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Abstrakt 

Rostoucí povědomí o důležitosti kořenů rostlin přispělo k neustálému vývoji pěstitelských 

metod, které umožňují efektivnější výzkum kořenů. Vzhledem ke své přisedlé povaze se 

rostliny při absorpci vody a iontů spoléhají na kořeny (Meister et al., 2014). V důsledku toho 

se kořeny rostlin musí přizpůsobit řadě nepříznivých podmínek, jako je zasolení půdy, sucho 

a vysoké teploty. 

Aby vědci lépe porozuměli reakci kořenů a podpořili rozvoj zemědělství, simulují různé 

stresory v kontrolovaných podmínkách. Nově vyvinuté transparentní půdy a bezpůdní 

kultivace mají za cíl překonat omezení tradičního pěstování v půdě, které zahrnuje ne vždy 

přesnou kontrolu, heterogenitu podmínek a často také destruktivní odběr vzorků kořenů 

(Gregory et al., 2009). Při plánování pokusu je zásadní zvolit vhodnou kultivační metodu, 

aby byl zajištěn úspěch. Cílem této práce je poskytnout ucelený přehled o výhodách a 

omezeních běžně používaných pěstebních technik při výzkumu rostlinného stresu. 

Transparentní půda spolehlivě napodobuje mechanické vlastnosti půdy, zároveň umožňuje 

snadný přístup ke kořenům a použití mnoha vizualizačních technik. Na druhou stranu si 

stále zachovává potřebu větší kultivační plochy stejně jako půda. Další nevýhodou je 

zvýšená cena (H. Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014). Naproti tomu techniky 

bez půdy, konkrétně hydroponie a aeroponie, umožňují vertikální kultivaci, minimalizují 

nároky na prostor a snižují spotřebu vody (Lakhiar et al., 2018; von Bieberstein et al., 2014). 

Jejich nevýhodou jsou technické nároky a prozatímní neschopnost kultivovat všechny druhy 

rostlin. Obě kultivační metody se však stále vyvíjejí a již usnadnily výzkum mnoha témat, 

včetně, ale nikoli výhradně, kořenových mikrobiomů (Bergmann et al., 2016; O’Neilla et al., 

2014), kořenových fenotypů (L. Ma et al., 2019; Nagel et al., 2009; Rascher et al., 2011) a 

vlivu abiotických stresorů (Kabiri et al., 2014; Li et al., 2019; Ye et al., 2003). 

 

Klíčová slova: kořeny rostlin, environmentální stres, transparentní půda, bezpůdní 

kultivace, hydroponie, aeroponie, sucho, osmotický stres, salinita, teplotní stres 

 

 

 



 

Abstract 

The growing awareness of plant root importance has contributed to the continuous 

development of cultivation methods that facilitate more efficient and effective root research. 

Due to their sessile nature, plants rely extensively on roots for water and ion absorption 

(Meister et al., 2014). As a result, plant roots must adjust to an array of unfavorable 

conditions such as salinity, drought, and high temperatures.  

To better understand root response and promote agricultural development, researchers 

simulate various stressors in controlled conditions. More recently developed transparent 

soils and soilless cultures aim to overcome the limitations of traditional soil cultivation, which 

include imprecise variable control, heterogeneous conditions, and destructive root sampling 

(Gregory et al., 2009). When planning an experiment, it is crucial to select an appropriate 

cultivation method to ensure success. The aim of this thesis is to provide a comprehensive 

overview of the benefits and limitations of commonly used cultivations techniques in plant 

stress research.  

Transparent soil reliably mimics the mechanical properties of soil whilst allowing for easy 

root access and use of numerous visualization techniques. On the other hand, it still 

maintains the need for a larger cultivation area just like soil. The added disadvantage is 

increased price (H. Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014). In contrast, soil-less 

techniques, namely hydroponics and aeroponics, allow for vertical cultivation, minimize 

space demands, and reduce water usage (Lakhiar et al., 2018; von Bieberstein et al., 2014). 

Their downsides are certain technical requirements and the inability to sustain all plant 

species. Both cultivation methods are, however, still evolving and have already facilitated 

research into numerous topics, including but not exclusive to, root microbiomes (Bergmann 

et al., 2016; O’Neilla et al., 2014), root phenotypes (L. Ma et al., 2019; Nagel et al., 2009; 

Rascher et al., 2011), and effects of abiotic stressors (Kabiri et al., 2014; Li et al., 2019; Ye 

et al., 2003). 
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1. Úvod  

Rostlinné kořeny jsou klíčovou, avšak často skrytou součástí rostlinného organismu. 

Poskytují aktivní rozhraní mezi pletivy rostlin a půdou. Z důvodu sesilní povahy rostlin je na 

jejich kořenový systém vyvíjen nárok obstarat veškerou potřebnou vodu a živiny z půdy 

(Judd et al., 2015; Meister et al., 2014). Kořeny se během evoluce adaptují k podmínkám 

půdního prostředí, ale jejich růst je taktéž během ontogeneze ve velké míře ovlivňován 

právě heterogenním půdním prostředím a uzpůsobuje se tak, aby kořeny dosáhly míst 

bohatých na potřebné zdroje (Meister et al., 2014; Sainju et al., 2017). Není snadné vytvořit 

rovnováhu mezi kořenovou architekturou s postačujícím přístupem k živinám a řádnou 

oporou, aniž by rostlina musela vynaložit přílišné množství energie. Kořeny poskytují 

rozhraní mezi rostlinou a růstovým médiem (většinou půdou) (Judd et al., 2015). Ačkoliv 

jsme zatím nebyli schopni rozluštit jejich přesnou evoluční historii, na význam kořenového 

systému pro přežití v suchozemských podmínkách, poukazují i fosilní nálezy, které potvrzují, 

že se kořeny vyvinuly alespoň dvakrát (Augstein & Carlsbecker, 2018). 

Ačkoliv se na první pohled může zdát, že výzkum kořenů má význam pouze pro laboratorní 

práce, opak je pravdou. Znalosti o funkci kořenů a jejich fenotypů nám mohou pomoci při 

šlechtění odolnějších a přizpůsobitelnějších kultivarů (Lynch, 2022). Tím přispívají ke 

zvýšení zemědělské produkce, boji se škůdci a fytoextrakci.  

Významnou překážkou studia kořenů je jejich samotná kultivace, sklízení a měření, bez 

toho, aniž bychom poškodili rostlinný materiál. Proto bylo mnoho kultivačních metod 

vytvořeno přesně pro umožnění efektivního výzkumu kořenů. Tato práce se bude zaměřovat 

na využití kultivačních systémů při experimentálních kultivacích rostliny a jejich využití ve 

výzkumu odpovědí kořenového systému rostliny na podmínky prostředí. 

  



2 

 

2. Rostlinné kořeny 

Rostliny jsou sesilní organismy, tím pádem jsou nucené se adaptivním růstem přizpůsobit 

heterogenitě prostředí a změnám v lokální dostupnosti zdrojů. K získávání vody, živin a 

energii bez možnosti pohybu je třeba konstantních úprav uspořádání jejich rostlinného těla. 

