinam.
Tab. 19 Tabulka analyzy fytohormonu: tZ, tZR, ¢Z, cZR, DHZR, iP, iPR aIAA. Odbér
rostlin prob¢hl v ramci experimentu v fizenych podminkach, semena byla mofena
mikroprvky. 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 prikazny

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

tZ tZR cZ cZR

Varianta Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test Koten T-test List T-test Koten 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 87 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 vy3si 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 IAA

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 0,004 134 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 vys$si 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 fytohormonii u semen mofenych kombinaci mikroprvku

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

v

Samotné moreni semen pomoci M-Sun. mélo statisticky prikazny vliv na vyssi
pfitomnost 7Z v kofenech. Kombinace M-Sun.+ Zn (0,1 mg/kg osiva) méla vyznamny

statisticky vliv na fytohormon ¢ZR v kofenovém systému (koncentrace 3x vyS§si oproti

56



kontrole). Semena motena 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

pfitomnost iPR a TAA.

Tab. 130 Tabulka analyzy fytohormonu: tZ, tZR, cZ, cZR, DHZR, iP, iPR a TAA.
Odbér rostlin prob¢hl v ramci experimentu v fizenych podminkach, semena byla
morena kombinacemi mikroprvka a M-Sunagreenem. Byl spocitan prumér a TTEST.
Na zaklad¢ hodnot TTEST byly zabarveny pole: hodnoty tmavé Sed¢ 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 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 0,11 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 0,37 0,031 0,39 0,704 6,03 0,008 244 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 0,979 224 0,802
M-Sunagreen + Mn 0,19 0,004 034 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 nizk 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 0,334 224 0,699
M-Sunagreen + B vysokd 0,09 0,171 0,16 0,046 0,29 0,409 0,04 0,000 0,17 0,140 0,33 0333 2,90 0,858 2,14 0,974

DHZR iP iPR IAA

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

[V 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 +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 +Mo 0,04 0,593 0,05 0,738 0,14 0,970 0,06 0,904 1,08 0,000 1,17 0,038 13,22 0,000 10,24 0,715
™ +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 +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 0,385
[V +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
™ + B nizkd 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

¢) Vysledky analyzy fytohormont u semen morfenych kombinaci mikroprvka a GA-

3, viz Tab. 21.

Samotné moteni 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 #Z v listech, iPR v kotfenech a ZR v podzemni i nadzemni biomase.

Tab. 21 Tabulka analyzy fytohormonu: tZ, tZR, ¢Z, cZR, DHZRiP, iPR aIAA. Odbér
rostlin prob¢hl v ramci experimentu v fizenych podminkach, semena byla mofena
kombinacemi mikroprvkii a GA-3. Byl spocitan primér a TTEST. Na zaklad¢é 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 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

GA3 0,18 0,004 0,54 0,001 0,40 0,008 0,16 0,000 0,16 0,804 0,41 0,247 530 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 0,457 037 0,940 313 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 0,559 321 0,351 2,20 0,970
GA3 +Zn 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 0,759 491 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 vy33i 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

Varianta Kofen T-test List T-test Kofen T-test List T-test Koren 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 0,600 248 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 motenych kombinaci mikroprvku a

Mortici 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) podporily piitomnost tZ v listové casti.
Kombinace BUT-108 + Cu (0,1 mg/kg osiva) vedla ke zvySeni koncentrace tZR
nadzemni biomase. roztok

v podzemni i Statisticky vyznamny vliv mél

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

Tab. 22 Tabulka analyzy fytohormont: tZ, tZR, ¢Z, cZR, DHZR iP, iPR aIAA. Odbér
rostlin prob¢hl v ramci experimentu v fizenych podminkach, semena byla mofena
kombinacemi mikroprvku a BUT-108. 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 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 4,06 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 5,68 0,543 3,32 0,093
DHZR iP iPR 1AA
Varianta Koren T-test List T-test Koren T-test List T-test Kofen 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 4,753 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 i 73 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 1,31 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 1,53 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 enviromentalnim problémem, ktery vede k omezeni rustu
a produkce rostlin. Jednou z moznych variant je podpofit semeno v jeho vyvoji pomoci
predsetové upravy — primingu. Mikroziviny a rustové regulatory maji schopnost ovlivnit
metabolismus semena, posilit tolerancni schopnost a prekonat tak ptipadny stres. Byly
vytvoreny varianty roztoku, které obsahovaly kombinace mikroprvki (Fe, Mo, Zn, Cu,
B) aregulatort rustu (M-Sunagreen, GA-3, BUT-108). Cilem bylo vyhodnotit, jaké
varianty moficich roztokt nejvice podporuji vzchazeni rostlin (i z hlediska ¢asového),

rozvoj kofenového systému, odnozovani i vynos plodiny.

