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Abstrakt

Rostouci povédomi o dulezitosti kofenu rostlin pfispélo k neustalému vyvoji péstitelskych
metod, které umoznuji efektivnéjsi vyzkum korfenl. Vzhledem ke své pfisedlé povaze se
rostliny pfi absorpci vody a iontl spoléhaji na kofeny (Meister et al., 2014). V dusledku toho
se koreny rostlin musi pfizplUsobit Fadé nepfiznivych podminek, jako je zasoleni pudy, sucho

a vysoke teploty.

Aby védci Iépe porozuméli reakci kofenu a podpofili rozvoj zemédélstvi, simuluji rizné
stresory v kontrolovanych podminkach. Nové vyvinuté transparentni ptdy a bezptdni
kultivace maji za cil pfekonat omezeni tradi¢niho péstovani v ptidé, které zahrnuje ne vzdy
pfesnou kontrolu, heterogenitu podminek a ¢asto také destruktivni odbér vzork( kofenu
(Gregory et al., 2009). Pfi planovani pokusu je zasadni zvolit vhodnou kultivacni metodu,
aby byl zajistén uspéch. Cilem této prace je poskytnout uceleny pfehled o vyhodach a

omezenich bézné pouzivanych péstebnich technik pfi vyzkumu rostlinného stresu.

Transparentni puda spolehlivé napodobuje mechanické vlastnosti ptdy, zarover umoznuje
snadny pfistup ke kofenim a pouziti mnoha vizualiza€nich technik. Na druhou stranu si
stale zachovava potfebu vétsi kultivacni plochy stejné jako pada. DalSi nevyhodou je
zvySena cena (H. Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014). Naproti tomu techniky
bez pady, konkrétné hydroponie a aeroponie, umoznuiji vertikalni kultivaci, minimalizuji
naroky na prostor a snizuji spotfebu vody (Lakhiar et al., 2018; von Bieberstein et al., 2014).
Jejich nevyhodou jsou technické naroky a prozatimni neschopnost kultivovat vSechny druhy
rostlin. Obé kultivaéni metody se vSak stale vyvijeji a jiz usnadnily vyzkum mnoha témat,
v€etné, ale nikoli vyhradné, kofenovych mikrobiomu (Bergmann et al., 2016; O’Neilla et al.,
2014), kofenovych fenotypu (L. Ma et al., 2019; Nagel et al., 2009; Rascher et al., 2011) a
vlivu abiotickych stresor( (Kabiri et al., 2014; Li et al., 2019; Ye et al., 2003).

Klicova slova: kofeny rostlin, environmentalni stres, transparentni pada, bezptdni

kultivace, hydroponie, aeroponie, sucho, osmoticky stres, salinita, teplotni 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).

Keywords: plant roots, environmental stress, transparent soil, soil-less cultivation,

hydroponics, aeroponics, drought, osmotic stress, salinity, temperature stress



Seznam zkratek

Zkratka - Anglické znéni - Pfreklad

DWC - Deep water culture - Kultura v hluboké vodé
NFT - Nutrient film technique - Technika nutriéniho filmu
PEG - Polyethylenglykol - Polyetylén glykol

Ww - Water potential - Vodni potencial
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1. Uvod

Rostlinné kofeny jsou kliCovou, avSak Casto skrytou soucasti rostlinného organismu.
Poskytuji aktivni rozhrani mezi pletivy rostlin a pidou. Z divodu sesilni povahy rostlin je na
jejich kofenovy systém vyvijen narok obstarat veSkerou potfebnou vodu a ziviny z pudy
(Judd et al., 2015; Meister et al., 2014). Kofeny se béhem evoluce adaptuji k podminkam
pudniho prostfedi, ale jejich rist je taktéz béhem ontogeneze ve velké mife ovliviiovan
pravé heterogennim pudnim prostfedim a uzplsobuje se tak, aby kofeny dosahly mist
bohatych na potfebné zdroje (Meister et al., 2014; Sainju et al., 2017). Neni snadné vytvofit
rovnovahu mezi kofenovou architekturou s postacujicim pfistupem k zivinam a fadnou
oporou, aniz by rostlina musela vynaloZit pfiliSné mnozstvi energie. Kofeny poskytuji
rozhrani mezi rostlinou a rdstovym médiem (vétSinou padou) (Judd et al., 2015). Ackoliv
jsme zatim nebyli schopni rozlustit jejich pfesnou evolucni historii, na vyznam kofenoveho
systému pro preziti v suchozemskych podminkach, poukazuji i fosilni nalezy, které potvrzuiji,

Ze se kofeny vyvinuly alespor dvakrat (Augstein & Carlsbecker, 2018).

Ackoliv se na prvni pohled muze zdat, ze vyzkum kofen(l ma vyznam pouze pro laboratorni
prace, opak je pravdou. Znalosti o funkci kofenu a jejich fenotypd nam mohou pomaoci pfi
Slechténi odolIngjSich a pfizpusobitelnéjSich kultivart (Lynch, 2022). Tim pfispivaji ke

zvySeni zemédélské produkce, boji se Skidci a fytoextrakci.

Vyznamnou prekazkou studia kofenu je jejich samotna kultivace, sklizeni a méfeni, bez
toho, aniz bychom poskodili rostlinny material. Proto bylo mnoho kultivaénich metod
vytvoreno pfesné pro umoznéni efektivniho vyzkumu kofenul. Tato prace se bude zamé&rovat
na vyuziti kultivacnich systému pfi experimentalnich kultivacich rostliny a jejich vyuziti ve

vyzkumu odpovédi kofenového systému rostliny na podminky prostfedi.



2. Rostlinné koreny

Rostliny jsou sesilni organismy, tim padem jsou nucené se adaptivnim ristem pfizpUsobit
heterogenité prostfedi a zménam v lokalni dostupnosti zdroji. K ziskavani vody, Zivin a
energii bez moznosti pohybu je tfeba konstantnich Uprav uspofadani jejich rostlinného téla.
Biotické faktory a abiotické faktory ovlivAiuji prostorovou distribuci a formovani kofenového
systému (Meister et al., 2014). Morfologie kofenového systému tak odpovida na potfeby

rostliny a zaroven dostupnost potiebnych latek v okoli (Judd et al., 2015).

Hlavnimi mechanismy, které pfispivaji k vysoké mife adaptability kofenového systému jsou
vétveni, produkce lateralnich kofenl a kofenovych vlaska, tvorba ristovych os, nastaveni
uhla vétveni a tloustnuti kofend. Vétveni kofen( je kontinualni proces, ktery nevyzaduje
ukonceni vétveni kofenu pfedchoziho fadu. Postupné se produkuji jemnéjsi a jemnéjsi
kofeny coz drasticky snizuje spotfebu energie a investici biomasy (Robin et al., 2021).
Frekvence, s kterou se tvofi lateralni kofeny neni nijak vazana na specificky pocet
bunécnych déleni nebo vzdalenost, ale na konkrétni interakci faktort vnitfniho z vnéjsiho
prostfedi - napf. transport a syntéza auxinu, vnimani gravitace, miru zavlazeni a
mechanické stimuly (Dastidar et al., 2012). Diky lateralnim kofendm muze rostlina
prozkoumat velky objem pudy (von Wangenheim et al., 2020). Naopak, tvorbou silngjsich
kofenu (rust primarnich pletiv) se mize systém rychle pfizpusobit na mechanicky stres nebo
nizkou hladinu kysliku (Potocka & Szymanowska-Pulka, 2018). V neposledni fadé, kofenoveé
vlasky vyrazné zvysuji absorpéni povrch, zlepSuji kontakt s padnimi ¢asticemi a jejich
zakladanim rostlina zvy$uje prijem dulezitych iontl jako jsou Ca?*, K*, NH4*, NO3", Mn?*,
Zn?*, ClI a HoPO4 (Gilroy & Jones, 2000).

NejCastéji jsou kofenové soustavy rozdéleny do dvou kategorii podle jejich morfologie, tap
root systém a vlaknity kofenovy systém (viz. Obrazek 1). Toto déleni je trochu
zjednoduSené, nicméné dostacujici pro potieby této kapitoly. VIaknity kofenovy systém je
evoluéné starSi a vyskytuje se hlavné u jednodéloznych rostlin a kapradorostt (Oloyede,
2012). Sklada se z mnoha adventivnich kofenu, které maji podobnou délku a tvar. U
kofenového systému tap root (nékdy také oznaCovaného jako allorhizni) se tvofi dominantni
hlavni kofen, ze kterého se odvétvuji kofeny postranni. Tap root se vyskytuje pfedevsim u

nahosemennych a dvoudéloznych rostlin (Santos Teixeira & ten Tusscher, 2019).
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Obrazek 1 Adaptovano z: (M. Sharma et al., 2021). Diagram znazornujici dva hlavni typy

kofenovych systému dle jejich morfologie. A - kofenovy systém tap root; B - vlaknity kofenovy systém.

Role jednotlivych kofenl v ramci kofenového systému se mohou liSit. Nejjemné;jsi kofeny se
primarné ucastni absorpce a transportu, zatimco kofeny niz8iho fadu postupné ztraceji své
vysSich Fada (Augstein & Carlsbecker, 2018; Wang et al., 2019). Vyvoj novych lateralnich
kofenl je z velké miry zavisly na padnim prostfedi. Vétveni kofenl se zvySuje v oblastech
bohatych na Ziviny nebo kvuli kompenzaénimu ristu v reakci napfiklad na herbivorii
(McNickle & Evans, 2018). Nové korfeny vyrlstaji z matefského v mistech, které pfijdou do
kontaktu s vodou (von Wangenheim et al., 2020). Tato adaptivni odpovéd na okoli, zvana
hydropatterning, indukuje vétveni a je v rostlinné FiSi vysoce konzervovana. Vyvojova
kompetence hydropatterningu je ale zarovern do znacné miry omezena na meristematickou
zénu. Vodni gradienty jsou rozpoznany na kofenové Spi¢ce, zanechavajic pozi¢ni informaci

pozdéji spoustgjici iniciaci rustu lateralniho kofene (Morris et al., 2018).



Dudkladna znalost rostlinnych kofend nam dovoluje zdokonalovani zemédélskych technologii.
Potencialné tak ovliviiuje komer¢ni péstovani (Ahmadloo et al., 2018; Lynch, 2022). Je proto
nutné porozumét faktordm, které ovliviiuji kofenovy systém a jejich funkci (Judd et al., 2015).
Hlavné se jedna o uhel rastu kofene, pomér axialnich kofenl a hustotu vétveni lateralnich
zaroven pro ziskavani N, jelikoz se N ve vétSiné typl pud rychle méni na nitrat, ktery
prosakuje do nizSich vrstev (Lynch, 2022). Pfesna fenotypizace kofenl je obtizna a
vyzaduje specifické techniky kultivace umoziujici vizualizaci a kvantifikaci zmén v

architekture kofenového systému



3. Metody péstovani rostlin pro jejich vyzkum

Metody pro studium a kvantifikaci architektury kofenového systému rostlin a jejich vlastnosti
se v prubéhu let vyvijely. Mnohé z tradi¢né pouzivanych technik (vykopavani kofenu z pudy,
pouzivani rhizotron(, jejich dokumentace a odhad délky v jednotlivych tloustkovych
kategoriich) jsou ¢asové naro¢né a nakladné, a to i po pfichodu pocitatovych systému
schopnych provadét charakterizaci kofent (Judd et al., 2015). K dalSimu usnadnéni a
zjednodus$eni vyzkumu kofenu se pouzivaiji alternativni metody kultivace rostlin. Jednou z
jejich hlavnich vyhod je snadné;jsi pfistup ke kofenovym systémim rostlin, coz nam
umoznuje studovat neporuseny nebo alespori méné poskozeny kofenovy systém.
Nasledujici kapitoly se zaméfi na rizné metody pouzivané pro experimentalni kultivace

rostlin a jejich srovnani.