Biotické faktory a abiotické faktory ovlivňují prostorovou distribuci a formování kořenového 

systému (Meister et al., 2014). Morfologie kořenového systému tak odpovídá na potřeby 

rostliny a zároveň dostupnost potřebných látek v okolí (Judd et al., 2015). 

Hlavními mechanismy, které přispívají k vysoké míře adaptability kořenového systému jsou 

větvení, produkce laterálních kořenů a kořenových vlásků, tvorba růstových os, nastavení 

úhlů větvení a tloustnutí kořenů. Větvení kořenů je kontinuální proces, který nevyžaduje 

ukončení větvení kořenu předchozího řádu. Postupně se produkují jemnější a jemnější 

kořeny což drasticky snižuje spotřebu energie a investici biomasy (Robin et al., 2021). 

Frekvence, s kterou se tvoří laterální kořeny není nijak vázána na specifický počet 

buněčných dělení nebo vzdálenost, ale na konkrétní interakci faktorů vnitřního z vnějšího 

prostředí - např.  transport a syntéza auxinu, vnímání gravitace, míru zavlažení a 

mechanické stimuly (Dastidar et al., 2012). Díky laterálním kořenům může rostlina 

prozkoumat velký objem půdy (von Wangenheim et al., 2020). Naopak, tvorbou silnějších 

kořenů (růst primárních pletiv) se může systém rychle přizpůsobit na mechanický stres nebo 

nízkou hladinu kyslíku (Potocka & Szymanowska-Pulka, 2018). V neposlední řadě, kořenové 

vlásky výrazně zvyšují absorpční povrch, zlepšují kontakt s půdními částicemi a jejich 

zakládáním rostlina zvyšuje příjem důležitých iontů jako jsou Ca2+, K+, NH4
+, NO3

-, Mn2+, 

Zn2+, Cl- a H2PO4
- (Gilroy & Jones, 2000). 

Nejčastěji jsou kořenové soustavy rozděleny do dvou kategorií podle jejich morfologie, tap 

root systém a vláknitý kořenový systém (viz. Obrázek 1). Toto dělení je trochu 

zjednodušené, nicméně dostačující pro potřeby této kapitoly. Vláknitý kořenový systém je 

evolučně starší a vyskytuje se hlavně u jednoděložných rostlin a kapraďorostů (Oloyede, 

2012). Skládá se z mnoha adventivních kořenů, které mají podobnou délku a tvar. U 

kořenového systému tap root (někdy také označovaného jako allorhizní) se tvoří dominantní 

hlavní kořen, ze kterého se odvětvují kořeny postranní. Tap root se vyskytuje především u 

nahosemenných a dvouděložných rostlin (Santos Teixeira & ten Tusscher, 2019). 
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Obrázek 1  Adaptováno z: (M. Sharma et al., 2021). Diagram znázorňující dva hlavní typy 

kořenových systému dle jejich morfologie. A - kořenový systém tap root; B - vláknitý kořenový systém.  

 

Role jednotlivých kořenů v rámci kořenového systému se mohou lišit. Nejjemnější kořeny se 

primárně účastní absorpce a transportu, zatímco kořeny nižšího řádu postupně ztrácejí své 

absorpční funkce a hrají důležitější roli v transportu, stabilitě a distribuci jemnějších kořenů 

vyšších řádů (Augstein & Carlsbecker, 2018; Wang et al., 2019). Vývoj nových laterálních 

kořenů je z velké míry závislý na půdním prostředí. Větvení kořenů se zvyšuje v oblastech 

bohatých na živiny nebo kvůli kompenzačnímu růstu v reakci například na herbivorii 

(McNickle & Evans, 2018). Nové kořeny vyrůstají z mateřského v místech, které přijdou do 

kontaktu s vodou (von Wangenheim et al., 2020). Tato adaptivní odpověď na okolí, zvaná 

hydropatterning, indukuje větvení a je v rostlinné říši vysoce konzervovaná. Vývojová 

kompetence hydropatterningu je ale zároveň do značné míry omezena na meristematickou 

zónu. Vodní gradienty jsou rozpoznány na kořenové špičce, zanechávajíc poziční informaci 

později spouštějící iniciaci růstu laterálního kořene (Morris et al., 2018). 
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Důkladná znalost rostlinných kořenů nám dovoluje zdokonalování zemědělských technologií. 

Potenciálně tak ovlivňuje komerční pěstování (Ahmadloo et al., 2018; Lynch, 2022). Je proto 

nutné porozumět faktorům, které ovlivňují kořenový systém a jejich funkci (Judd et al., 2015). 

Hlavně se jedná o úhel růstu kořene, poměr axiálních kořenů a hustotu větvení laterálních 

kořenů. Strmější růst kořenů je důležitý nejen pro schopnost vyrovnat se se suchem, ale 

zároveň pro získávání N, jelikož se N ve většině typů půd rychle mění na nitrát, který 

prosakuje do nižších vrstev (Lynch, 2022). Přesná fenotypizace kořenů je obtížná a 

vyžaduje specifické techniky kultivace umožňující vizualizaci a kvantifikaci změn v 

architektuře kořenového systému  
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3. Metody pěstování rostlin pro jejich výzkum 

Metody pro studium a kvantifikaci architektury kořenového systému rostlin a jejich vlastností 

se v průběhu let vyvíjely. Mnohé z tradičně používaných technik (vykopávání kořenů z půdy, 

používání rhizotronů, jejich dokumentace a odhad délky v jednotlivých tloušťkových 

kategoriích) jsou časově náročné a nákladné, a to i po příchodu počítačových systémů 

schopných provádět charakterizaci kořenů (Judd et al., 2015). K dalšímu usnadnění a 

zjednodušení výzkumu kořenů se používají alternativní metody kultivace rostlin. Jednou z 

jejich hlavních výhod je snadnější přístup ke kořenovým systémům rostlin, což nám 

umožňuje studovat neporušený nebo alespoň méně poškozený kořenový systém. 

Následující kapitoly se zaměří na různé metody používané pro experimentální kultivace 

rostlin a jejich srovnání. 

 

3.1. Tradiční pěstování v substrátu 

Konvenční nebo také moderní industriální zemědělství bývá definováno pěstováním plodin v 

půdě se zavlažováním a aktivním využitím hnojiv, pesticidů a herbicidů (Barbosa et al., 

2015). Jedná se o “přirozený systém” k němuž se kořenový systém adaptoval během 

evoluce, zahrnující široké spektrum interakcí (O’Neilla et al., 2014). Studium kořenového 

systému v půdním prostředí je výhodné v tom, že můžeme rostliny pozorovat v “přirozeném 

prostředí” a zkoumat tak jejich interakci s abiotickou i biotickou složkou okolního substrátu. 

Avšak, při pěstování v substrátu je jen stěží možné udržet plně standardizované parametry 

substrátu (vlhkost, pH, mechanické vlastnosti, koncentrace živin) konstantní a homogenní 

(Bergmann et al., 2016; Valentine et al., 2012). To taktéž vede k tomu, že není možné 

studovat pouze jeden typ stresoru izolovaně od ostatních. Například není možno zkoumat 

stres suchem bez navození mechanického stresu vysychajícím substrátem (Osmolovskaya 

et al., 2018).  