Jiz koncem minulého stoleti prob&hly vyzkumy, které konstatuji, ze mofeni — priming
semen mikroprvky ma potencialni vyuziti ke zlepSovani vynosa 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 prekonaly svym vynosem zrna vynos kontrolnich rostlin (nejvys$si vynos

varianta 24 + 8 % oproti kontrole).

Farooq et al. (2006) uvadi, ze morena semena kli¢i rychleji nez semena nemotena.
Dochazi také k lepsi a synchronizovanéjs$i klicivosti a vzchazivosti (Farooq et al., 2006).
Nas vyzkum muze potvrdit, Ze vSechny mofené varianty vzchazely ve spoleCny Cas.
Velikosti nadzemni biomasy byly u kazdé varianty vizudln€ priblizné stejné. Zalezi vSak
na typu morici latky, nékteré dokazi stimulovat kliceni a riist nadzemni biomasy, nékteré

latky naopak kli¢eni zpomaluji a podporuyji rust kofent.

6.1 DISKUZE VYSLEDKU EXPERIMENTU V RiZENYCH A
POLNICH PODMINKACH

Ze vsech provedenych analyz a jejich vysledka nelze ptimo zjistit, jaka varianta byla
,hejlepsi“ a podporila rostlinu ve vSech parametrech vyzkumu. Byly vSak vybrany
varianty, které byly vhodné&jsi pro tcely zemédé€lské praxe a v n€kterych parametrech

prekonaly i se statistickou priikaznosti kontrolni rostliny.

Zajimavym trendem u Experimentu 2 je to, ze az na vyjimky, v§echny varianty mély
nizsi hmotnost nadzemni biomasy oproti kontrolnim rostlinam za ristu jak za optimalnich
podminek, tak za pusobeni abiotického stresu. U Experimentu 3 tento trend nebyl

pozorovan.
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Z vysledka byly vybrany nejvhodnéjsi varianty (varianty zabarveny zlut€), které jsou
zapsany v Tab. 23. Z hlediska vybraného mikroprvku to byly: Fe, Zn, Mo, B (vy$si
koncentrace), viz Tab. 23. Modfe jsou oznaceny varianty, které v experimentu v fizenych
podminkach putsobily castecné€ inhibicné, ale v polnim experimentu piedstavovaly
varianty s nejvys$imi vynosy. V Tab. 24 jsou zobrazeny Cerven€ varianty, které pusobily
spise inhibi¢n€ jak na rust rostlin, tak jejich vynos.

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

vvvvvv

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

Varianta-mikroprvek Varianta - konce:ntra?e milfroprvku
(mg/kg osiva), stimulator ristu

1 |Fe 0,1 (mg/kg osiva)

7 |Zn 0,1 (mg/kg osiva)

10 [Cu 0,1 (mg/kg osiva)

18 | H;BOs 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 l/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 l/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 |H3;BO3 10 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 I/t)

42 |H3BOs 10 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol)

43 |H3BO; 10 (mg/kg osiva) + BUT-108 (500 ug/l)

Tab. 24 Tabulka vybranych testovanych variant, které mély negativni vliv na rust
rostlin, hmotnost nadzemni i podzemni biomasy, pocet odnozi, pocet klast a konec¢ny
celkovy vynos zma.