3.1. Tradiéni péstovani v substratu

Konvenéni nebo také moderni industrialni zemédélstvi byva definovano péstovanim plodin v
pudé se zavlazovanim a aktivnim vyuzitim hnojiv, pesticidu a herbicidt (Barbosa et al.,
2015). Jedna se o “pfirozeny systém” k némuz se kofenovy systém adaptoval béhem
evoluce, zahrnujici Siroké spektrum interakci (O’Neilla et al., 2014). Studium kofenového
systému v pudnim prostfedi je vyhodné v tom, Ze mizeme rostliny pozorovat v “pfirozeném
prostfedi” a zkoumat tak jejich interakci s abiotickou i biotickou sloZzkou okolniho substratu.
Avsak, pfi péstovani v substratu je jen stézi mozné udrzet plné standardizované parametry
substratu (vlhkost, pH, mechanické vlastnosti, koncentrace zZivin) konstantni a homogenni
(Bergmann et al., 2016; Valentine et al., 2012). To taktéz vede k tomu, Zze neni mozné
studovat pouze jeden typ stresoru izolované od ostatnich. Napfiklad neni mozno zkoumat
stres suchem bez navozeni mechanického stresu vysychajicim substratem (Osmolovskaya
et al., 2018).

Zmeény pudnich vlastnosti, jako pH, objemu vody, dostupnosti kysliku, pevnosti, hustoty a
velikosti agregatu mohou ovlivnit rist kofenového systému a miru pfijmu zivin a vody kofeny
(Schmidt et al., 2012; Valentine et al., 2012). Kofenovy systém konstanté vyhledava Zivinova
loZiska a interaguje s okolnim substratem. Zatimco kofeny méni fyzické a chemické
vlastnosti pudy kolem nich, jejich architektura je sama o sobé& pozméfnovana dostupnosti
zZivin a vody, elementarni toxicitou nebo pfiliSnym zasolenim (H. F. Downie et al., 2015).

Zaroven, prostorové variace ve vlastnostech pady jsou jednim z hlavnich divodu, proc€ je tak
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slozité studovat kofeny v terénnich podminkach (Meister et al., 2014). AvSak, ani péstovani
rostlin v kvétina€ich neni idealni, jelikoz mize velice jednoduse dochazet k zamotani a
poSkozeni kofenl z divodl omezeni objemu pro jejich rist, hmotnosti zeminy a

nedostate¢nému odtoku vody (Adekunle et al., 2016).

Tradi¢ni metody méfeni kofenl péstovanych v pudé zahrnujici extrakci a vymyvani kofenu
jsou destruktivni a pomalé, avSak potfebné z dlivodu neprihlednosti daného substratu
(Gregory et al., 2009). Nicméné nedavné technologické pokroky véetné skenerd,
fluorescence a na radiaci zalozenych skenovacich technik dovoluji nedestruktivni prizkum
kofenového rustu a interakci mezi pudou a kofeny. Tyto zobrazovaci techniky poskytuji

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

Dal$i moderni metodou pro zkoumani kofenovych systému jsou minirhizotrony (viz. Obrazek
2). Av8ak i tato metoda, vyuzivajici kameru spusténou do sklenéné trubice zanofené do
pudy ma své nedostatky. A to pfedevsim pozorovatelnost pouze kofenu tésné se dotykajici

trubice a neschopnost rozeznat od sebe kofeny riznych rostlin (Rahman et al., 2020).

Wireless link

Control unit  Minirhizotron

(SBC/Laptop)

Image sensor
& Lights

Obrazek 2 Adaptovano z: (Rahman et al., 2020). Schéma terénniho pouziti minirhizotronu.



3.2. Transparentni substrat

Jednim z moznych FeSeni neprihlednosti pidy je vyvoj heterogennich, poréznich a
prthlednych polymerd, které Ize pouzit k napodobeni pudnich podminek pfi vyzkumu kofenu
— transparentni puda (H. Downie et al., 2012). Transparentni plida umoznuje zobrazeni
kofenu rostlin in situ (H. Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014) a pouziti mnoha
technik, jako je konfokalni laserova skenovaci mikroskopie, opticka projekéni tomografie a
mikroskopie se svételnym platem, které |ze pouzit v kombinaci s fluorescenci k vytvareni 3D
snimkU. Valecek fytagelu, ve kterém semenacek roste, je pomoci v sklenéné kapilary nebo
prusvitné pipetové Spi¢ky umistén dovnitf mikroskopu, ktery s celou rostlinou pomalu otaci a

tvofi tak 3D zaznam povrchu kofene (H. F. Downie et al., 2015).

Existuji rizné typy transparentni pady. Jednim z pfiklad(l je Nafion, synteticky fluoropolymer
na bazi sulfonovaného tetrafluorethylenu. Umozriuje kontrolu vihkosti, protoze se jedna o
granulovany, vodou nenasyceny substrat, avSak pro zobrazovani mlze byt nasycen
roztokem s odpovidajicim indexem lomu (viz. Obrazek 3), tak aby dosazeno jeho
transparentnosti (H. Downie et al., 2012; H. F. Downie et al., 2015; Helen F. Downie et al.,
2014).

Dalsi, levnéjsi, typ prahledné zeminy se vyrabi sférifikaci hydrogell biopolymeru. Vyrabi se
kapanim smési alginatu a gellanu (1:4) do roztoku MgCl, za konstantniho michani. To
vytvori prihledné gelové kuliCky, které jsou nasledné ponofeny do zivného roztoku dle
potfeby. Rostlina roste v prihledné nadobé kompletné naplnéné timto substratem (L. Ma et
al., 2019). K dispozici jsou také transparentni kiemicité substraty (praskovy nebo
granulovany amorfni oxid kifemicity), které vyzkumnikiim umoznuji modelovat rist
rostlinnych kofenl v substratech jako napf. jil a hrubozrnny pisek (Sadek et al., 2002; Yuan
et al., 2019).

Prahledna puda je vhodna pro rast riznych rostlin. Jiz byly uspésné vypéstovany 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).



Obrazek 3 Adaptovano z: (H. Downie et al., 2012). Péstebni nadoby naplnéné transparentnim

substratem. A- transparentni substrat je pIné zalit vhodnym médiem a proto plné transparentni, je tak
pfipraven k vizualizaci. B- transparentni substrat je ¢aste¢né zality médiem. C- transparentni substrat

je plné dehydratovan, v tomto stavu je neprihledny.

Strukturalni podobnost prahledné pudy s normalni padou ma &etné vyhody. Daji se s ni
modelovat rlizné typy pud dle velikosti €astic, coz vytvafi pozadovanou porozitu (H. Downie
et al., 2012). Narozdil od aeroponie poskytuji kofenovému systému mechanickou oporu,
ktera je pfirozené&jsi nez agarova plotna. Je lepSi nez dfive pouzivany fytagel a agar ve
formé litych ploten, coz jsou homogenni péstebni média nasycena vodou, ktera ve vysSich
vrstvach nepropoustéji ke kofenum dostatek kysliku a pfi ristu pouze na povrchu omezuji
kofenovy systém na 2D strukturu. Zarovef maji vyrazné odliSnou mechanickou odolnost a
komplikuji tak interpretaci vysledku (H. F. Downie et al., 2015). DalSi nevyhodou gelovych
rustovych médii v porovnani s transparentnim substratem, je jejich nepropustnost pro
vétSinu forem radiace, coz branilo vizualizaci kofent. Naopak kultivacni systémy, které
umoznuji snadny pfistup ke kofenum a jejich extrakci, jako je hydroponie a aeroponie,
neposkytuji kofenové riistové podminky srovnatelné s podminkami v substratu. V téchto
systémech jsou kofeny bud plné suspendovany nebo ¢astecné podpirany inertnimi
substraty, coz vede ke zméné struktury kofenovych systému a kofenovych fenotypl (L. Ma
et al., 2019). Transparentni puda maze spolehlivé napodobovat typické podminky, je
kompatibilni s mnoha vizualizanimi technikami a zaroven poskytuje homogenni rozptyleni
zivin a adekvatni kontrolu vihkosti. To umoznuje napfiklad studium populaci mikrobt a hlistic
v rhizosféfe in situ (H. Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014; O’Callaghan et al.,
2018). Na druhé strané transparentni plida stale nese nékteré nevyhody spojené s
pouzivanim pudy pfi péstovani rostlin, jako je potfeba velkych péstebnich prostor, a pfinasi

nove problémy, napfiklad vysoka cena substratu.



3.3. Bezpudni kultivace

Tyto techniky jsou vyuzivany pro studium mnoha aspektt vyzkumu rostlinné biologie, vyzivy,
toxicity tézkych kov(, vlivu abiotickych stresor, funkci kofenl a kofenové anatomie.
Nejcastéji vyuzivanymi systémy jsou hydroponie a aeroponie. Velice dulezitym benefitem
téchto metod je nizka spotieba vody (Barbosa et al., 2015), zivin a elektfiny na jednotku
plochy (U. Sharma et al., 2018). V komer¢&nich kultivacich tyto systémy usetfi az 99 % vody,

50 % zivin a 45 % Casu v porovnani s péstovanim rostlin v pudé (Lakhiar et al., 2018).

Hydroponie je metoda péstovani rostlin bez vyuziti pady. Rostliny jsou péstovany s kofeny
kontinualné nebo pferuSované vystavenymi mineralnimu roztoku zivin (Sankhalkar et al.,
2019; von Bieberstein et al., 2014). Zaroven je kofenim poskytovano dostateéné mnozstvi
kysliku, aby se pfedeslo hypoxii. Parametry média jako pH, teplota a osviceni jsou
optimalizovany pro zajisténi vyhovujicich podminek rlstu. Tyto parametry museji byt
konstantné monitorovany. Je nezbytné zamezit hlavné kontaminaci a hypoxii ristového
média. Narozdil od hypoxie, které Ize pfedchazet pomérné jednoduchym mechanickym
provzdusnovanim, (Adil & Jeong, 2018) pfedchazeni kontaminacim je obtizné. Vyzaduje
naprostou peclivost pfi dodrZzovani hygieny v kultivanich prostorach, bariéry pro zabranéni

vniku létavého hmyzu a filtraéni systémy pfivodu vody a vzduchu (Koseki et al., 2011).