Změny půdních vlastností, jako pH, objemu vody, dostupnosti kyslíku, pevnosti, hustoty a 

velikosti agregátu mohou ovlivnit růst kořenového systému a míru příjmu živin a vody kořeny 

(Schmidt et al., 2012; Valentine et al., 2012). Kořenový systém konstantě vyhledává živinová 

ložiska a interaguje s okolním substrátem. Zatímco kořeny mění fyzické a chemické 

vlastnosti půdy kolem nich, jejich architektura je sama o sobě pozměňována dostupností 

živin a vody, elementární toxicitou nebo přílišným zasolením (H. F. Downie et al., 2015). 

Zároveň, prostorové variace ve vlastnostech půdy jsou jedním z hlavních důvodů, proč je tak 
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složité studovat kořeny v terénních podmínkách (Meister et al., 2014). Avšak, ani pěstování 

rostlin v květináčích není ideální, jelikož může velice jednoduše docházet k zamotání a 

poškození kořenů z důvodů omezení objemu pro jejich růst, hmotnosti zeminy a 

nedostatečnému odtoku vody (Adekunle et al., 2016). 

Tradiční metody měření kořenů pěstovaných v půdě zahrnující extrakci a vymývání kořenů 

jsou destruktivní a pomalé, avšak potřebné z důvodu neprůhlednosti daného substrátu 

(Gregory et al., 2009). Nicméně nedávné technologické pokroky včetně skenerů, 

fluorescence a na radiaci založených skenovacích technik dovolují nedestruktivní průzkum 

kořenového růstu a interakcí mezi půdou a kořeny. Tyto zobrazovací techniky poskytují 

pohled na strukturu půdy, fyziologické procesy a další (H. F. Downie et al., 2015). 

Další moderní metodou pro zkoumání kořenových systémů jsou minirhizotrony (viz. Obrázek 

2). Avšak i tato metoda, využívající kameru spuštěnou do skleněné trubice zanořené do 

půdy má své nedostatky. A to především pozorovatelnost pouze kořenů těsně se dotýkající 

trubice a neschopnost rozeznat od sebe kořeny různých rostlin (Rahman et al., 2020).  

 

Obrázek 2 Adaptováno z: (Rahman et al., 2020). Schéma terénního použití minirhizotronu. 
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3.2. Transparentní substrát 

Jedním z možných řešení neprůhlednosti půdy je vývoj heterogenních, porézních a 

průhledných polymerů, které lze použít k napodobení půdních podmínek při výzkumu kořenů 

– transparentní půda (H. Downie et al., 2012). Transparentní půda umožňuje zobrazení 

kořenů rostlin in situ (H. Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014) a použití mnoha 

technik, jako je konfokální laserová skenovací mikroskopie, optická projekční tomografie a 

mikroskopie se světelným plátem, které lze použít v kombinaci s fluorescencí k vytváření 3D 

snímků.  Váleček fytagelu, ve kterém semenáček roste, je pomocí v skleněné kapiláry nebo 

průsvitné pipetové špičky umístěn dovnitř mikroskopu, který s celou rostlinou pomalu otáčí a 

tvoří tak 3D záznam povrchu kořene (H. F. Downie et al., 2015). 

Existují různé typy transparentní půdy. Jedním z příkladů je Nafion, syntetický fluoropolymer 

na bázi sulfonovaného tetrafluorethylenu. Umožňuje kontrolu vlhkosti, protože se jedná o 

granulovaný, vodou nenasycený substrát, avšak pro zobrazování může být nasycen 

roztokem s odpovídajícím indexem lomu (viz. Obrázek 3), tak aby dosaženo jeho 

transparentnosti (H. Downie et al., 2012; H. F. Downie et al., 2015; Helen F. Downie et al., 

2014).  

Další, levnější, typ průhledné zeminy se vyrábí sférifikací hydrogelů biopolymerů. Vyrábí se 

kapáním směsi alginátu a gellanu (1:4) do roztoku MgCl2 za konstantního míchání. To 

vytvoří průhledné gelové kuličky, které jsou následně ponořeny do živného roztoku dle 

potřeby. Rostlina roste v průhledné nádobě kompletně naplněné tímto substrátem (L. Ma et 

al., 2019). K dispozici jsou také transparentní křemičité substráty (práškový nebo 

granulovaný amorfní oxid křemičitý), které výzkumníkům umožňují modelovat růst 

rostlinných kořenů v substrátech jako např. jíl a hrubozrnný písek (Sadek et al., 2002; Yuan 

et al., 2019). 

Průhledná půda je vhodná pro růst různých rostlin. Již byly úspěšně vypěstovány L. sativa 

(H. Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014) N. tabacum, N. benthamiana, A. 

thaliana, P. multiflora (O’Callaghan et al., 2018) a G. Max (L. Ma et al., 2019). 
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Obrázek 3 Adaptováno z: (H. Downie et al., 2012). Pěstební nádoby naplněné transparentním 

substrátem. A- transparentní substrát je plně zalit vhodným médiem a proto plně transparentní, je tak 

připraven k vizualizaci. B- transparentní substrát je částečně zalitý médiem. C- transparentní substrát 

je plně dehydratován, v tomto stavu je neprůhledný. 

 

Strukturální podobnost průhledné půdy s normální půdou má četné výhody. Dají se s ní 

modelovat různé typy půd dle velikosti částic, což vytváří požadovanou porozitu (H. Downie 

et al., 2012). Narozdíl od aeroponie poskytují kořenovému systému mechanickou oporu, 

která je přirozenější než agarová plotna. Je lepší než dříve používaný fytagel a agar ve 

formě litých ploten, což jsou homogenní pěstební média nasycená vodou, která ve vyšších 

vrstvách nepropouštějí ke kořenům dostatek kyslíku a při růstu pouze na povrchu omezují 

kořenový systém na 2D strukturu. Zároveň mají výrazně odlišnou mechanickou odolnost a 

komplikují tak interpretaci výsledků (H. F. Downie et al., 2015). Další nevýhodou gelových 

růstových médií v porovnání s transparentním substrátem, je jejich nepropustnost pro 

většinu forem radiace, což bránilo vizualizaci kořenů. Naopak kultivační systémy, které 

umožňují snadný přístup ke kořenům a jejich extrakci, jako je hydroponie a aeroponie, 

neposkytují kořenové růstové podmínky srovnatelné s podmínkami v substrátu. V těchto 

systémech jsou kořeny buď plně suspendovány nebo částečné podpíraný inertními 

substráty, což vede ke změně struktury kořenových systému a kořenových fenotypů (L. Ma 

et al., 2019). Transparentní půda může spolehlivě napodobovat typické podmínky, je 

kompatibilní s mnoha vizualizačními technikami a zároveň poskytuje homogenní rozptýlení 

živin a adekvátní kontrolu vlhkosti. To umožňuje například studium populací mikrobů a hlístic 

v rhizosféře in situ (H. Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014; O’Callaghan et al., 

2018). Na druhé straně transparentní půda stále nese některé nevýhody spojené s 

používáním půdy při pěstování rostlin, jako je potřeba velkých pěstebních prostor, a přináší 

nové problémy, například vysoká cena substrátu. 
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3.3. Bezpůdní kultivace 

Tyto techniky jsou využívány pro studium mnoha aspektů výzkumu rostlinné biologie, výživy, 

toxicity těžkých kovů, vlivu abiotických stresorů, funkci kořenů a kořenové anatomie. 