Varianta - koncentrace mikroprvku

Varianta-mikroprvek (mg/kgosiva), stimulator ristu

35
40

44

Mn 0,1 (mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol)
H;BO; 1 (mg/kg osiva) + M-Sunagreen (1,5 1/t)
Zn (0,1 mg/kg osiva) + H:BOs (1 mg/kg osiva) + Mo (0,1 mg/kg
osiva) + GA-3 (50 uMol) + BUT-108 (500 pg/1)
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6.1.1 Zelezo
Varianta 1 (Fe; 0,1 mg/kg osiva) svym pusobenim podpoftila rist kofenového systému

(v Experimentu 1 o 29 %). ZvySeny rozvoj kofent potvrzuje i Sharifi (2016), ktery
zkoumal efekt primingu semen a listové aplikace mikroprvka 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 kotfenovych

systému byla vétsi oproti kontrole (Sharifi, 2016).

Vzchazeni rostlin z hlediska poCtu 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 vyssi (podpofena spise
nadzemni biomasa) v porovnani s kontrolou. Téz procento odnozi bylo vyssi ze zacatku
rastu, ale poté bylo spise primérné a pocet klasi mensi. Varianta 23 [Fe (0,1 mg/kg osiva)
+ GA-3] a 24 [Fe (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108] m¢la pozitivni vliv na tvorbu nadzemni
biomasy za rustu za optimalnich podminek. V piipadé abiotického stresu, varianta 23
vyrazné podpofila rist kofenového systému. Mizeme vsak konstatovat, ze vSechny
varianty s Fe mély jedny z nejvysSich vynosii zrna oproti ostatnim variantam. Vysledky
jiného vyzkumu ukazaly, ze davka mikrozivin vyssi jak 4 mg/L Fe negativné ovliviluje
kliceni. Kombinace 2 mg/L Fe + 2 mg/L Zn aktivovala semena, bylo pozorovano rychlé

kliceni 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) podpotila rast kofenového systému v Experimentu 2

(+13 %), byla také zaznamenana rychlejsi vzchazivost oproti kontrole. ZlepSeni a zvySeni
klicivosti a vzchazivosti rostlin po primingu semen pomoci ZnSOs (0,05% roztok) byl
pozorovan u trapatky nachové (Echinacea purpurea) (Babaeva et al., 1999). U semen
jeCmene jarniho (Hordeum vulgare) motfenych roztokem 10 mM Zn bylo pozorovano
zlepSeni kliCeni a vyvoj rostlin (Ajouri et al., 2004). Priming semen s 10 mM Zn muze
urychlit vzchazeni rostlin, pfeziti zimy a zvysit odbér vody po desti (Ghassemi-Golezani
& Abdurrahmani, 2012). Proto mizeme predpokladat, ze podporou Zn primingu mize

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 rust kofent v Experimentu
3 (opét =+ 14 %). Varianta 30 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108] méla statisticky prikazny
vliv na rust 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, ze moteni
semen pomoci Zn muze zvySit konecny 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 b&hem stresovych obdobi (Cakmak, 2000).

Moteni pomoci roztoku zinku bylo testovano s pozitivnim vysledkem i 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, zZe rostliny mély rozvinutéjsi a veétsi
kotenovy systém ve srovnani s kontrolou (Sharifi, 2016). Domnénku, ze mofeni zinkem

muze podporit vzchazivost podporuje i studie Harris et al. (2007).

6.1.3 Meéd
Varianta 10 (Cu; 0,1 mg/kg osiva) se statistickou prukaznosti podpofila rast kofene

v Experimentu 1 1 2. U varianty 31 [Cu (0,1 mg/kg osiva) + M-Sunagreen] byl
zaznamenan nejvyssi vynos, ackoliv v predeslych polnich hodnocenich (odbér rostlin,
pocitani odnozi ¢i poCet klasti) varianta korelovala s vysledky kontrolnich rostlin.
Zajimavé také je, ze v Experimentu 2, méla tato varianta statisticky negativni vliv na rist
podzemni i nadzemni biomasy. Vzchazivost téchto variant byla jak za optimalnich
podminek, tak za pisobeni abiotického stresu spiSe pomalejsi ve srovnani s dalSimi
variantami. Malhi (2009) proved] experiment, kdy naméaceli semena pSenice v roztoku
Cu-EDTA (0,04 - 0,16 kg Cu/hektar). Tato pfedsetova uprava zvySila vynos zrna, ale ve
vétsine piipada doslo k vyznamnému snizeni vzchazivosti rostlin (Malhi, 2009). Se skoro
totoznymi vysledky se setkdvame u moteni semen pSenice seté (Triticum aestivum)
pomoci nanocastic Cu. Procento klicivosti semen bylo mensi a bylo téZ pozorovano

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

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

zrna u varianty 32 byl nejnizsi ze vSech testovanych variant. Akram et al. (2020) uvadi
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svlj vyzkum, kde mofili riznymi koncentracemi siranu médnatého a sledovali jeho vliv
na rust vigny zlaté (Vigna radiata L.). Nejvétsi vliv méla koncentrace 40 uM CuSOs.