Hydroponie puvodné vznikla jako zemédélska metodika pro kultivaci plodin (Sankhalkar et
al., 2019). Oporu rostlinam mohou poskytovat organické a anorganické materialy jako pisek,
expandovany jil, stérk, mineralni vata, perlit, raselinik, kokosové vlakno, kira (Adekunle et
al., 2016; Sankhalkar et al., 2019). Ci uz jsou pro rast kofenu vyuzity rizné materialy, nebo
jsou kofeny ponechané ve volném prostoru, manipulace s nimi je zpravidla jednoducha a
nenarocna. Béhem jejich odbéru nedochazi k vaznému poskozeni jak kofend, tak ani zbytku
rostliny (Lakhiar et al., 2018; Vaughan et al., 2011).

Hydroponické systémy délime na oteviené a uzaviené, v zavislosti, na tom, zdali je médium
v ramci systému recyklovano. Kultura s médiem vyuziva inertnich struktur k poskytnuti
podpory pro kofeny, plochu pro kultury bakterii a fyzickou filtraci roztoku napf. skelna vata
(Yep & Zheng, 2019). Nejcastéjsi typy téchto systému jsou nutrient film technique (NFT),
deep water culture (DWC) (viz. Obrazek 4). NFT vyuziva konstantniho mélkého proudu
roztoku skrz kanaly, objem roztoku je kontrolovan sklonem kanall a silou pumpy. Rust tedy
probiha v podminkach bohatych na kyslik. Nevyhodou je nachylnost stale namacenych Casti
kofenu k plisnim. DWC byva definovana jako systém s konstantni hladinou cirkulujici vody,

kdy jsou kofeny upIné ponofené do roztoku a zbytek rostliny je suspendovan na plovouci



platformé&. Naroky na okysliCovani zivného roztoku jsou zvySené, jelikoz cely kofenovy
systém je konstantné ponoien. Zatimco, malé rostliny a rostliny s kratkou kultivaéni dobou
(okurky, fedkvicky) si v tomto systému vedou dobfe, velké rostliny a rostliny s dlouhou
kultivacni dobou v DWC neprospivaji (Lee & Lee, 2015). Navic je tento systém nachylny k
fasové kontaminaci a jejich naslednému rychlému rlstu, coz vede ke zméné koncentrace

rozpusténého kysliku a pH média (Bawiec et al., 2019).

H - Airpump . Waler pump I Airstone

Obrazek 4 Adaptovéano z (Lee & Lee, 2015). Diagram znazorfiujici dva hlavni typy
hydroponickych systému dle metody zavlazovani rostlinnych kofent kultivaénim médiem. A-

hydroponicky systém typu NFT. B- hydroponicky systém typu DWC.

V aeroponickych systémech volné visi kofenové systémy v tmavych komorach a jsou
poprasovany jemnymi kapénkami zivného roztoku, (Ritter et al., 2001; von Bieberstein et al.,
2014) idealné 30-100 mikronl v priméru, zatimco nadzemni ¢ast rostliny roste nad
rozprasovaci komorou (viz. Obrazek 5) (Lakhiar et al., 2018). Naroky na Cistotu a okysli¢eni
roztoku jsou stejné jako u hydroponie. Podobné jako u rostlin v pidé i v aeroponnich
systémech je dostupnost Zivin umérna objemu zivného roztoku, se kterym pfijdou kofeny do
styku (He et al., 2007). Stejné jako u hydroponickych technik je pfed umisténim do systému
potfeba nakli¢it semena externé (Vaughan et al., 2011).

Aeroponické systémy byly uspé&sné vyuzity pro studium rdstovych modell nedestruktivnég,
hlavné diky schopnosti pozorovat a manipulovat s celou rostlinou (Erel et al., 2019). Jiz fadu
let jsou vyuzivany jako vyzkumny nastroj v kofenové fyziologii a jsou doporu¢enou technikou

pro pfesnou a jednoduchou kontrolu a manipulaci zivin, koncentraci plyn(, teploty a vihkosti
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kultivacnich podminek (Tafesse et al., 2021). Vyuziti aeroponickych systému jako
vyzkumného nastroje demonstrovalo absenci dalSich stresort, napfiklad hypoxie,
nevhodného zalévani a ukladani soli v kofenové zéné (Albornoz & Heinrich Lieth, 2015;
Sagers et al., 2017; Tafesse et al., 2021). Mechanické vlivy jsou minimalizované, coz
zabranuje vyuZiti aeroponie pro jejich vyzkum, ale otevira nové moznosti odebranim velice

proménlivého prostfedi (Tafesse et al., 2021).

Zaroven, absence substratu, chovajiciho se jako vyrovnavaciho elementu, vystavuje rostlinu
nebezpedi uplného kolapsu béhem kratkého obdobi. Napfiklad pfi vypadku proudu nebo
technické poruse. Navic tyto systémy vyzaduji konstantni udrzbu a nékteré komponenty jsou
nachylné k selhani nebo unavé materialu. Porucha nebo ucpani zamlzovacich trysek maze
omezit pfistup rostliny k vodé, zpUsobit vadnuti a napachat tak nevratné Skody (Tafesse et
al., 2021).

A-Cover and plant holders
B-Aqua pots
C-Return holes
D-Inlet holes
E-Nutrient reservoir
F-Inlet holes
G-Water meter
H-Heater
I-Pump
| J-Power source

/ K-Filter
L-Valve
M-Outlet holes
N-Air conditioner

0O-Weighing scale

Obrazek 5 Adaptovano z (Tafesse et al., 2021). Diagram znazorfiujici aeroponicky systém a

jeho zakladni komponenty (A-O).

Bezpudni metody kultivace rostlin jsou schopny zprostfedkovat i rust vétSich kofenovych
systéma, ulehCuji tak méfeni a monitorovani kofenové architektury. Dale umozriuji mnohem
presnéjsi opakovani pokusu ve velkém méfitku, €imz hodnotné pfispivaji k vyzkumu
(Gregory et al., 2009).
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Pro méreni struktury kofenovych systému péstovanych mimo pldu je mozné pouzit rizné
metody. Jednou je i nové vyvinuta metodika zalozena na kofenové kapacitanci, ktera nabizi
rychly a nedestruktivni postup pro pomérné pfesny odhad velikosti kofenového systému za
vyuziti minimalniho vybaveni (Aulen & Shipley, 2012; Erel et al., 2019). Sledovani kofenoveé
kapacitance pfedstavuje hodnotny pfistup nedestruktivniho méfeni kofenového vyvoje v
aeroponickych systémech a otevira nové pfilezitosti pro kontinualni pozorovani kofenového
rustu (Erel et al., 2019). Pri testech na rostlinach péstovanych v pudé, avSak neobstala
(Aulen & Shipley, 2012). Metoda je zaloZzena na méreni kapacitance mezi elektrodou
vloZenou k zakladnou stonku a elektrodou ponofenou do substratu nebo média. Vyzkum
ukazuje, Ze zméfena kapacitance je nepfimo umérna vzdalenosti mezi elektrodami. BEhem

méfeni muze snadno dojit k artefaktiim, coz je nevyhodou této metody (Dietrich et al., 2013).

Bezpudni metody jsou obecné optimalni pro vyzkum rostlin, jelikoz nabizi prostfedi schopné
zamezit pfistup pudnich parazitll, kontaminaci jinymi organismy a poskytnout rigorézné
kontrolovany ekosystém (von Bieberstein et al., 2014). Diky tomu se chemické postfiky
vyuzivaji jen v pfipadé selhani mechanickych bariér (sitky, filtry) a nezasahuji do vysledki
experimentt (Adekunle et al., 2016). Taktéz je mozné volné manipulovat s podminkami v
kultivacnim systému (Lakhiar et al., 2018). V pfipadé vyzkumu pfijmu mineralnich latek
rostlinou jsou bezpldni metody nepostradatelnymi nastroji, jelikoz umoznuji pfesnou

kontroly koncentrace mikro a makro elementl v prostiedi.

| pfes jejich neustaly vyvoj a velky potencial, bezpidni metody péstovani rostlin sebou
nesou problémy, které mohou odradit od jejich vybéru pro experiment. NejvétSimi
nevyhodami jsou zména morfologie a interakce rostlinnych kofenl se substratem.
Neopomenutelna je vSak i technicka naro€nost feSeni rizik spojenych s tvorbou nedostatku

kysliku a rozsahlé negativni nasledky kontaminace systému (Lakhiar et al., 2018).

Castym a vyznamnym problémem hydroponickych systém je také kontaminace média
fasami. Hlavnimi poatkami kontaminace jsou nadrz s médiem, mineralni vata drzici rostlinu
nebo rostlina samotna. Rasové nanosy pusobi ve studiich komplikace snizovanim
schopnosti kofenu pfijimat Ziviny a nasledné ovliviiuji rust rostliny. Zaroven pozménuiji
slozeni média, mohou vypoustét toxické produkty a indukuji zmény transkriptomu a
proteomu rostlin (Conn et al., 2013). Uspé&ch hydroponie proto zavisi na zdravi semenadka,

fadné sterilizaci semen a udrzbé média.

V neposledni fadé, s vysSi technickou naro€nosti jde ruku v ruce té€zsi Skalovani pokusu,

Casové vytizeni pfi zajisStovani sterility systému a drazsi specializované materialy (Conn et
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al., 2013). Navic, jelikoz jsou tyto systémy zavislé na konstantnim pfisunu elektfiny, jakykoliv
dlouhodobéjsi vypadek proudu zastavi dodavku zivin a pfipadného umélého osvétleni, coz
by mélo permanentni nasledky na rdst zkoumanych rostlin a vysledky experimentu (Lakhiar
et al., 2018).

Hydroponické kultury umoZznuji vizualizaci celého kofenového systému, a proto jsou ¢asto
vyuzivany pro studium raného vyvoje rostlin (Watt et al., 2006). AvSak hydroponicky
péstované rostliny neodpovidaji chovanim a strukturou kofenového systému realnym,
pudnim podminkam, kvali nedostatku opory a nepfirozenému zplsobu zavlazovani
(Kiyomiya et al., 2001; Nagel et al., 2009). Transparentni substrat nabizi alternativu
kompenzujici tento nedostatek (Nagel et al., 2009). Ve vyzkumu byl tento model vyuzit pro
péstovani rostlin na zkoumani kofenového fenotypu (L. Ma et al., 2019) nebo taky mnoho
studii zamérfujicich se na rlizné aspekty rostlinnych interakci s kofenovymi mikroorganismy
(Jones et al., 2021; K. Sharma et al., 2020).

Vyvoj hydroponie, aeroponie a transparentnich substrati umoznuje lépe studovat rostliny
v riznych podminkach. Pfinasi ale také prekazky v podobé urcitych fyziologickych a
morfologickych zmén (Kiyomiya et al., 2001; Nagel et al., 2009). Nadchazejici kapitoly proto

pojednavaji o rostlinnych stresorech a moznostem jejich studia.
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4. Kultivaéni systémy pri studiu stresovych faktora v ptiadnim

prostredi

Podminky a procesy, které se vyskytuji blizko povrchu kofene, v rhizosfére, ovliviu;ji
morfologii, rlst a funkci kofenl (Gregory et al., 2009). Abiotické faktory, jako je nedostatek
vody, mohou zpUsobit drastické zmény v struktufe kofenového systému rostliny. V suchych
klimatech s dobfe odvodnénou pudou se rostliny spoléhaji na podzemni vodu a maji tak
hluboké kofeny. Naopak napf. v plidé, ktera je permanentné smacena maji rostliny
povrchové kofeny, aby se vyhnuli hypoxii (Fan et al., 2017; Sainju et al., 2017). Navic,
biologické agens, jako jsou bakterie a houby, v pudé vytvareji uzké vztahy s kofeny rostlin a
ovliviuji jejich vyvoj a rast. Optimalni reakce kofenu na vnéjsSi podminky je nezbytna pro

preziti rostlin (Augstein & Carlsbecker, 2018).