Nejčastěji využívanými systémy jsou hydroponie a aeroponie. Velice důležitým benefitem 

těchto metod je nízká spotřeba vody (Barbosa et al., 2015), živin a elektřiny na jednotku 

plochy (U. Sharma et al., 2018). V komerčních kultivacích tyto systémy ušetří až 99 % vody, 

50 % živin a 45 % času v porovnání s pěstováním rostlin v půdě (Lakhiar et al., 2018). 

Hydroponie je metoda pěstování rostlin bez využití půdy. Rostliny jsou pěstovány s kořeny 

kontinuálně nebo přerušovaně vystavenými minerálnímu roztoku živin (Sankhalkar et al., 

2019; von Bieberstein et al., 2014). Zároveň je kořenům poskytováno dostatečné množství 

kyslíku, aby se předešlo hypoxii. Parametry média jako pH, teplota a osvícení jsou 

optimalizovány pro zajištění vyhovujících podmínek růstu. Tyto parametry musejí být 

konstantně monitorovány. Je nezbytné zamezit hlavně kontaminaci a hypoxii růstového 

média. Narozdíl od hypoxie, které lze předcházet poměrně jednoduchým mechanickým 

provzdušňováním, (Adil & Jeong, 2018) předcházení kontaminacím je obtížné. Vyžaduje 

naprostou pečlivost při dodržování hygieny v kultivačních prostorách, bariéry pro zabránění 

vniku létavého hmyzu a filtrační systémy přívodu vody a vzduchu (Koseki et al., 2011). 

Hydroponie původně vznikla jako zemědělská metodika pro kultivaci plodin (Sankhalkar et 

al., 2019). Oporu rostlinám mohou poskytovat organické a anorganické materiály jako písek, 

expandovaný jíl, štěrk, minerální vata, perlit, rašeliník, kokosové vlákno, kůra (Adekunle et 

al., 2016; Sankhalkar et al., 2019). Či už jsou pro růst kořenů využity různé materiály, nebo 

jsou kořeny ponechané ve volném prostoru, manipulace s nimi je zpravidla jednoduchá a 

nenáročná. Během jejich odběru nedochází k vážnému poškození jak kořenů, tak ani zbytku 

rostliny (Lakhiar et al., 2018; Vaughan et al., 2011). 

Hydroponické systémy dělíme na otevřené a uzavřené, v závislosti, na tom, zdali je médium 

v rámci systému recyklováno. Kultura s médiem využívá inertních struktur k poskytnutí 

podpory pro kořeny, plochu pro kultury bakterií a fyzickou filtraci roztoku např. skelná vata 

(Yep & Zheng, 2019). Nejčastější typy těchto systémů jsou nutrient film technique (NFT), 

deep water culture (DWC) (viz. Obrázek 4). NFT využívá konstantního mělkého proudu 

roztoku skrz kanály, objem roztoku je kontrolován sklonem kanálů a sílou pumpy. Růst tedy 

probíhá v podmínkách bohatých na kyslík. Nevýhodou je náchylnost stále namáčených částí 

kořenů k plísním. DWC bývá definována jako systém s konstantní hladinou cirkulující vody, 

kdy jsou kořeny úplně ponořené do roztoku a zbytek rostliny je suspendován na plovoucí 
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platformě. Nároky na okysličování živného roztoku jsou zvýšené, jelikož celý kořenový 

systém je konstantně ponořen. Zatímco, malé rostliny a rostliny s krátkou kultivační dobou 

(okurky, ředkvičky) si v tomto systému vedou dobře, velké rostliny a rostliny s dlouhou 

kultivační dobou v DWC neprospívají (Lee & Lee, 2015). Navíc je tento systém náchylný k 

řasové kontaminaci a jejich následnému rychlému růstu, což vede ke změně koncentrace 

rozpuštěného kyslíku a pH média (Bawiec et al., 2019).  

 

Obrázek 4 Adaptováno z (Lee & Lee, 2015). Diagram znázorňující dva hlavní typy 

hydroponických systémů dle metody zavlažování rostlinných kořenů kultivačním médiem. A- 

hydroponický systém typu NFT. B- hydroponický systém typu DWC. 

 

V aeroponických systémech volně visí kořenové systémy v tmavých komorách a jsou 

poprašovány jemnými kapénkami živného roztoku, (Ritter et al., 2001; von Bieberstein et al., 

2014) ideálně 30-100 mikronů v průměru, zatímco nadzemní část rostliny roste nad 

rozprašovací komorou (viz. Obrázek 5) (Lakhiar et al., 2018). Nároky na čistotu a okysličení 

roztoku jsou stejné jako u hydroponie. Podobně jako u rostlin v půdě i v aeroponních 

systémech je dostupnost živin úměrná objemu živného roztoku, se kterým přijdou kořeny do 

styku (He et al., 2007). Stejně jako u hydroponických technik je před umístěním do systému 

potřeba naklíčit semena externě (Vaughan et al., 2011).  

Aeroponické systémy byly úspěšně využity pro studium růstových modelů nedestruktivně, 

hlavně díky schopnosti pozorovat a manipulovat s celou rostlinou (Erel et al., 2019). Již řadu 

let jsou využívány jako výzkumný nástroj v kořenové fyziologii a jsou doporučenou technikou 

pro přesnou a jednoduchou kontrolu a manipulaci živin, koncentraci plynů, teploty a vlhkosti 
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kultivačních podmínek (Tafesse et al., 2021). Využití aeroponických systémů jako 

výzkumného nástroje demonstrovalo absenci dalších stresorů, například hypoxie, 

nevhodného zalévání a ukládání soli v kořenové zóně (Albornoz & Heinrich Lieth, 2015; 

Sagers et al., 2017; Tafesse et al., 2021). Mechanické vlivy jsou minimalizované, což 

zabraňuje využití aeroponie pro jejich výzkum, ale otevírá nové možnosti odebráním velice 

proměnlivého prostředí (Tafesse et al., 2021). 

Zároveň, absence substrátu, chovajícího se jako vyrovnávacího elementu, vystavuje rostlinu 

nebezpečí úplného kolapsu během krátkého období. Například při výpadku proudu nebo 

technické poruše. Navíc tyto systémy vyžadují konstantní údržbu a některé komponenty jsou 

náchylné k selhání nebo únavě materiálu. Porucha nebo ucpání zamlžovacích trysek může 

omezit přístup rostliny k vodě, způsobit vadnutí a napáchat tak nevratné škody (Tafesse et 

al., 2021). 

 

Obrázek 5 Adaptováno z (Tafesse et al., 2021). Diagram znázorňující aeroponický systém a 

jeho základní komponenty (A-O).  

 

Bezpůdní metody kultivace rostlin jsou schopny zprostředkovat i růst větších kořenových 

systémů, ulehčují tak měření a monitorování kořenové architektury. Dále umožňují mnohem 

přesnější opakování pokusů ve velkém měřítku, čímž hodnotně přispívají k výzkumu 

(Gregory et al., 2009). 