Vyssi davky byly pro rostliny toxické (70, 80 uM) (Akram et al., 2020).

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

6.1.4 Molybden

Varianty 25 [Mo (0,1 mg/kg osiva) + M-Sunagreen] podpofila u Experimentu 11 2 rast
korenového systému (+ 20 %, za optimalnich podminek. Mo se u¢astni mnoha procest
spojenych s dusikem. Je dulezity pro fungovani NR, ktera katalyzuje prvni krok asimilace
dusi¢nant, a tedy je i dulezity pro vlastni vyzivu rostlin (Hansch & Mendel, 2009).
Moteni semen pSenice pomoci 40 mg Mo/L [(NH4)6M07024 x 4H20] vyrazné podpotilo
rast kofinkd ve sklenikovém experimentu a v piipadé polniho experimentu podporilo

tvorbu odnozi 1 pocCet 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 vzchézeni rostlin ze vSech variant/KO,
ovSem za pusobeni abiotického stresu (sucha), tyto rostliny vzchazely nejpomaleji.
Al - issawi et al. (2016) zmifiuji 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 dulezitou roli v toleranci urcitych negativnich podminek ristu, a proto by bylo
ptinosné zhotoveni dalSich experimentt. Preci jen produkce pSenice a potazmo obilnin,

je dulezitou celosvétovou rostlinnou komoditou.

Pokud se zaméfime na vynos zrna, varianta 25 méla mensi vynos oproti kontrole
a varianta 26 Ctvrty nejleps$i vynos ze vSech naSich testovanych variant (byl také
zaznamenan nejvetsi pramer klas ze vSech variant). Zvyseni vynosu zrna uvadi i dalsi
vyzkumy (Alkhamisi et al., 2017). Johansen et al. (2007) uvadi, Ze oSetfeni semen muze
byt vyhodnéjsi jak aplikace do deficientni piidy. Metoda primingu je také ekonomicté;jsi.
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 (H3BOs3; 10 mg/kg osiva) a 41 [H3BO3 (10 mg/kg osiva) + M-Sunagreen]

byla zaznamenana rychla vzchazivost za plisobeni abiotického stresu a také hmotnosti
kofenovych systému byly za obou testovani v kladnych Cislech. Procento odnozi bylo
v obou piipadech spisSe mensi a vynos zrna byl srovnatelny s kontrolnimi rostlinami.
K zamysleni také je, ze nizsi koncentrace H3BO; — varianta 40 [H3BOs (1 mg/kg osiva)

meéla negativni vliv na rast rostlin.

Nékteré ¢lanky priming semen pomoci boru pfimo nedoporucuji z divodu snizenych
vynosu 1 rastu rostlin (Badiri et al., 2014). Studie potvrdila, Ze prming 1-2% borem
inhibuje kliceni 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, rovhomeérnému vzchazeni i vynosu esencialnich 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 pfipadé variant s Mn (negativni vliv var. 35) experimenty ukazaly spiSe zadny

¢i negativni vliv na rast a vynos. Tyto experimenty by mély byt zopakovany, nebot vice
veédeckych skupin dokazalo, ze priming pomoci Mn muze mit také své vyuziti (Khalid &
Malik, 2008; Munawar et al., 2013). Posledni varianta 44 (Zn (0,1 mg/kg osiva) + H3BO3
(1 mg/kg osiva) + Mo (0,1 mg/kg osiva) + GA-3 (50 uMol) + BUT-108 (500 pg/l) méla
pravdépodobné negativni vliv na rust rostlin a jejich vynos. Pfi¢inou mohlo byt

,predimenzovani“ moticiho roztoku a nasledny inhibicni vliv.