Zemédeélské plodiny jsou vystaveny pusobeni riznych stresord, jako jsou extrémni teploty,
zasoleni pudy, UV, hypoxie, toxické kovy a sucho. Priblizné 75% svétové pudni plochy je
ovlivnéno nedostatkem vody a jen 13% orné pudy se muze pysnit oprosténim se od tohoto
nedostatku. Rlst globalnich teplot zpisobeny zménami klimatu bude nadale tuto situaci
zhorSovat (Shehzad et al., 2021). Voda a N jsou jedny z hlavnich limitujicich zdroju v
zemeédélské produkci. Oba zdroje maji tendenci prochazet hloubéji do pudy a stavaji se tak
méné dostupné. Boj s témito stresory pomoci zavlaZzovani a hnojeni drasticky zasahuje do

naseho zivotniho prostiedi a neni dlouhodobé udrzitelny (Lynch, 2022).

Vztah mezi riznymi abiotickymi stresy ma Casto nepfedvidatelné nasledky. Jeden z nich
muze navodit jiny, napfiklad zvySena teplota navozujici vodni stres a zvySujici miru
evapotranspirace. Mimoto se vyskytuji synergistické nasledky. Napfiklad osmoticky stres
muZze zhorSit poSkozeni v pfitomnosti tepelného stresu (Shehzad et al., 2021). Jejich
studium je pfilezitosti pro selekci vhodnych genotypl s vy§§im potencialem pro preziti a
zemédeélskou produkci. Pro ilustraci vyznamu experimentalnich systému byly vybrany

osmoticky stres, stres suchem a teplotni stres.

4.1. Salinita a osmoticky stres

Zasoleni pudy se globalné stalo jednim z hlavnich environmentalnich a socioekonomickych
problém( a projekce pfedpokladaji dalsi zhorSeni (Hassani et al., 2021). P¥iliSné zasoleni
pudy, Casto efekt umélé zavlahy a nasledné evaporace vody, ovliviiuje rostlinnou morfologii,

metabolismus, produkci biomasy a maximalni dosaZzitelnou rychlost fotosyntézy (viz.
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Obrazek 6) (Li et al., 2019). Vysoké koncentrace soli navozuji osmoticky stres a mohou vést

az ke odumfreni rostliny (Chen et al., 2009; Suwa et al., 2010).

Nutrient deficiencies

Plant dehydration and even death

Drought induced salt and ion accumulation,
thus osmotic stress

Hamper photosynthesis activities

Lipid peroxidation and membrane
deterioration

Imbalance befween antioxidant defenses and
ROS

Leaf abscission

Drought

Osmotic stress Soil compaction
Inorganic/organic contamination
Diminished microbial activity and diversity
Ion toxicity (CI, Na*, and boron)
Osmotic stress
Nutrient (N, Ca, K, P, Fe, and Zn) deficiency
’ Oxidative stress reduced water uptake
Reduced photosynthesis through a reduction
in leaf area, chlorophyll content, stomatal
conductance and photosystem II efficiency

Obrazek 6 Adaptovano z (Y. Ma et al., 2020). Schéma zobrazujici nasledky stresu suchem a

stresu zasolenim na fyziologické procesy v rostliné.

Osmoticky stres je nasledkem zmény koncentrace rozpusténych latek v substratu, ktera
navozuje zménu v pohybu vody pfes rostlinné membrany. Osmoticky stres se da navodit
suchem, zmrazenim nebo zasolenim (J. Liu et al., 2015; Shehzad et al., 2021). Ve vyzkumu
se pro jeho navozeni nej¢astéji vyuzivaji soli nebo jiné osmoticky aktivni latky, napf.
mannitol, dextran nebo polyethylenglykolu (PEG), jelikoz snizuji vodni potencial (‘Ww) v okoli
kofenu (J. Liu et al., 2015; Y. Ma et al., 2020; Tavakkoli et al., 2010). V mnohych studiich
jsou vyuzivany a vzajemné porovnany oba zpusoby navozeni osmotického stresu (Alam et
al., 2002; Kayacetin et al., 2020; Yadav et al., 2017).

Reakce rostlinného ristu na osmoticky stres byla charakterizovana jako kombinace snizeni
turgoru, omezeni buné&né expanze, omezeni rustu kvili mife fotosyntézy a akumulaci iontu

ovliviujici produkci nékterych metabolitl (Albornoz & Heinrich Lieth, 2015; Hassani et al.,
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2021; Li et al., 2019). Ve vysledku dochazi k vysSi energetické investici do kofenového
systému, pro pfizpusobeni struktury na kompenzaci nizsi dostupnosti vody a vylu€ovani soli,
aby byl zajistén dostatecny pfijem vody a doSlo k eliminaci osmotického stresu. Stale jsou

v8ak pfesné mechanismy této odezvy nejasné (Erel et al., 2019; Rossi et al., 2015).

Ackoliv mnoho studii zabyvajicich se zasolenim vyvolanym stresem usuzuje, Ze chovani
rostliny v hydroponickém systému pfesné napodobi polni podminky, vztah mezi vodou a
rostlinou se li§i mezi hydroponickymi systémy a padou. V bezptdnim systému je pfijem vody
shizovan pouze osmotickym potencialem, ktery je generovan solemi a udrzovan na
konstantni Urovni, zatimco v ptidé, matriéni potencial pady (slozka Ww) ovliviiuje dostupnost
vody a jeji pfijem. Tento efekt mlze byt horSi v padach s vysokou koncentraci Na*, které

snizuji dostupnost pudni vihkosti a nasledny rust rostliny (Tavakkoli et al., 2010).

Z experimentd Tavakkoli a tymu (Tavakkoli et al., 2010) se jevi, ze zasoleni ovliviiuje rostliny
péstované bezpldnimi technikami jinak nez ty péstované v pidé. Zatimco CI- ionty se v
pletivech akumuluji v obou systémech podobné, koncentrace Na* byla imérna objemu vody
v tkanich, a proto v hydroponickych pokusech koncentrace Na* stoupala rychleji a dosahla
vy$Si hladiny nez u pudni kultivace. Dadvodem se zda byt negativni naboj koloidnich &astic,
ktery vychytava Na*. Pevna pldni matrix mGze ovlivnit zasoleni dvéma hlavnimi zpusoby.
Zaprvé kationtovou vyménou komplexu soli ovliviiuje relativni aktivitu kationtl a aniontd v
pudnim roztoku (Chi Lin & Huei Kao, 2001), coz se v hydroponii nedéje. Zadruhé, dulezitou
vlastnosti zasoleni v polnich podminkach jsou Casto piehlizené fyzické efekty soli, které s
charakteristikami solného roztoku ur€uji Ww a pfijem vody. Rostliny péstované v zasolenych
pudach se musi vyrovnat nejen s efekty zasoleni ale i Ww pudy, zatimco v hydroponii je

pfijem vody limitovan jen osmotickym potencialem zivného roztoku (Tavakkoli et al., 2010).

Hlavnim pfekazkou v tomto vyzkumu, jsou technické vyzvy pfi kvantifikaci a popisu kofenové
biomasy. B&Zné metody jsou budto destruktivni a naroné na praci (shovelomika),
neposkytuji dostatek informaci (minirhizotron), nebo vyzaduji vysoce sofistikované a
nakladné vybaveni (MRI nebo micro CT). Alternativnim pfistupem monitorovani kofenového

vyvoje je méfeni kofenové kapacitance rostlin v aeroponickém systému (Erel et al., 2019).
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4.2. Stres suchem

Dostupnost vody je zasadni pro prakticky vSechny slozky rostlinné fyziologie (Hazzouri et al.,
zemédeélskou produkci naruSovanim rastu, vodnich pomérua a efektivitu vyuzivani vody v
rostlinach (Bahavar et al., 2009; Carneiro-Carvalho et al., 2020). Zména klimatu je hlavnim
problémem, kterému Celi vodni zdroje v 21. stoleti a mize prodlouzit trvani a zavaznost
sucha (Hosseini et al., 2017). Reakce rostlin na stres zpusobeny suchem zavisi na druhu a

genotypu, délce a zavaznosti nedostatku vody, véku a stadiu vyvoje (Kabiri et al., 2014).

Deficit vody ovliviiuje metabolismus, fyziologii a morfologii rostlin. Hlavnimi dusledky stresu
ze sucha jsou snizena rychlost fotosyntézy a fixace dusiku, snizené déleni a prodluzovani
bunék, navozeni osmotického stresu, nizsi turgor a rist rostlin (Bahavar et al., 2009;
Hosseini et al., 2017; Y. Ma et al., 2020). Ke snizeni miry fotosyntézy dochazi z nékolika
dlvodu. Za prvé, hydroaktivni uzavér priiduchu snizuje pfivod CO; do listll. Dale nedostatek
vody méni vlastnosti a strukturu cytoplazmy a aktivitu enzymd. V neposledni fadé jsou pfi
nedostatku vody struktury jako kutikula a bunééné stény méné propustné pro CO; (Kabiri et
délka kofenu prodluzuje, protozZe se snazi hledat vodu, ale za velkého sucha se naopak
snizuje (A. Ahmad et al., 2021; Carneiro-Carvalho et al., 2020).

Rostliny si vyvinuly komplexni fadu mechanismu k udrzeni vysokého Ww v podminkach
sucha (Hazzouri et al., 2020). Obvykle se jedna o kombinaci strategii vyhybani se stresu,
tolerance a obnovy (viz. Obrazek 7). Udrzeni Ww je dosazeno minimalizaci ztrat vody

transpiraci a maximalizaci pFijmu.
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Obrazek 7 Adaptovano z (Osmolovskaya et al., 2018). Schéma znazorfiujici tfi mozné odpovédi

rostliny na stres suchem: unik, vyhybani se, tolerance.

Aby se udrzel turgor bunék pfi vodnim stresu, buriky akumuluji slou¢eniny, jako jsou

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

osmolytu je znam jako osmoticka Uprava (A. Ahmad et al., 2021; Hosseini et al., 2017).

Si je povazovan za antistresové Cinidlo, které mlze snizit transpiraci, poskozeni bunécné
membrany a zvysit relativni obsah vody v listech v rostlinach. Si se mdze akumulovat v
rostlinnych pletivech a pusobi jako fyzicka bariéra, ktera snizuje transpiraci kutikuly, a tak

omezuije ztraty vody, Kromé toho se Si uklada v xylému a zabrariuje zhrouceni vodivych
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pletiv pfi vysoké transpiraci v disledku sucha, coz vede ke zvySeni efektivity vyuziti vody v

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

Pro kultivaci rostlin pro vyzkum sucha jsou pouZzivany jak substratove, tak hydroponické a
podobnost experimentalnich podminek se skute€nym suchem v pfirodé a zemédélstvi. Tyto
modely adekvatné simuluji kratkodobé sucho, které je v evropské zemédélské praxi
vzhledem k ménicim se povétrnostnim podminkam nej¢astéjSim pfipadem (Osmolovskaya
et al., 2018). AvSak obtiznost ovladani Ww substratu, provadéno zmé&nami frekvence
zavlazovani, pfedstavuje zasadni omezeni tohoto pfistupu i pfes pomérné snadny zpusob
gravimetrického méfeni hmotnostnich zmén (Bittelli, 2010). Reprodukovatelnost a

predvidatelnost takovych experimentl je vzdy sporna (Verslues et al., 2006).