12 

 

Pro měření struktury kořenových systémů pěstovaných mimo půdu je možné použít různé 

metody. Jednou je i nově vyvinutá metodika založená na kořenové kapacitanci, která nabízí 

rychlý a nedestruktivní postup pro poměrně přesný odhad velikosti kořenového systému za 

využití minimálního vybavení (Aulen & Shipley, 2012; Erel et al., 2019). Sledování kořenové 

kapacitance představuje hodnotný přístup nedestruktivního měření kořenového vývoje v 

aeroponických systémech a otevírá nové příležitosti pro kontinuální pozorování kořenového 

růstu (Erel et al., 2019). Při testech na rostlinách pěstovaných v půdě, avšak neobstála 

(Aulen & Shipley, 2012). Metoda je založená na měření kapacitance mezi elektrodou 

vloženou k základnou stonku a elektrodou ponořenou do substrátu nebo média. Výzkum 

ukazuje, že změřená kapacitance je nepřímo úměrná vzdálenosti mezi elektrodami. Během 

měření může snadno dojít k artefaktům, což je nevýhodou této metody (Dietrich et al., 2013). 

Bezpůdní metody jsou obecně optimální pro výzkum rostlin, jelikož nabízí prostředí schopné 

zamezit přístup půdních parazitů, kontaminaci jinými organismy a poskytnout rigorózně 

kontrolovaný ekosystém (von Bieberstein et al., 2014). Díky tomu se chemické postřiky 

využívají jen v případě selhání mechanických bariér (síťky, filtry) a nezasahují do výsledků 

experimentů (Adekunle et al., 2016). Taktéž je možné volně manipulovat s podmínkami v 

kultivačním systému (Lakhiar et al., 2018). V případě výzkumu příjmu minerálních látek 

rostlinou jsou bezpůdní metody nepostradatelnými nástroji, jelikož umožňují přesnou 

kontroly koncentrace mikro a makro elementů v prostředí.  

I přes jejich neustálý vývoj a velký potenciál, bezpůdní metody pěstování rostlin sebou 

nesou problémy, které mohou odradit od jejich výběru pro experiment. Největšími 

nevýhodami jsou změna morfologie a interakce rostlinných kořenů se substrátem. 

Neopomenutelná je však i technická náročnost řešení rizik spojených s tvorbou nedostatku 

kyslíku a rozsáhlé negativní následky kontaminace systému (Lakhiar et al., 2018). 

Častým a významným problémem hydroponických systémů je také kontaminace média 

řasami. Hlavními počátkami kontaminace jsou nádrž s médiem, minerální vata držící rostlinu 

nebo rostlina samotná. Řasové nánosy působí ve studiích komplikace snižováním 

schopnosti kořenů přijímat živiny a následně ovlivňují růst rostliny. Zároveň pozměňují 

složení média, mohou vypouštět toxické produkty a indukují změny transkriptomu a 

proteomu rostlin (Conn et al., 2013). Úspěch hydroponie proto závisí na zdraví semenáčků, 

řádné sterilizaci semen a údržbě média.  

V neposlední řadě, s vyšší technickou náročností jde ruku v ruce těžší škálování pokusů, 

časové vytížení při zajišťování sterility systému a dražší specializované materiály (Conn et 
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al., 2013). Navíc, jelikož jsou tyto systémy závislé na konstantním přísunu elektřiny, jakýkoliv 

dlouhodobější výpadek proudu zastaví dodávku živin a případného umělého osvětlení, což 

by mělo permanentní následky na růst zkoumaných rostlin a výsledky experimentu (Lakhiar 

et al., 2018). 

Hydroponické kultury umožňují vizualizaci celého kořenového systému, a proto jsou často 

využívány pro studium raného vývoje rostlin (Watt et al., 2006). Avšak hydroponicky 

pěstované rostliny neodpovídají chováním a strukturou kořenového systému reálným, 

půdním podmínkám, kvůli nedostatku opory a nepřirozenému způsobu zavlažování 

(Kiyomiya et al., 2001; Nagel et al., 2009). Transparentní substrát nabízí alternativu 

kompenzující tento nedostatek (Nagel et al., 2009). Ve výzkumu byl tento model využit pro 

pěstování rostlin na zkoumání kořenového fenotypu (L. Ma et al., 2019) nebo taky mnoho 

studií zaměřujících se na různé aspekty rostlinných interakcí s kořenovými mikroorganismy 

(Jones et al., 2021; K. Sharma et al., 2020). 

Vývoj hydroponie, aeroponie a transparentních substrátů umožňuje lépe studovat rostliny 

v různých podmínkách. Přináší ale také překážky v podobě určitých fyziologických a 

morfologických změn (Kiyomiya et al., 2001; Nagel et al., 2009). Nadcházející kapitoly proto 

pojednávají o rostlinných stresorech a možnostem jejich studia. 
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4. Kultivační systémy při studiu stresových faktorů v půdním 

prostředí 

Podmínky a procesy, které se vyskytují blízko povrchu kořene, v rhizosféře, ovlivňují 

morfologii, růst a funkci kořenů (Gregory et al., 2009). Abiotické faktory, jako je nedostatek 

vody, mohou způsobit drastické změny v struktuře kořenového systému rostliny. V suchých 

klimatech s dobře odvodněnou půdou se rostliny spoléhají na podzemní vodu a mají tak 

hluboké kořeny. Naopak např. v půdě, která je permanentně smáčená mají rostliny 

povrchové kořeny, aby se vyhnuli hypoxii (Fan et al., 2017; Sainju et al., 2017). Navíc, 

biologické agens, jako jsou bakterie a houby, v půdě vytvářejí úzké vztahy s kořeny rostlin a 

ovlivňují jejich vývoj a růst. Optimální reakce kořenů na vnější podmínky je nezbytná pro 

přežití rostlin (Augstein & Carlsbecker, 2018). 

Zemědělské plodiny jsou vystaveny působení různých stresorů, jako jsou extrémní teploty, 

zasolení půdy, UV, hypoxie, toxické kovy a sucho. Přibližně 75% světové půdní plochy je 

ovlivněno nedostatkem vody a jen 13% orné půdy se může pyšnit oproštěním se od tohoto 

nedostatku. Růst globálních teplot způsobený změnami klimatu bude nadále tuto situaci 

zhoršovat (Shehzad et al., 2021). Voda a N jsou jedny z hlavních limitujících zdrojů v 

zemědělské produkci. Oba zdroje mají tendenci procházet hlouběji do půdy a stávají se tak 

méně dostupné. Boj s těmito stresory pomocí zavlažování a hnojení drasticky zasahuje do 

našeho životního prostředí a není dlouhodobě udržitelný (Lynch, 2022). 

Vztah mezi různými abiotickými stresy má často nepředvídatelné následky. Jeden z nich 

může navodit jiný, například zvýšená teplota navozující vodní stres a zvyšující míru 

evapotranspirace. Mimoto se vyskytují synergistické následky. Například osmotický stres 

může zhoršit poškození v přítomnosti tepelného stresu (Shehzad et al., 2021). Jejich 

studium je příležitostí pro selekci vhodných genotypů s vyšším potenciálem pro přežití a 

zemědělskou produkci. Pro ilustraci významu experimentálních systémů byly vybrány 

osmotický stres, stres suchem a teplotní stres. 