6.1.7 Hormonalni moreni semen (M-Sunagreen, GA-3 a BUT-108)
Oznaceni ,,hormonalniho primingu® popisuje oSetieni semen a druh podpory rastu 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 ug/l) jako

vhodny prostfedek pro zlepseni zakofenéni rostlin pii pisobeni abiotického stresu.

Moteni semen cizrny pomoci GA-3 (10°® M) mélo pozitivni vliv na biochemické
vlastnosti (obsah bilkovin) a rustové parametry (celkovy vynos zrna, pocet lusku,
hmotnosti rostlin) (Mazid, 2014). V naSich experimentech mély 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 mikroprvkid 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 meélo vyrazné€ zvysit kli¢ivost a vzchazivost rostlin u jecmene obecného
(Naeem & Muhammad, 2006). Tuto skute¢nost nas vyzkum ptimo nepotvrdil, av§ak ani

nevyvratil.

Polni pokusy se semeny psSenice (Triticum aestivum L.) mofenou IAA (o koncentraci
2 ppm) ukazaly, ze semena byla rychleji aktivovana a vynos celkového zrna byl vyssi
(Karimi et al., 2021). Aktivace semen jeCmenice prodlouzené (Agropyron elongatum)
pomoci IAA (50 ppm) zlepsila toleranci vici stresu ze sucha. Doslo ke zvySeni tvorby
enzymu s antioxida¢nimi schopnostmi: katalasy, superoxiddismutasy a peroxidasy
(Eisvand et al., 2010). Tyto clanky doSly k zavéru, ze moteni pomoci IAA rychleji
aktivuje semena a jejich kli¢eni. V nasem vyzkumu byly vyuzit prekurzor pro Trp (latka
M-Sunagreen), ktery mize byt vyuzit v biosyntéze IAA. Varianta 19 (M-Sunagreen,
1,5 1/t) a 31 [Cu (0,1 mg/kg osiva) + M-Sunagreen] vzchazely rychleji jak ostatni morené
varianty za optimalnich podminek. Za ptsobeni abiotického stresu rychlejsi vzchazeni
nebylo pozorovano. Dilezité je zminit, ze varianta 31 meéla nejvyssi vynos zrna ze vSech

testovanych variant 1 kontrolnich rostlin.

ZlepSeni rastu rostlin a celkovych vynost uvadéji i dalsi nize zminéné ¢lanky. Aktivaci
a zlepSeni klieni (i za stresovych podminek zasolené pidy) u semen psenice seté
(Triticum aestivum) pomoci IAA a prekurzoru Trp publikovali Igbal & Basra (2007).
Moteni pomoci prekurzoru Trp zvySilo celkovou suchou biomasu rostlin i celkovy vynos
zrna, provedeno v zasolené pudé (Igbal & Basra, 2007). Trp mize byt aplikovan také
postfikem na list (Yassen et al., 2010). Abbas et al. (2013) uvadégji, ze priming semen
cizrny (Cocer arietinum L.) pomoci L-Trp (o koncentraci 10° M) zlepsila vegetativni
a reproduk¢ni rist, zvysila hmotnost biomasy 1 vynosu luski oproti kontrolnim rostlinam
(Abbas et al., 2013). Stejné vysledky potvrzuje 1 studie s rajCaty (Lycopersicon
esculentum), kdy doslo ke zvySeni vysky rostlin, hmotnosti plodi i po¢tu semen (Parvez

et al., 2000).

Poslednim z testovanych regulatori rustu byl BUT-108, jeden z karrikint
vyskytujicich se v koutovych latkach. Moyo et al. (2022) uvadi, ze u mofenych semen
brukve fepky olejky (Brassica napus) pomoci koufové vody a KARI, doslo k vyraznému

zvySeni vitality sazenic a zlepSeni kli¢eni ve srovnani s kontrolou (Moyo et al., 2022).
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Nas vyzkum ukézal ze varianty 21 (BUT-108, 500 pg/l) za optimalnich podminek
a varianta 43 [H3BO3 (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 vynosa zrna z porovnavanych variant.

6.2 DISKUZE VYSLEDKU ANALYZY FYTOHORMONU
POMOCI UHPLC-MS/MS

Diskuze této Casti diplomové prace je velice narocna, nebot' neexistuje dostateCné
mnozstvi publikovanych vyzkumi. Proto se i nabizi pfedpoklad hlubsiho studia vlivu
primingu semen urCitymi moficimi roztoky s naslednou dikladnou fytohormonalni

analyzou.