Z tohoto dlivodu modely zaloZzené na vodni kultivaci, které maji pfedvidatelné snizeny WYw
nutricniho roztoku, mohou byt pro védecké ucely velice vyhodné. Existuji dva zpusoby, jak
Ize simulovat sucho ve vodnich kulturach. Za prvé, kofeny rostlin v kultivaénim systému
mohou byt vystaveny suchu, jsou-li ¢asti rostlinnych kofent odhalené na vzduch snizenim
prutoku kultivaéniho média (NFT, aeroponie) po dobu az osmi hodin. Délka expozice kofenu
vzduchu umozriuje kontrolovat zavaznost simulovaného sucha podle trvani a opakovani
procesu dehydratace. K monitorovani se vyuziva skutecnosti, ze Ww lista alespon do urcité
miry odpovida indexu dostupnosti vody pro rostliny (Koyama et al., 2012; Osmolovskaya et
al., 2018). Jedna ze studii, ktera tuto metodu vyuzivala, se zabyvala vyzkumem vlivu sucha

na antioxidac¢ni systém kofenu listové zeleniny (Koyama et al., 2012).

| pfes jednoduchost vySe uvedeného pfistupu jsou pro dosazeni pozadované hodnoty WYw
rostlinné rhizosféry nejCastéji pouzivany osmoticky aktivni latky ménici osmoticky tlak okoli a
snizujici dostupnost vody. K podobnym udalostem dochazi v pudé pfi poklesu obsahu vody,
takze popsané podminky dobfe odpovidaji pfirozenému suchu. Tato strategie umoZznuje
presné nastaveni Ww a efektivni sledovani jeho urovné, coz vede k vysoké presnosti,
reprodukovatelnosti a mezi experimentalni srovnatelnosti ziskanych dat (Hellal et al., 2018;
Sunaina et al., 2016).

Je vS8ak zasadni vybrat vhodny osmolyt. Nizkomolekularni osmolyty (nap¥. chlorid sodny)
snadno pronikaji bunénymi sténami a plazmatickymi membranami, zvysSuji intracelularni
osmoticky tlak a vedou k zvySeni turgoru. Na druhé strané neiontové osmolyty pfibuzné
sacharidm (napf. sorbitol a mannitol) se samy o sobé snadno ucastni bunééného

metabolismu, a tak mohou pfimo ovlivnit vysledky experimentu (Osmolovskaya et al., 2018).
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Diky cis-hydroxylové skupiné se ochotné vazi na kyselinu boritou a znemoznuiji tak napfiklad

spolehlivy vyzkum toxicity boru (Coskun et al., 2014).

Z tohoto dlivodu je vyhodné a vhodné pouziti biologicky inertnich polymernich osmolytd. V
soucasné dobé modely stresu ze sucha spoléhaji na pravdépodobné nepropustny
vysokomolekularni osmolytovy PEG s primérnou molekulovou hmotnosti 6 kDa nebo vice
(Zhong et al., 2018). Dulezité je, Ze modely zaloZzené na roztoku s PEG umozfiuji sledovani
vzpamatovavani zkoumanych rostlin ze stresu suchem jejich pfenosem do Zivného roztoku
bez PEG. Jednim problémem, ktery je v modelu PEG dosud nedostate¢né prozkouman, je
schopnost PEG tvofit komplexy s kovovymi ionty, a tedy ménit dostupnost rliznych iontd pro
rostlinu. Nicméné i za sucha se dostupnost iontl nakonec méni a snizuje (Osmolovskaya et
al., 2018). Dal8i neopomenutelnou komplikaci je neblahy vliv PEG na integritu membran. V
jejich vyzkumu, Schapire a tym zjistili, Ze péstovani rostlin v 30% roztoku PEG snizZuje
integritu plazmatickych membran kofenu, coz vede k uniku elektrolytt pfes membranu
(Schapire et al., 2008).

Navzdory Sirokému pouziti maji modely zaloZzené na PEG urcita vnitini omezeni, ktera je
tfeba vzit v Uvahu pfi planovani experimentd. Za prvé, zivné roztoky obsahujici PEG se
vyznaduji zvySenou viskozitou, ktera snizuje difuzi kysliku ke kofenim, a muze zpUsobit
hypoxii. Aby se tomu zabranilo, je tfeba zajistit dodatecné provzdusniovani. (Verslues et al.,
2006) Avsak, je technicky naro€né, aby malé modelové rostliny byly zasobovany vzduchem
jednotlivé a muze tak dochazet k jejich hypoxii (Conn et al., 2013). DalSim moznym
problémem je absorpce a akumulace PEG o molekulové hmotnosti 4-8 kDa v kofenech
rostlin, coz mize vést k poSkozeni. Tyto PEG se hromadi v extracelularnich prostorach coz
snizuje jejich osmoticky potencial a vede k odvodnéni bunék. Doprovodna ¢aste¢na
kofenova dysfunkce muze nepredvidatelné ovlivhiovat pozorované stresové reakce

(Osmolovskaya et al., 2018).

Je v8ak dllezité zminit systémy, které vyuzivaji inertni substrat, jako je vermikulit nebo perlit,
jako nahrazky pudy. Sucho je jednoduSe navozeno Upravou zalévani. Vyhodou tohoto
pristupu je, Ze kofeny experimentalnich rostlin Ize snadno a bez posSkozeni vytahnout, aby
bylo mozné zkoumat zmény Ww rostliny souvisejici se suchem (Seminario et al., 2017) nebo
oxida¢ni a metabolické reakce na kofenové urovni (N. Ahmad et al., 2016). Urcitou
nevyhodou je naopak to, Ze zalivka se na rozdil od padni kultury neprovadi vodou, ale
zivnym roztokem, takze dopad sucha zastavenim zalivky je doprovazen vznikem dalSiho

stresového faktoru, tedy nedostatek mineralnich prvk (Osmolovskaya et al., 2018).
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4.3. Teplotni stres

Rostliny pod vlivem teplotniho stresu vykazuji niz8i miru kli¢eni, poruchy rustu, snizenou
fotosyntetickou aktivitu a problémy s pfijmem Zivin (Kai & Iba, 2014; H. Liu et al., 2011).
Globalni zména klimatu a narust teploty vytvari pfedpoklady pro pusobeni tohoto faktoru v
SirSim méfritku. Zaroven maze dochazet k peroxidaci tukl a uniku elektrolyt(i. Tyto projevy
jsou spojené s tvorbou reaktivnich forem kysliku. MGze dochazet jak k vratnym, tak
nevratnym poSkozenim podle délky pusobeni a miry vykyvu teploty. Kofeny byvaiji
nachylné;jsi k teplotnim zménam nez stonek, i proto pomér masy kofenu a stonku vysoce

zavisi na teploté (Ye et al., 2003).

Puda v pfirozenych podminkach vykazuje vyrazny teplotni gradient a denni oscilace, coz ma
na rust znacény vliv (Kai & Iba, 2014). Naopak, laboratorni podminky udrzuji konstantni a
rovnomeérné teploty v celém kofenovém pasmu (He et al., 2007). Tento neobvykly teplotni
rezim, kterému jsou kofeny vystaveny v laboratornich podminkach, muize byt zdrojem

nesrovnalosti mezi poznatky z terénu a laboratofe (Nagel et al., 2009).

Teplotni stres zpusobuje snizeni schopnosti pfijimat makronutrienty a Fe (Aidoo et al., 2019)
a musime proto brat v potaz celkovou kofenovou plochu i s kofenovymi vlasky, coz je v
pudnich systémech velice obtizné (Lay et al., 2002). Je taktéz dllezité poukazat na to, ze i
kdyz dlouhodobé pusobeni chladu indukuje pomalejsi rust, kvali snizeni exportu cytokinind a
giberelind z kofend a zvySeni exportu rastovych inhibitord z kofenl do zbytku rostliny,
kratkodobé oSetfeni kofenu chladnéjsim médiem se prokazalo jako efektivni zplsob
akumulace uzite€nych latek v rostling, coz je mnohem naro&néjsi pfi vyuZziti pady jako
substratu (Chadirin et al., 2011). Mirny stres tak mUze byt vyuzit jako prostfedek pro

zlepsSeni kvality rostlin.

Uspéch hydroponickych systémii ve védé leZi v udrZovani konstantniho pH, teploty, obsahu
kysliku a elektrické vodivosti média (Shehzad et al., 2021). Vyuzitim bezpudnich technik pro
studium vysokeé teploty kofenové zony se minimalizuje vodni stres b&éhem experimentu,
jelikoz rostlinné kofeny nemaiji fyzické bariéry mezi nimi a roztokem. Vysledkem je vySSi
dostupnost vody pro kofeny (Witbooi et al., 2021). Zaroverf nedochazi k ovlivnéni
kofenového chovani rhizosférou, k €emuz by dochazelo v padnich kulturach (Lay et al.,
2002). Naopak, terénni experimenty jsou podrobeny heterogennim paddnim podminkam a
podnebi, které mohou ovlivnit pfesnost selekce stresového faktoru (Shehzad et al., 2021).
Bezpldni systémy dovoluji kultivaci za rozdilnych teplotnich podminek po cely rok. Zaroven
umoziuji chlazeni média, které je méné energeticky naro€né nez chlazeni vzduchu ve

skleniku, tj. testovani lokalizovaného pusobeni vysoké teploty na nadzemni a podzemni
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¢asti rostliny (Chadirin et al., 2011). Chlazenim kofenové ¢ast v bezpudnich systémech,
zatimco je zbytek rostliny vystaven fluktuujicim vy38im teplotam, jsme schopni pfesnéji najit

optimalni podminky pro danou rostlinu (Lay et al., 2002).

Navzdory tomu, nékteré rostlinné druhy vykazuiji slaby rist v hydroponickych systémech
kvlli nizké dostupnosti zZivin, hypoxii a €astym fasovym kontaminacim (Shehzad et al.,
2021). Kontaminaci fasami se da zabranit opatfenim kultivacnich nadob vikem z Cerného,

neprody3ného materialu, napfiklad PET (Pant et al., 2018).
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5. Zaver

V zaveéru, tato prace nabizi stru¢ny, ale dikladny pfehled kultivacnich systémui vyuzivanych

pfi kofenovém vyzkumu a jejich vyuziti ve zkoumani rostlinného stresu.