 

4.1. Salinita a osmotický stres 

Zasolení půdy se globálně stalo jedním z hlavních environmentálních a socioekonomických 

problémů a projekce předpokládají další zhoršení (Hassani et al., 2021). Přílišné zasolení 

půdy, často efekt umělé závlahy a následné evaporace vody, ovlivňuje rostlinnou morfologii, 

metabolismus, produkci biomasy a maximální dosažitelnou rychlost fotosyntézy (viz. 
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Obrázek 6) (Li et al., 2019). Vysoké koncentrace solí navozují osmotický stres a mohou vést 

až ke odumření rostliny (Chen et al., 2009; Suwa et al., 2010).  

 

Obrázek 6  Adaptováno z (Y. Ma et al., 2020). Schéma zobrazující následky stresu suchem a 

stresu zasolením na fyziologické procesy v rostlině. 

 

Osmotický stres je následkem změny koncentrace rozpuštěných látek v substrátu, která 

navozuje změnu v pohybu vody přes rostlinné membrány. Osmotický stres se dá navodit 

suchem, zmrazením nebo zasolením (J. Liu et al., 2015; Shehzad et al., 2021). Ve výzkumu 

se pro jeho navození nejčastěji využívají soli nebo jiné osmoticky aktivní látky, např. 

mannitol, dextran nebo polyethylenglykolu (PEG), jelikož snižují vodní potenciál (Ψw) v okolí 

kořenů (J. Liu et al., 2015; Y. Ma et al., 2020; Tavakkoli et al., 2010). V mnohých studiích 

jsou využívány a vzájemně porovnány oba způsoby navození osmotického stresu (Alam et 

al., 2002; Kayacetin et al., 2020; Yadav et al., 2017).  

Reakce rostlinného růstu na osmotický stres byla charakterizována jako kombinace snížení 

turgoru, omezení buněčné expanze, omezení růstu kvůli míře fotosyntézy a akumulaci iontů 

ovlivňující produkci některých metabolitů (Albornoz & Heinrich Lieth, 2015; Hassani et al., 
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2021; Li et al., 2019). Ve výsledku dochází k vyšší energetické investici do kořenového 

systému, pro přizpůsobení struktury na kompenzaci nižší dostupnosti vody a vylučování solí, 

aby byl zajištěn dostatečný příjem vody a došlo k eliminaci osmotického stresu. Stále jsou 

však přesné mechanismy této odezvy nejasné (Erel et al., 2019; Rossi et al., 2015). 

Ačkoliv mnoho studií zabývajících se zasolením vyvolaným stresem usuzuje, že chování 

rostliny v hydroponickém systému přesně napodobí polní podmínky, vztah mezi vodou a 

rostlinou se liší mezi hydroponickými systémy a půdou. V bezpůdním systému je příjem vody 

snižován pouze osmotickým potenciálem, který je generován solemi a udržován na 

konstantní úrovni, zatímco v půdě, matriční potenciál půdy (složka Ψw) ovlivňuje dostupnost 

vody a její příjem. Tento efekt může být horší v půdách s vysokou koncentrací Na+, které 

snižují dostupnost půdní vlhkosti a následný růst rostliny (Tavakkoli et al., 2010). 

Z experimentů Tavakkoli a týmu (Tavakkoli et al., 2010) se jeví, že zasolení ovlivňuje rostliny 

pěstované bezpůdními technikami jinak než ty pěstované v půdě. Zatímco Cl- ionty se v 

pletivech akumulují v obou systémech podobně, koncentrace Na+ byla úměrná objemu vody 

v tkáních, a proto v hydroponických pokusech koncentrace Na+ stoupala rychleji a dosáhla 

vyšší hladiny než u půdní kultivace. Důvodem se zdá být negativní náboj koloidních částic, 

který vychytává Na+. Pevná půdní matrix může ovlivnit zasolení dvěma hlavními způsoby. 

Zaprvé kationtovou výměnou komplexů soli ovlivňuje relativní aktivitu kationtů a aniontů v 

půdním roztoku (Chi Lin & Huei Kao, 2001), což se v hydroponii neděje. Zadruhé, důležitou 

vlastností zasolení v polních podmínkách jsou často přehlížené fyzické efekty solí, které s 

charakteristikami solného roztoku určují Ψw a příjem vody. Rostliny pěstované v zasolených 

půdách se musí vyrovnat nejen s efekty zasolení ale i Ψw půdy, zatímco v hydroponii je 

příjem vody limitován jen osmotickým potenciálem živného roztoku (Tavakkoli et al., 2010). 

Hlavním překážkou v tomto výzkumu, jsou technické výzvy při kvantifikaci a popisu kořenové 

biomasy. Běžné metody jsou buďto destruktivní a náročné na práci (shovelomika), 

neposkytují dostatek informací (minirhizotron), nebo vyžadují vysoce sofistikované a 

nákladné vybavení (MRI nebo micro CT). Alternativním přístupem monitorování kořenového 

vývoje je měření kořenové kapacitance rostlin v aeroponickém systému (Erel et al., 2019). 
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4.2. Stres suchem 

Dostupnost vody je zásadní pro prakticky všechny složky rostlinné fyziologie (Hazzouri et al., 

2020). Sucho je nejdůležitějším a nejčastějším abiotickým stresem, který omezuje 

zemědělskou produkci narušováním růstu, vodních poměrů a efektivitu využívání vody v 

rostlinách (Bahavar et al., 2009; Carneiro-Carvalho et al., 2020). Změna klimatu je hlavním 

problémem, kterému čelí vodní zdroje v 21. století a může prodloužit trvání a závažnost 

sucha (Hosseini et al., 2017). Reakce rostlin na stres způsobený suchem závisí na druhu a 

genotypu, délce a závažnosti nedostatku vody, věku a stádiu vývoje (Kabiri et al., 2014). 

Deficit vody ovlivňuje metabolismus, fyziologii a morfologii rostlin. Hlavními důsledky stresu 

ze sucha jsou snížená rychlost fotosyntézy a fixace dusíku, snížené dělení a prodlužování 

buněk, navození osmotického stresu, nižší turgor a růst rostlin (Bahavar et al., 2009; 

Hosseini et al., 2017; Y. Ma et al., 2020). Ke snížení míry fotosyntézy dochází z několika 

důvodů. Za prvé, hydroaktivní uzávěr průduchů snižuje přívod CO2 do listů. Dále nedostatek 

vody mění vlastnosti a strukturu cytoplazmy a aktivitu enzymů. V neposlední řadě jsou při 

nedostatku vody struktury jako kutikula a buněčné stěny méně propustné pro CO2 (Kabiri et 

al., 2014). Délka kořene vykazuje složitější chování, kde se za mírného sucha průměrná 

délka kořenů prodlužuje, protože se snaží hledat vodu, ale za velkého sucha se naopak 

snižuje (A. Ahmad et al., 2021; Carneiro-Carvalho et al., 2020). 