Muizeme vSak zminit se statistickou vyznamnosti, Zze existuje spojitost mezi
variantou 1 (Fe; 0,1 mg/kg osiva) a zvySenym Z a ZR v listech a snizenym iPR a IAA
v kofenovém systému, oproti kontrole. Varianta 18 (H3BOs3; 10 mg/kg osiva) vykazovala

vysoce statisticky vliv na pfitomnost /Z, tZR, iP v kotenech.

Varianta 28 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + M-Sunagreen] m¢la statisticky vyznamny vliv
na pfitomnost Z a ¢ZR (3x vice) v kofenech. Varianta 34 [Mn(0,1 mg/kg osiva)
+ M - Sunagreen] méla vliv na tvorbu #Z a fZR v podzemni biomase. Priming pomoci
mikroprvku a M-Sunagreenem, mélo spiSe negativni vliv na koncentraci IAA. Nedoslo
tedy k predpokladu, ze pokud dodame externé prekurzor Trp, dojde ke zvySeni hladiny
TAA.

Samotna varianta 20 (GA3; 50 uMol) méla vliv na vyssi obsah CK-nukleotidu 7Z
a tZR v nadzemni 1 podzemni biomase. Zajimava je téz varianta 23 [Fe (0,1 mg/kg osiva)
+ GA - 3], ktera ovlivnila metabolismus rostlin ke zvyseni ¢Z v listech a ZR v kofenové
(3x vice oproti kontrole) a nadzemni biomase. CK-nukleotid iPR mél statisticky prikazné
vyS$§i hodnotu, ve srovnani s kontrolnimi rostlinami. Tato varianta mela vyssi procento
sttednich odnozi oproti kontrole, a nakonec i jeden nejvysSich vynosi zrna. Tento

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

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

statisticky prukazny vliv na tvorbu stiednich odnozi (110 % oproti KO) a vyssi vynos
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zrna ve srovnani s kontrolou. Potvrzuje se pozitivni ptusobeni CK na tvorbu odnozi,

predevsim téch stfednich.

Varianta 30 [Zn (0,1 mg/kg osiva) + BUT-108] meéla 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 vys$s§i v nadzemnich Castech
rostliny, tyto rostliny maji vyssi schopnost tvofit stfedni odnoze a maji vyssi vynos zrna.
Literatura téz uvadi, ze jednim z disledkd CK aktivity je schopnost indukovat vznik
odnozi (Prochéazka et al., 1998). Naopak v piipad¢ zvySeného auxinu, by mel byt pocet
odnozi nizsi a vétsi kofenovy systém. Tuto informaci nelze potvrdit, nebot hladiny auxinu

byly snizené u vSech variant ve srovnani s kontrolou.

Muizeme sledovat, ze moteni urCitou kombinaci vzdy ovlivnilo urCitou skupinu
fytohormond ¢i jejich metaboliti na statistické arovni. U variant mofenych samotnymi
mikroprvky byla snizena hodnota rZR, iPR i [AA v kofenovém systému. Priming pomoci
kombinace mikroprvku a M - Sunagreenu mél vliv na snizenou hodnotu iPR a TAA
v kofenovém systému. Varianty obsahujici mikroprvek a GA - 3 mély vliv na zvySenou
hodnotu 7Z a tZR listech. Poslednim tetsovanym rastovym regulatorem byl BUT-108,

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

V této praci jsme se zabyvali podpurnym morenim semen. Technikou, ktera slouzi
k podpore kliceni, zlepSeni metabolickych procest, rustu rostlin i vynosu plodin
za optimalnich podminek a idealné i zapisobeni biotické/abiotického stresu. Bylo
vytvoreno 45 variant moricich roztokl, které byly testovany v ramci experimentu
v fizenych podminkach a polnim experimentu. Jako ucinné latky byly zvoleny vybrané

mikroprvky a regulatory rustu, o zvolenych koncentracich.