Prvni ¢ast prace poukazuje na rozdily mezi pldou, transparentnim substratem a bezpuadnimi
kultivacnimi systémy. | kdyz jsou novodobéjsi kultivaéni metody drazsi a technicky
vyrobeny z polymerl nebo silikatd ma s pidou mnoho spole¢ného. Jeho priihlednost nabizi
mnoho moznosti, jak monitorovat rostlinné kofeny za pouziti nedestruktivnich metod (H.
Downie et al., 2012; Helen F. Downie et al., 2014).

Pro studie s velkym poc¢tem rostlin je vSak vhodné&jsi pouzit vertikalni farmy zaloZené na
bezpldnich systémech jakymi jsou hydroponie a aeroponie. Velikou vyhodou danych
systému je moznost pfesné manipulovat s jednotlivymi aspekty Zzivného média (pH, teplota,
osmoticky tlak, koncentrace iontl) (von Bieberstein et al., 2014). V navaznosti na tento fakt
je mozné vyuzit bezpudni systémy na vyzkum vlivu jednotlivych abiotickych stresorti na
rostlinné kofeny bez zaneseni souvisejicich stresori do systému (napf. zkoumani stresu
suchem beze zmén mechanickych vlastnosti substratu) (Kabiri et al., 2014; Li et al., 2019;
Ye et al., 2003).

Abiotické stresory se z dlivodu globalniho oteplovani stavaji mimoradné dulezitymi tématy
védeckého badani. Jako reprezentativni pfiklady byly pro tuto praci vybrany stres ze sucha,
osmoticky stres a teplotni stres. Jejich pusobeni na rostlinu ma neblahy dopad na vyvoj,
architekturu a funkci kofenového systému coz nasledné ovliviiuje celou rostlinu a ohrozuje
jeji schopnost prezit. Druha pulka této prace se zamérfuje na nasledky abiotického stresu na
kofeny a naslednou odpovéd rostliny. NejzasadnéjSimi efekty abiotického stresu na rostlinu
je snizeni fotosyntetické aktivity, zména turgoru, zpomaleni ristu a mensi produkce biomasy
(A. Ahmad et al., 2021; Hosseini et al., 2017; Li et al., 2019). Studium abiotickych stresi ma
zasadni aplikace pfi vybéru vhodnych genotypl pro zemédélskou produkci. Navzdory tomu,
Ze transparentni substrat a bezpidni kultivaéni systémy maji vyznamny pfinos pro vyzkum
kofenu, je potfeba dalSi optimalizace téchto metod pro SirSi Skalu rostlin a pfesnéjsi

implementaci poznatkud pro agrikulturni vyuziti.

23



6. Bibliografie

Adekunle, S. M., Wan Daud, W. M. N., Abd Halim, M. R., & Sulaiman, Z. (2016). Effect of
soilless media on growth and some physiological traits of rubber (Hevea brasiliensis)
seedlings - Universiti Putra Malaysia Institutional Repository. International Journal of
Agricultural, Forestry & Plantation, 3, 95—100. http://psasir.upm.edu.my/id/eprint/55634/

Adil, M., & Jeong, B. R. (2018). In vitro cultivation of Panax ginseng C.A. Meyer. Industrial
Crops and Products, 122, 239-251. https://doi.org/10.1016/J.INDCROP.2018.05.076

Ahmad, A., Aslam, Z., Naz, M., Hussain, S., Javed, T., Aslam, S., Raza, A., Ali, H. M.,
Siddiqui, M. H., Salem, M. Z. M., Hano, C., Shabbir, R., Ahmar, S., Saeed, T., & Jamal,
M. A. (2021). Exogenous salicylic acid-induced drought stress tolerance in wheat
(Triticum aestivum L.) grown under hydroponic culture. PLOS One, 16(12).
https://doi.org/10.1371/JOURNAL.PONE.0260556

Ahmad, N., Malagoli, M., Wirtz, M., & Hell, R. (2016). Drought stress in maize causes
differential acclimation responses of glutathione and sulfur metabolism in leaves and
roots. BMC Plant Biology, 16(1), 1-15. https://doi.org/10.1186/S12870-016-0940-
Z/FIGURES/8

Ahmadloo, F., Calagari, M., Salehi, A., & Goodarzi, G. R. (2018). Investigation of rooting and
growth characteristics of poplar clones in hydroponic and soil cultures. Journal of Forest
Science, 64 (2018)(No. 5), 207-215. https://doi.org/10.17221/1/2018-JFS

Aidoo, M. K., Sherman, T., Lazarovitch, N., Fait, A., & Rachmilevitch, S. (2019). Physiology
and metabolism of grafted bell pepper in response to low root-zone temperature.
Functional Plant Biology, 46(4), 339—349. https://doi.org/10.1071/FP18206

Alam, M. Z., Stuchbury, T., & Naylor, R. E. L. (2002). Effect of NaCl and PEG Induced
Osmotic Potentials on Germination and Early Seedling Growth of Rice Cultivars
Differing in Salt Tolerance. Pakistan Journal of Biological Sciences, 5(11), 1207-1210.
https://doi.org/10.3923/PJBS.2002.1207.1210

Albornoz, F., & Heinrich Lieth, J. (2015). Over fertilization limits lettuce productivity because
of osmotic stress. Chilean Journal of Agricultural Research, 75(3), 284—290.
https://doi.org/10.4067/S0718-58392015000400003

Augstein, F., & Carlsbecker, A. (2018). Getting to the roots: a developmental genetic view of
root anatomy and function from arabidopsis to lycophytes. Frontiers in Plant Science, 9,
1410. https://doi.org/10.3389/FPLS.2018.01410/BIBTEX

Aulen, M., & Shipley, B. (2012). Non-destructive estimation of root mass using electrical
capacitance on ten herbaceous species. Plant and Soil, 355(1-2), 41-49.
https://doi.org/10.1007/S11104-011-1077-3/FIGURES/3

24



Bahavar, N., Ebadi, A., Tobeh, A., & Jamaati-e-, S. (2009). Effects of Nitrogen Application on
Growth of Irrigated Chickpea (Cicer arietinum L.) under Drought Stress in Hydroponics
Condition. Research Journal of Environmental Sciences, 3(4), 448—455.
https://doi.org/10.3923/RJES.2009.448.455

Barbosa, G. L., Almeida Gadelha, F. D., Kublik, N., Proctor, A., Reichelm, L., Weissinger, E.,
Wohlleb, G. M., & Halden, R. U. (2015). Comparison of Land, Water, and Energy
Requirements of Lettuce Grown Using Hydroponic vs. Conventional Agricultural
Methods. International Journal of Environmental Research and Public Health, 12(6),
6879. https://doi.org/10.3390/[JERPH120606879

Bawiec, A., Garbowski, T., Paweska, K., & Pulikowski, K. (2019). Analysis of the Algae
Growth Dynamics in the Hydroponic System with LEDs Nighttime Lighting Using the
Laser Granulometry Method. Water, Air, and Soil Pollution, 230(1), 1-11.
https://doi.org/10.1007/S11270-018-4075-8/ TABLES/1

Bergmann, J., Verbruggen, E., Heinze, J., Xiang, D., Chen, B., Joshi, J., & Rillig, M. C.
(2016). The interplay between soil structure, roots, and microbiota as a determinant of
plant—soil feedback. Ecology and Evolution, 6(21), 7633—7644.
https://doi.org/10.1002/ECE3.2456

Bittelli, M. (2010). Measuring Soil Water Potential for Water Management in Agriculture: A
Review. Sustainability 2010, Vol. 2, Pages 1226-1251, 2(5), 1226—-1251.
https://doi.org/10.3390/SU2051226

Carneiro-Carvalho, A., Anjos, R., Lousada, J., Marques, T., Pinto, T., & Gomes-Laranjo, J.
(2020). Ecophysiological study of SiK impact on Castanea sativa Mill. tolerance to
drought stress. Photosynthetica, 58(5), 1078—1089.
https://doi.org/10.32615/PS.2020.030

Chadirin, Y., Hidaka, K., Takahashi, T., Sago, Y., Wajima, T., & Kitano, M. (2011).
Applicaton of temperature stress to roots of Spinach I. Effect of the low temperature
stress on qualiy. Environmental Control in Biology, 49(3), 133-139.
https://doi.org/10.2525/ECB.49.133

Chen, W., Zou, D., Guo, W., Xu, H., Shi, D., & Yang, C. (2009). Effects of salt stress on
growth, photosynthesis and solute accumulation in three poplar cultivars.
Photosynthetica 2009 47:3, 47(3), 415—421. https://doi.org/10.1007/S11099-009-0063-
Y

Chi Lin, C., & Huei Kao, C. (2001). Relative importance of Na+, Cl-, and abscisic acid in
NaCl induced inhibition of root growth of rice seedlings. Plant and Soil 2001 237:1,
237(1), 165-171. https://doi.org/10.1023/A:1013321813454

Conn, S. J., Hocking, B., Dayod, M., Xu, B., Athman, A., Henderson, S., Aukett, L., Conn, V.,

25



Shearer, M. K., Fuentes, S., Tyerman, S. D., & Gilliham, M. (2013). Protocol: Optimising
hydroponic growth systems for nutritional and physiological analysis of Arabidopsis
thaliana and other plants. Plant Methods, 9(1), 1-11. https://doi.org/10.1186/1746-
4811-9-4/COMMENTS

Coskun, Y., Olgunsoy, P., Karatas, N., Bulut, F., & Yarar, F. (2014). Mannitol Application
Alleviates Boron Toxicity in Wheat Seedlings.
Http://Dx.Doi.Org/10.1080/00103624.2013.867054, 45(7), 944—-952.
https://doi.org/10.1080/00103624.2013.867054

Dastidar, M. G., Jouannet, V., & Maizel, A. (2012). Root branching: mechanisms,
robustness, and plasticity. Wiley Interdisciplinary Reviews: Developmental Biology,
1(3), 329-343. https://doi.org/10.1002/WDEV.17

Dietrich, R. C., Bengough, A. G., Jones, H. G., & White, P. J. (2013). Can root electrical
capacitance be used to predict root mass in soil? Annals of Botany, 112(2), 457-464.
https://doi.org/10.1093/AOB/MCT044

Downie, H. F., Adu, M. O., Schmidt, S., Otten, W., Dupuy, L. X., White, P. J., & Valentine, T.
A. (2015). Challenges and opportunities for quantifying roots and rhizosphere
interactions through imaging and image analysis. Plant, Cell & Environment, 38(7),
1213-1232. https://doi.org/10.1111/PCE.12448

Downie, H., Holden, N., Otten, W., Spiers, A. J., Valentine, T. A., & Dupuy, L. X. (2012).
Transparent Soil for Imaging the Rhizosphere. PLOS One, 7(9), e44276.
https://doi.org/10.1371/JOURNAL.PONE.0044276

Downie, Helen F., Valentine, T. A., Otten, W., Spiers, A. J., & Dupuy, L. X. (2014).
Transparent soil microcosms allow 3D spatial quantification of soil microbiological
processes in vivo. Plant Signaling & Behavior, 9(10).
https://doi.org/10.4161/15592316.2014.970421

Erel, R, Le, T. T., Eshel, A., Cohen, S., Offenbach, R., Strijker, T., & Shtein, |. (2019). Root
Development of Bell Pepper (Capsicum annuum L.) as Affected by Water Salinity and
Sink Strength. Plants, 9(1), 35. https://doi.org/10.3390/PLANTS9010035