Rostliny si vyvinuly komplexní řadu mechanismů k udržení vysokého Ψw v podmínkách 

sucha (Hazzouri et al., 2020). Obvykle se jedná o kombinaci strategií vyhýbání se stresu, 

tolerance a obnovy (viz. Obrázek 7). Udržení Ψw je dosaženo minimalizací ztrát vody 

transpirací a maximalizací příjmu. 
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Obrázek 7 Adaptováno z (Osmolovskaya et al., 2018). Schéma znázorňující tři možné odpovědi 

rostliny na stres suchem: únik, vyhýbání se, tolerance.  

 

Aby se udržel turgor buněk při vodním stresu, buňky akumulují sloučeniny, jako jsou 

rozpustné sacharidy a prolin (A. Ahmad et al., 2021). Proces akumulace nízkomolekulárních 

osmolytů je znám jako osmotická úprava (A. Ahmad et al., 2021; Hosseini et al., 2017). 

Si je považován za antistresové činidlo, které může snížit transpiraci, poškození buněčné 

membrány a zvýšit relativní obsah vody v listech v rostlinách. Si se může akumulovat v 

rostlinných pletivech a působí jako fyzická bariéra, která snižuje transpiraci kutikuly, a tak 

omezuje ztráty vody, Kromě toho se Si ukládá v xylému a zabraňuje zhroucení vodivých 
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pletiv při vysoké transpiraci v důsledku sucha, což vede ke zvýšení efektivity využití vody v 

rostlině (Carneiro-Carvalho et al., 2020). 

Pro kultivaci rostlin pro výzkum sucha jsou používány jak substrátové, tak hydroponické a 

aeroponické kultury. Konvenční půdní systémy mají řadu výhod. Nejzřetelnější je těsná 

podobnost experimentálních podmínek se skutečným suchem v přírodě a zemědělství. Tyto 

modely adekvátně simulují krátkodobé sucho, které je v evropské zemědělské praxi 

vzhledem k měnícím se povětrnostním podmínkám nejčastějším případem (Osmolovskaya 

et al., 2018). Avšak obtížnost ovládání Ψw substrátu, prováděno změnami frekvence 

zavlažování, představuje zásadní omezení tohoto přístupu i přes poměrně snadný způsob 

gravimetrického měření hmotnostních změn (Bittelli, 2010). Reprodukovatelnost a 

předvídatelnost takových experimentů je vždy sporná (Verslues et al., 2006). 

Z tohoto důvodu modely založené na vodní kultivaci, které mají předvídatelně snížený Ψw 

nutričního roztoku, mohou být pro vědecké účely velice výhodné. Existují dva způsoby, jak 

lze simulovat sucho ve vodních kulturách. Za prvé, kořeny rostlin v kultivačním systému 

mohou být vystaveny suchu, jsou-li části rostlinných kořenů odhalené na vzduch snížením 

průtoku kultivačního média (NFT, aeroponie) po dobu až osmi hodin. Délka expozice kořenů 

vzduchu umožňuje kontrolovat závažnost simulovaného sucha podle trvání a opakování 

procesu dehydratace. K monitorování se využívá skutečnosti, že Ψw listů alespoň do určité 

míry odpovídá indexu dostupnosti vody pro rostliny (Koyama et al., 2012; Osmolovskaya et 

al., 2018). Jedna ze studií, která tuto metodu využívala, se zabývala výzkumem vlivu sucha 

na antioxidační systém kořenů listové zeleniny (Koyama et al., 2012). 

I přes jednoduchost výše uvedeného přístupu jsou pro dosažení požadované hodnoty Ψw 

rostlinné rhizosféry nejčastěji používány osmoticky aktivní látky měnící osmotický tlak okolí a 

snižující dostupnost vody. K podobným událostem dochází v půdě při poklesu obsahu vody, 

takže popsané podmínky dobře odpovídají přirozenému suchu. Tato strategie umožňuje 

přesné nastavení Ψw a efektivní sledování jeho úrovně, což vede k vysoké přesnosti, 

reprodukovatelnosti a mezi experimentální srovnatelnosti získaných dat (Hellal et al., 2018; 

Sunaina et al., 2016). 

Je však zásadní vybrat vhodný osmolyt. Nízkomolekulární osmolyty (např. chlorid sodný) 

snadno pronikají buněčnými stěnami a plazmatickými membránami, zvyšují intracelulární 

osmotický tlak a vedou k zvýšení turgoru. Na druhé straně neiontové osmolyty příbuzné 

sacharidům (např. sorbitol a mannitol) se samy o sobě snadno účastní buněčného 

metabolismu, a tak mohou přímo ovlivnit výsledky experimentu (Osmolovskaya et al., 2018). 
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Díky cis-hydroxylové skupině se ochotně váží na kyselinu boritou a znemožňují tak například 

spolehlivý výzkum toxicity boru (Coskun et al., 2014). 

Z tohoto důvodu je výhodné a vhodné použití biologicky inertních polymerních osmolytů. V 

současné době modely stresu ze sucha spoléhají na pravděpodobně nepropustný 

vysokomolekulární osmolytový PEG s průměrnou molekulovou hmotností 6 kDa nebo více 

(Zhong et al., 2018). Důležité je, že modely založené na roztoku s PEG umožňují sledování 

vzpamatovávání zkoumaných rostlin ze stresu suchem jejich přenosem do živného roztoku 

bez PEG. Jedním problémem, který je v modelu PEG dosud nedostatečně prozkoumán, je 

schopnost PEG tvořit komplexy s kovovými ionty, a tedy měnit dostupnost různých iontů pro 

rostlinu. Nicméně i za sucha se dostupnost iontů nakonec mění a snižuje (Osmolovskaya et 

al., 2018). Další neopomenutelnou komplikací je neblahý vliv PEG na integritu membrán. V 

jejich výzkumu, Schapire a tým zjistili, že pěstování rostlin v 30% roztoku PEG snižuje 

integritu plazmatických membrán kořenů, což vede k úniku elektrolytů přes membránu 

(Schapire et al., 2008). 

Navzdory širokému použití mají modely založené na PEG určitá vnitřní omezení, která je 

třeba vzít v úvahu při plánování experimentů. Za prvé, živné roztoky obsahující PEG se 

vyznačují zvýšenou viskozitou, která snižuje difúzi kyslíku ke kořenům, a může způsobit 

hypoxii. Aby se tomu zabránilo, je třeba zajistit dodatečné provzdušňování. (Verslues et al., 

2006) Avšak, je technicky náročné, aby malé modelové rostliny byly zásobovány vzduchem 

jednotlivě a může tak docházet k jejich hypoxii (Conn et al., 2013). Dalším možným 

problémem je absorpce a akumulace PEG o molekulové hmotnosti 4–8 kDa v kořenech 

rostlin, což může vést k poškození. Tyto PEG se hromadí v extracelulárních prostorách což 

snižuje jejich osmotický potenciál a vede k odvodnění buněk. Doprovodná částečná 

kořenová dysfunkce může nepředvídatelně ovlivňovat pozorované stresové reakce 

(Osmolovskaya et al., 2018). 