Dulezitym parametrem zkoumani bylo také hodnoceni hmotnosti kofenového
systému, nadzemni biomasy a jejich vzajemného poméru (Root/shoot ratio). Divodem
tohoto sledovani je predevsim sucho a pusobeni dalSich biotickych/abiotickych faktora.
Vychazime z hypotézy: rostlina v poc¢atecnich fazich vyvoje (kliceni), investuje energii
a ziviny bud’ do nadzemni biomasy, nebo do kofent. V pfipadé podpory korenové
soustavy, muze byt rychlost vzchazeni pomalejsi, ale toto se nakonec projevi pozitivné
ve vynosu zrna, protoze ma rostlina lépe vyvinuty kotfenovy systém, ktery zajisti pfisun
Zivin a jejich vyuziti béhem vegetace. Této vyhody muze nasledné vyuzit praveé v obdobi
sucha v podobé podzemni vody. Podpora kotfenového systému se vSak promitne i do
celého zivota rostliny — schopnosti odnozovani, poctu klasti 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 podpoftily rozvoj
kofenového systému za optimalnich podminek i pfi pusobeni abiotického stresu
v experimentech v fizenych podminkach. Jejich Root/shoot ratia dosahovaly nejvyssich
hodnot. V polnim hodnoceni hmotnosti biomas opétovné podpoftily kofenovy systém, coz
potvrdil parametr Root/shoot ratio. Priméry odnozi byly srovnatelné s kontrolou, taktéz

prumérny pocet klast i celkovy vynos zrna.

Z celkovych vysledk nevyplyva jedna varianta, ktera 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),
kterda meéla vyrazny vliv na tvorbu kofenového systému v experimentu v fizenych
podminkach. V polnim pokusu méla jeden z nejvyssich vynosa celkového zrna, a také
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 kofenového systému za puisobeni

abiotického stresu v fizenych podminkach. V polnim hodnoceni mély vice odnozi
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a pramérné odebrané nadzemni biomasy a vysoky prumérného celkového zrna. Muzeme
tedy tvrdit, ze priming pomoci Fe (a pfipadné regulatoru rastu) mize pomoci rozvoje
a rustu kofenového systému, ktery dostatecné€ podpofi a vyZzivi 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 rist kofenového systému a mély

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

Dal$i 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 podminkéach prakticky ve vSech parametrech (pfedevsim celkovy vynos),

vliv pozitivni.

U variant v kombinaci s borem muzeme konstatovat, ze rostliny byly ve vétSiné
testovanych parametrti podpofeny. Byla zaznamenana rychlejsi vzchazivost za ptasobeni
abiotického stresu, také hmotnosti kofenovych soustav byly podpofeny. Varianta 41
[H3BO3 (10 mg/kg osiva) + M-Sunagreen] méla 3. nejvySsi vynos zrna, ale spiSe méné

odnozi.

U analyzy fytohormont pomoci UHPLC-MS/MS by bylo zjisténo, ze mofeni semen
obecné ovliviiuje urcité skupiny fytohormond a metabolitt CK. U variant mofenych
samotnymi mikroprvky byla snizend hodnota ZR, 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 7Z a tZRv
listech. Poslednim testovanym rastovym regulatorem byl BUT-108, ktery v kombinaci
mikroprvkem ovlivnil pfitomnost #Z, iPR a IAA v nadzemni biomase. U mofeni pomoci
prekurzoru Trp M-Sunagreenem nedoslo ke zvySeni TAA v kofenech ani nadzemni
biomase. Mizeme se domnivat, ze mohly vzniknout jiné dalSi auxiny. Zajimavym
zjisténim je dulezita tloha CK na schopnost odnozovani. Varianty s vy$§imi hodnotami
CK mély schopnost tvorit vice produktivnich odnozi a v tomto disledku mély nejvyssi

vynosy zrna ve srovnani s kontrolou.

V ptipadé nasledného pouziti v zemédelstvi lze doporucit mofeni osiva jarniho
jeCmene mikroprvky o nejnizsich koncentracich, tedy 0,1 mg/kg osiva. Tato koncentrace
nebyla pro rostliny inhibicni, 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 1/t) mize pomoci rostliné
s rozvojem kotenového systému, jako v ptipadé Mo, B a Cu. Déle testované stimulatory
rastu GA-3 (50 uMol) a BUT - 108 (500 pg/l) mohou rostlinam pomoci pii ptasobeni
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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