Fan, Y., Miguez-Macho, G., Jobbagy, E. G., Jackson, R. B., & Otero-Casal, C. (2017).
Hydrologic regulation of plant rooting depth. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 114(40), 10572-10577.
https://doi.org/10.1073/PNAS.1712381114/SUPPL_FILE/PNAS.1712381114.SD01.PD
F

Gilroy, S., & Jones, D. L. (2000). Through form to function: Root hair development and
nutrient uptake. Trends in Plant Science, 5(2), 56—60. https://doi.org/10.1016/S1360-
1385(99)01551-4

26



Gregory, P. J., Bengough, A. G., Grinev, D., Schmidt, S., Thomas, W. T. B., Wojciechowski,
T., & Young, |. M. (2009). Root phenomics of crops: opportunities and challenges.
Functional Plant Biology, 36(11), 922-929. https://doi.org/10.1071/FP09150

Hassani, A., Azapagic, A., & Shokri, N. (2021). Global predictions of primary soil salinization
under changing climate in the 21st century. Nature Communications, 12(1), 1-17.
https://doi.org/10.1038/s41467-021-26907-3

Hazzouri, K. M., Flowers, J. M., Nelson, D., Lemansour, A., Masmoudi, K., & Amiri, K. M. A.
(2020). Prospects for the Study and Improvement of Abiotic Stress Tolerance in Date
Palms in the Post-genomics Era. Frontiers in Plant Science, 11, 293.
https://doi.org/10.3389/FPLS.2020.00293/BIBTEX

He, J., Chua, N. Y. A., & Qin, L. (2007). Interaction Between Iron Stress and Root-Zone
Temperature on Physiological Aspects of Aeroponically Grown Chinese Broccoli.
Https://Doi.Org/10.1080/01904160701742121, 31(1), 173-192.
https://doi.org/10.1080/01904160701742121

Hellal, F. A., EI-Shabrawi, H. M., Abd El-Hady, M., Khatab, I. A., EI-Sayed, S. A. A., &
Abdelly, C. (2018). Influence of PEG induced drought stress on molecular and
biochemical constituents and seedling growth of Egyptian barley cultivars. Journal of
Genetic Engineering and Biotechnology, 16(1), 203—-212.
https://doi.org/10.1016/J.JGEB.2017.10.009

Hosseini, F., Mosaddeghi, M. R., & Dexter, A. R. (2017). Effect of the fungus Piriformospora
indica on physiological characteristics and root morphology of wheat under combined
drought and mechanical stresses. Plant Physiology and Biochemistry, 118, 107—120.
https://doi.org/10.1016/J.PLAPHY.2017.06.005

Jones, C. Y., Engelhardt, I., Patko, D., Dupuy, L., Holden, N., & Willats, W. G. T. (2021).
High-resolution 3D mapping of rhizosphere glycan patterning using molecular probes in
a transparent soil system. The Cell Surface, 7, 100059.
https://doi.org/10.1016/J. TCSW.2021.100059

Judd, L. A, Jackson, B. E., & Fonteno, W. C. (2015). Advancements in Root Growth
Measurement Technologies and Observation Capabilities for Container-Grown Plants.
Plants, 4(3), 369. https://doi.org/10.3390/PLANTS4030369

Kabiri, R., Nasibi, F., & Farahbakhsh, H. (2014). Effect of exogenous salicylic acid on some
physiological parameters and alleviation of drought stress in Nigella sativa plant under
hydroponic culture. Plant Protection Science, 50 (2014)(No. 1), 43-51.
https://doi.org/10.17221/56/2012-PPS

Kai, H., & Iba, K. (2014). Temperature Stress in Plants. ELS.
https://doi.org/10.1002/9780470015902.A0001320.PUB2

27



Kayacetin, F., Efeoglu, B., & Alizadeh, behrouz. (2020). Effect of NaCl and PEG-Induced
Osmotic Stress on Germination and Seedling Growth Properties in Wild Mustard
(Sinapis arvensis L.). Anadolu, 28(1), 62—68. https://agris.fao.org/agris-
search/search.do?recordID=TR2020C00080

Kiyomiya, S., Nakanishi, H., Uchida, H., Tsuiji, A., Nishiyama, S., Futatsubashi, M., Tsukada,
H., Ishioka, N. S., Watanabe, S., Ito, T., Mizuniwa, C., Osa, A., Matsuhashi, S.,
Hashimoto, S., Sekine, T., & Mori, S. (2001). Real Time Visualization of 13N-
Translocation in Rice under Different Environmental Conditions Using Positron Emitting
Tracer Imaging System. Plant Physiology, 125(4), 1743.
https://doi.org/10.1104/PP.125.4.1743

Koseki, S., Mizuno, Y., & Yamamoto, K. (2011). Comparison of two possible routes of
pathogen contamination of spinach leaves in a hydroponic cultivation system. Journal of
Food Protection, 74(9), 1536—1542. https://doi.org/10.4315/0362-028X.JFP-11-031

Koyama, R., Itoh, H., Kimura, S., Morioka, A., & Uno, Y. (2012). Augmentation of Antioxidant
Constituents by Drought Stress to Roots in Leafy Vegetables. HortTechnology, 22(1),
121-125. https://doi.org/10.21273/HORTTECH.22.1.121

Lakhiar, I. A., Gao, J., Syed, T. N., Chandio, F. A., & Buttar, N. A. (2018). Modern plant
cultivation technologies in agriculture under controlled environment: a review on
aeroponics. Plant-Environment Interactions, 13(1), 338-352.
https://doi.org/10.1080/17429145.2018.1472308

Lay, P. T., He, J., & Sing, K. L. (2002). Effects of root-zone temperature on the root
development and nutrient uptake of Lactuca sativa L. “Panama” grown in an aeroponic
system in the tropics. Journal of Plant Nutrition, 25(2), 297-314.
https://doi.org/10.1081/PLN-100108837

Lee, S., & Lee, J. (2015). Beneficial bacteria and fungi in hydroponic systems: Types and
characteristics of hydroponic food production methods. Scientia Horticulturae, 195,
206-215. https://doi.org/10.1016/J.SCIENTA.2015.09.011

Li, Y., Niu, W., Cao, X., Wang, J., Zhang, M., Duan, X., & Zhang, Z. (2019). Effect of soil
aeration on root morphology and photosynthetic characteristics of potted tomato plants
(Solanum lycopersicum) at different NaCl salinity levels. BMC Plant Biology, 19(1), 1—
15. https://doi.org/10.1186/S12870-019-1927-3/FIGURES/5

Liu, H., Wang, X., Wang, D., Zou, Z., & Liang, Z. (2011). Effect of drought stress on growth
and accumulation of active constituents in Salvia miltiorrhiza Bunge. Industrial Crops
and Products, 33(1), 84-88. https://doi.org/10.1016/J.INDCROP.2010.09.006

Liu, J., He, H., Vitali, M., Visentin, ., Charnikhova, T., Haider, |., Schubert, A., Ruyter-Spira,

C., Bouwmeester, H. J., Lovisolo, C., & Cardinale, F. (2015). Osmotic stress represses

28



strigolactone biosynthesis in Lotus japonicus roots: exploring the interaction between
strigolactones and ABA under abiotic stress. Planta, 241(6), 1435-1451.
https://doi.org/10.1007/S00425-015-2266-8

Lynch, J. P. (2022). Harnessing root architecture to address global challenges. The Plant
Journal, 109(2), 415—-431. https://doi.org/10.1111/TPJ.15560

Ma, L., Shi, Y., Siemianowski, O., Yuan, B., Egner, T. K., Mirnezami, S. V., Lind, K. R,,
Ganapathysubramanian, B., Venditti, V., & Cademartiri, L. (2019). Hydrogel-based

transparent soils for root phenotyping in vivo. Proceedings of the National Academy of

Sciences of the United States of America, 166(22), 11063—11068.

https://doi.org/10.1073/PNAS.1820334116/SUPPL_FILE/PNAS.1820334116.SM03.MP

4
Ma, Y., Dias, M. C., & Freitas, H. (2020). Drought and Salinity Stress Responses and
Microbe-Induced Tolerance in Plants. Frontiers in Plant Science, 11, 1750.

https://doi.org/10.3389/FPLS.2020.591911/BIBTEX

McNickle, G. G., & Evans, W. D. (2018). Toleration games: compensatory growth by plants

in response to enemy attack is an evolutionarily stable strategy. AoB PLANTS, 10(4).
https://doi.org/10.1093/AOBPLA/PLY035

Meister, R., Rajani, M. S., Ruzicka, D., & Schachtman, D. P. (2014). Challenges of modifying

root traits in crops for agriculture. Trends in Plant Science, 19(12), 779-788.
https://doi.org/10.1016/J.TPLANTS.2014.08.005

Morris, E., Couvreur, V., Sturrock, C., Draye, X., & Bennett, M. (2018). Hydropatterning:
water availability regulates lateral root branching. 20th EGU General Assembly.
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018EGUGA..20..732M/abstract

Nagel, K. A., Kastenholz, B., Jahnke, S., Van Dusschoten, D., Aach, T., Mahlich, M., Truhn,
D., Scharr, H., Terjung, S., Walter, A., & Schurr, U. (2009). Temperature responses of

roots: Impact on growth, root system architecture and implications for phenotyping.
Functional Plant Biology, 36(11), 947—959. https://doi.org/10.1071/FP09184

O’Callaghan, F. E., Braga, R. A., Neilson, R., MacFarlane, S. A., & Dupuy, L. X. (2018). New

live screening of plant-nematode interactions in the rhizosphere. Scientific Reports,
8(1), 1-17. https://doi.org/10.1038/s41598-017-18797-7

O’Neilla, T. M., Deery, S. J., Scott, G., & Dickinson, M. (2014). Monitoring tomato root
microorganisms. Acta Horticulturae, 1044, 81-88.
https://doi.org/10.17660/ACTAHORTIC.2014.1044.8

Oloyede, F. (2012). Survey of ornamental ferns, their morphology and uses for
environmental protection, improvement and management | Semantic Scholar. /fe

Journal of Science, 14, 245-252. https://www.semanticscholar.org/paper/Survey-of-

29



ornamental-ferns%2C-their-morphology-and-
Oloyede/dcba838ae10e6f663e81e5eab96f8e2964b0c883

Osmolovskaya, N., Shumilina, J., Kim, A., Didio, A., Grishina, T., Bilova, T., Keltsieva, O. A.,
Zhukov, V., Tikhonovich, I., Tarakhovskaya, E., Frolov, A., & Wessjohann, L. A. (2018).
Methodology of Drought Stress Research: Experimental Setup and Physiological
Characterization. International Journal of Molecular Sciences, 19(12), 4089.
https://doi.org/10.3390/1UMS19124089

Pant, T., Agarwal, A., Bhoj, A. S., Prakash, O., & Dwivedi, S. K. (2018). Vegetable
Cultivation under Hydroponics in Himalayas : Challenges and Opportunities. Defence
Life Science Journal, 3(2), 111. https://doi.org/10.14429/DLSJ.3.12575

Potocka, I., & Szymanowska-Pulka, J. (2018). Morphological responses of plant roots to
mechanical stress. Annals of Botany, 122(5), 711-723.
https://doi.org/10.1093/AOB/MCY010