Je však důležité zmínit systémy, které využívají inertní substrát, jako je vermikulit nebo perlit, 

jako náhražky půdy. Sucho je jednoduše navozeno úpravou zalévání. Výhodou tohoto 

přístupu je, že kořeny experimentálních rostlin lze snadno a bez poškození vytáhnout, aby 

bylo možné zkoumat změny Ψw rostliny související se suchem (Seminario et al., 2017) nebo 

oxidační a metabolické reakce na kořenové úrovni (N. Ahmad et al., 2016). Určitou 

nevýhodou je naopak to, že zálivka se na rozdíl od půdní kultury neprovádí vodou, ale 

živným roztokem, takže dopad sucha zastavením zálivky je doprovázen vznikem dalšího 

stresového faktoru, tedy nedostatek minerálních prvků (Osmolovskaya et al., 2018). 
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4.3. Teplotní stres 

Rostliny pod vlivem teplotního stresu vykazují nižší míru klíčení, poruchy růstu, sníženou 

fotosyntetickou aktivitu a problémy s příjmem živin (Kai & Iba, 2014; H. Liu et al., 2011). 

Globální změna klimatu a nárůst teploty vytváří předpoklady pro působení tohoto faktoru v 

širším měřítku. Zároveň může docházet k peroxidaci tuků a úniku elektrolytů. Tyto projevy 

jsou spojené s tvorbou reaktivních forem kyslíku. Může docházet jak k vratným, tak 

nevratným poškozením podle délky působení a míry výkyvu teploty. Kořeny bývají 

náchylnější k teplotním změnám než stonek, i proto poměr masy kořenů a stonku vysoce 

závisí na teplotě (Ye et al., 2003).   

Půda v přirozených podmínkách vykazuje výrazný teplotní gradient a denní oscilace, což má 

na růst značný vliv (Kai & Iba, 2014). Naopak, laboratorní podmínky udržují konstantní a 

rovnoměrné teploty v celém kořenovém pásmu (He et al., 2007). Tento neobvyklý teplotní 

režim, kterému jsou kořeny vystaveny v laboratorních podmínkách, může být zdrojem 

nesrovnalostí mezi poznatky z terénu a laboratoře (Nagel et al., 2009).  

Teplotní stres způsobuje snížení schopnosti přijímat makronutrienty a Fe (Aidoo et al., 2019) 

a musíme proto brát v potaz celkovou kořenovou plochu i s kořenovými vlásky, což je v 

půdních systémech velice obtížné (Lay et al., 2002). Je taktéž důležité poukázat na to, že i 

když dlouhodobé působení chladu indukuje pomalejší růst, kvůli snížení exportu cytokininů a 

giberelinů z kořenů a zvýšení exportu růstových inhibitorů z kořenů do zbytku rostliny, 

krátkodobé ošetření kořenů chladnějším médiem se prokázalo jako efektivní způsob 

akumulace užitečných látek v rostlině, což je mnohem náročnější při využití půdy jako 

substrátu (Chadirin et al., 2011). Mírný stres tak může být využit jako prostředek pro 

zlepšení kvality rostlin.  

Úspěch hydroponických systémů ve vědě leží v udržování konstantního pH, teploty, obsahu 

kyslíku a elektrické vodivosti média (Shehzad et al., 2021). Využitím bezpůdních technik pro 

studium vysoké teploty kořenové zóny se minimalizuje vodní stres během experimentu, 

jelikož rostlinné kořeny nemají fyzické bariéry mezi nimi a roztokem. Výsledkem je vyšší 

dostupnost vody pro kořeny (Witbooi et al., 2021). Zároveň nedochází k ovlivnění 

kořenového chování rhizosférou, k čemuž by docházelo v půdních kulturách (Lay et al., 

2002). Naopak, terénní experimenty jsou podrobeny heterogenním půdním podmínkám a 

podnebí, které mohou ovlivnit přesnost selekce stresového faktoru (Shehzad et al., 2021). 

Bezpůdní systémy dovolují kultivaci za rozdílných teplotních podmínek po celý rok. Zároveň 

umožňují chlazení média, které je méně energeticky náročné než chlazení vzduchu ve 

skleníku, tj. testování lokalizovaného působení vysoké teploty na nadzemní a podzemní 
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části rostliny (Chadirin et al., 2011). Chlazením kořenové část v bezpůdních systémech, 

zatímco je zbytek rostliny vystaven fluktuujícím vyšším teplotám, jsme schopni přesněji najít 

optimální podmínky pro danou rostlinu (Lay et al., 2002). 

Navzdory tomu, některé rostlinné druhy vykazují slabý růst v hydroponických systémech 

kvůli nízké dostupnosti živin, hypoxii a častým řasovým kontaminacím (Shehzad et al., 

2021). Kontaminaci řasami se dá zabránit opatřením kultivačních nádob víkem z černého, 

neprodyšného materiálu, například PET (Pant et al., 2018).  
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5. Závěr 

V závěru, tato práce nabízí stručný, ale důkladný přehled kultivačních systémů využívaných 

při kořenovém výzkumu a jejich využití ve zkoumání rostlinného stresu. 

První část práce poukazuje na rozdíly mezi půdou, transparentním substrátem a bezpůdními 

kultivačními systémy. I když jsou novodobější kultivační metody dražší a technicky 

náročnější, v porovnání s pěstováním v půdě mají značné výhody. Transparentní substrát 

vyrobený z polymerů nebo silikátů má s půdou mnoho společného. Jeho průhlednost nabízí 

mnoho možností, jak monitorovat rostlinné kořeny za použití nedestruktivních metod (H. 

Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014). 

Pro studie s velkým počtem rostlin je však vhodnější použít vertikální farmy založené na 

bezpůdních systémech jakými jsou hydroponie a aeroponie. Velikou výhodou daných 

systémů je možnost přesně manipulovat s jednotlivými aspekty živného média (pH, teplota, 

osmotický tlak, koncentrace iontů) (von Bieberstein et al., 2014). V návaznosti na tento fakt 

je možné využít bezpůdní systémy na výzkum vlivu jednotlivých abiotických stresorů na 

rostlinné kořeny bez zanesení souvisejících stresorů do systému (např. zkoumání stresu 

suchem beze změn mechanických vlastností substrátu) (Kabiri et al., 2014; Li et al., 2019; 

Ye et al., 2003).  

Abiotické stresory se z důvodu globálního oteplování stávají mimořádně důležitými tématy 

vědeckého bádání. Jako reprezentativní příklady byly pro tuto práci vybrány stres ze sucha, 

osmotický stres a teplotní stres. Jejich působení na rostlinu má neblahý dopad na vývoj, 

architekturu a funkci kořenového systému což následně ovlivňuje celou rostlinu a ohrožuje 

její schopnost přežít. Druhá půlka této práce se zaměřuje na následky abiotického stresu na 

kořeny a následnou odpověď rostliny. Nejzásadnějšími efekty abiotického stresu na rostlinu 

je snížení fotosyntetické aktivity, změna turgoru, zpomalení růstu a menší produkce biomasy 

(A. Ahmad et al., 2021; Hosseini et al., 2017; Li et al., 2019). Studium abiotických stresů má 

zásadní aplikace při výběru vhodných genotypů pro zemědělskou produkci. Navzdory tomu, 

že transparentní substrát a bezpůdní kultivační systémy mají významný přínos pro výzkum 

kořenů, je potřeba další optimalizace těchto metod pro širší škálu rostlin a přesnější 

implementaci poznatků pro agrikulturní využití. 
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