Rahman, G., Sohag, H., Chowdhury, R., Wahid, K. A., Dinh, A., Arcand, M., & Valil, S.
(2020). SoilCam: A Fully Automated Minirhizotron using Multispectral Imaging for Root
Activity Monitoring. Sensors , 20(3), 787. https://doi.org/10.3390/S20030787

Rascher, U., Blossfeld, S., Fiorani, F., Jahnke, S., Jansen, M., Kuhn, A. J., Matsubara, S.,
Mrtin, L. L. A., Merchant, A., Metzner, R., Mller-Linow, M., Nagel, K. A., Pieruschka, R.,
Pinto, F., Schreiber, C. M., Temperton, V. M., Thorpe, M. R., Van Dusschoten, D., Van
Volkenburgh, E., ... Schurr, U. (2011). Non-invasive approaches for phenotyping of
enhanced performance traits in bean. Functional Plant Biology, 38(12), 968—983.
https://doi.org/10.1071/FP11164

Ritter, E., Angulo, B., Riga, P., Herran, C., Relloso, J., & San Jose, M. (2001). Comparison
of hydroponic and aeroponic cultivation systems for the production of potato minitubers.
Potato Research, 44(2), 127-135. https://doi.org/10.1007/BF02410099

Robin, A. H. K., Irving, L. J., Crush, J., Schnyder, H., Lattanzi, F. A., & Matthew, C. (2021).
Time course of root axis elongation and lateral root formation in perennial ryegrass
(Lolium perenne |.). Plants, 10(8). https://doi.org/10.3390/PLANTS10081677/S1

Rossi, L., Francini, A., Minnocci, A., & Sebastiani, L. (2015). Salt stress modifies apoplastic
barriers in olive (Olea europaea L.): a comparison between a salt-tolerant and a salt-
sensitive cultivar. Scientia Horticulturae, 192, 38—46.
https://doi.org/10.1016/J.SCIENTA.2015.05.023

Sadek, S., Iskander, M. G., & Liu, J. (2002). Geotechnical properties of transparent silica.
Canadian Geotechnical Journal, 39(1), 111-124. https://doi.org/10.1139/T01-075

Sagers, J. K., Waldron, B. L., Creech, J. E., Mott, I. W., & Bugbee, B. (2017). Salinity

tolerance of three competing rangeland plant species: Studies in hydroponic culture.

30



Ecology and Evolution, 7(24), 10916—-10929. https://doi.org/10.1002/ECE3.3607

Sainju, U. M., Allen, B. L., Lenssen, A. W., & Ghimire, R. P. (2017). Root biomass,
root/shoot ratio, and soil water content under perennial grasses with different nitrogen
rates. Field Crops Research, 210, 183—191. https://doi.org/10.1016/J.FCR.2017.05.029

Sankhalkar, S., Komarpant, R., Dessai, T. R., Simoes, J., & Sharma, S. (2019). Effects of
Soil and Soil-Less Culture on Morphology, Physiology and Biochemical Studies of
Vegetable Plants. Current Agriculture Research Journal, 7(2), 181-188.
https://doi.org/10.12944/CARJ.7.2.06

Santos Teixeira, J. A., & ten Tusscher, K. H. (2019). The Systems Biology of Lateral Root
Formation: Connecting the Dots. Molecular Plant, 12(6), 784—803.
https://doi.org/10.1016/J.MOLP.2019.03.015

Schapire, A. L., Voigt, B., Jasik, J., Rosado, A., Lopez-Cobollo, R., Menzel, D., Salinas, J.,
Mancuso, S., Valpuesta, V., Baluska, F., & Botella, M. A. (2008). Arabidopsis
Synaptotagmin 1 Is Required for the Maintenance of Plasma Membrane Integrity and
Cell Viability. The Plant Cell, 20(12), 3374. https://doi.org/10.1105/TPC.108.063859

Schmidt, S., Bengough, A. G., Gregory, P. J., Grinev, D. V., & Otten, W. (2012). Estimating
root—soil contact from 3D X-ray microtomographs. European Journal of Soil Science,
63(6), 776—786. https://doi.org/10.1111/J.1365-2389.2012.01487.X

Seminario, A., Song, L., Zulet, A., Nguyen, H. T., Gonzalez, E. M., & Larrainzar, E. (2017).
Drought stress causes a reduction in the biosynthesis of ascorbic acid in soybean
plants. Frontiers in Plant Science, 8, 1042.
https://doi.org/10.3389/FPLS.2017.01042/BIBTEX

Sharma, K., Palatinszky, M., Nikolov, G., Berry, D., & Shank, E. A. (2020). Transparent soil
microcosms for live-cell imaging and non-destructive stable isotope probing of soil
microorganisms. ELife, 9, 1-28. https://doi.org/10.7554/ELIFE.56275

Sharma, M., Singh, D., Saksena, H. B., Sharma, M., Tiwari, A., Awasthi, P., Botta, H. K.,
Shukla, B. N., & Laxmi, A. (2021). Understanding the intricate web of phytohormone
signalling in modulating root system architecture. International Journal of Molecular
Sciences, 22(11). https://doi.org/10.3390/IJMS22115508

Sharma, U., Kataria, V., & Shekhawat, N. S. (2018). Aeroponics for adventitious
rhizogenesis in evergreen haloxeric tree Tamarix aphylla (L.) Karst.: influence of
exogenous auxins and cutting type. Physiology and Molecular Biology of Plants : An
International Journal of Functional Plant Biology, 24(1), 167-174.
https://doi.org/10.1007/S12298-017-0493-0

Shehzad, M., Gul, R. S., Rauf, S., Clarindo, W. R., Al-Khayri, J. M., Hussain, M. M., Munir,
H., Ghaffari, M., Nazir, S., & Hussain, M. (2021). Development of a robust hydroponic

31



method for screening of sunflower (Helianthus annuus L.) accessions for tolerance to
heat and osmotic stress. Scientific Reports, 11(1). https://doi.org/10.1038/S41598-021-
81072-3

Sunaina, Amist, N., & Singh, N. B. (2016). PEG imposed water deficit and physiological
alterations in hydroponic cabbage . | Semantic Scholar. Plant Physiology, 6, 1651—
1658. https://doi.org/10.22034/1JPP.2016.539831

Suwa, R,, Nguyen, N. T., Saneoka, H., Moghaieb, R., & Fujita, K. (2010). Effect of salinity
stress on photosynthesis and vegetative sink in tobacco plants.
Http://Dx.Doi.Org/10.1111/.1747-0765.2006.00024.X, 52(2), 243-250.
https://doi.org/10.1111/J.1747-0765.2006.00024.X

Tafesse, E. G., Aidoo, M. K., Lazarovitch, N., & Rachmilevitch, S. (2021). Aeroponic
systems: A unique tool for estimating plant water relations and NO3 uptake in response
to salinity stress. Plant Direct, 5(4), e00312. https://doi.org/10.1002/PLD3.312

Tavakkoli, E., Rengasamy, P., & McDonald, G. K. (2010). The response of barley to salinity
stress differs between hydroponic and soil systems. Functional Plant Biology, 37(7),
621-633. https://doi.org/10.1071/FP09202

Valentine, T. A., Hallett, P. D., Binnie, K., Young, M. W., Squire, G. R., Hawes, C., &
Bengough, A. G. (2012). Soil strength and macropore volume limit root elongation rates
in many UK agricultural soils. Annals of Botany, 110(2), 259-270.
https://doi.org/10.1093/AOB/MCS118

Vaughan, M. M., Tholl, D., & Tokuhisa, J. G. (2011). An aeroponic culture system for the
study of root herbivory on Arabidopsis thaliana. Plant Methods, 7(1), 1-10.
https://doi.org/10.1186/1746-4811-7-5/COMMENTS

Verslues, P. E., Agarwal, M., Katiyar-Agarwal, S., Zhu, J., & Zhu, J. K. (2006). Methods and
concepts in quantifying resistance to drought, salt and freezing, abiotic stresses that
affect plant water status. The Plant Journal : For Cell and Molecular Biology, 45(4),
523-539. https://doi.org/10.1111/J.1365-313X.2005.02593.X

von Bieberstein, P., Xu, Y. M., Leslie Gunatilaka, A. A., & Gruener, R. (2014). Biomass
Production and Withaferin A Synthesis by Withania somnifera Grown in Aeroponics and
Hydroponics. HortScience, 49(12), 1506—1509.
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.49.12.1506

von Wangenheim, D., Banda, J., Schmitz, A., Boland, J., Bishopp, A., Maizel, A., Stelzer, E.
H. K., & Bennett, M. (2020). Early developmental plasticity of lateral roots in response
to asymmetric water availability. Nature Plants 2020 6:2, 6(2), 73—77.
https://doi.org/10.1038/s41477-019-0580-z

Wang, H., Wang, Z., & Dong, X. (2019). Anatomical structures of fine roots of 91 vascular

32



plant species from four groups in a temperate forest in Northeast China. PLOS One,
14(5), e0215126. https://doi.org/10.1371/JOURNAL.PONE.0215126

Watt, M., Silk, W. K., & Passioura, J. B. (2006). Rates of root and organism growth, soil
conditions, and temporal and spatial development of the rhizosphere. Annals of Botany,
97(5), 839—-855. https://doi.org/10.1093/AOB/MCL028

Witbooi, H., Bvenura, C., Oguntibeju, O. O., & Kambizi, L. (2021). The role of root zone
temperature on physiological and phytochemical compositions of some pigmented
potato (Solanum tuberosum L.) cultivars.
Http.//Www. Editorialmanager.Com/Cogentagri, 7(1).
https://doi.org/10.1080/23311932.2021.1905300

Yadav, P. V., Khatri, D., & Nasim, M. (2017). Salt and PEG Induced Osmotic Stress
Tolerance at Germination and Seedling Stage in Camelina sativa: A Potential Biofuel
Crop. Research Journal of Seed Science, 10(1), 27-32.
https://doi.org/10.17311/rjss.2017.27.32

Ye, Z., Huang, L., Bell, R. W., & Dell, B. (2003). Low root zone temperature favours shoot B
partitioning into young leaves of oilseed rape (Brassica napus). Physiologia Plantarum,
118(2), 213—-220. https://doi.org/10.1034/J.1399-3054.2003.00085.X

Yep, B., & Zheng, Y. (2019). Aquaponic trends and challenges — A review. Journal of
Cleaner Production, 228, 1586—1599. https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2019.04.290

Yuan, B., Xiong, L., Zhai, L., Zhou, Y., Chen, G., Gong, X., & Zhang, W. (2019). Transparent
Synthetic Soil and Its Application in Modeling of Soil-Structure Interaction Using Optical
System. Frontiers in Earth Science, 7, 276.
https://doi.org/10.3389/FEART.2019.00276/BIBTEX

Zhong, Y. P, Li, Z., Bai, D. F., Qi, X. J., Chen, J. Y., Wei, C. G,, Lin, M. M., & Fang, J. B.
(2018). In Vitro Variation of Drought Tolerance in Five Actinidia Species. Journal of the
American Society for Horticultural Science, 143(3), 226-234.
https://doi.org/10.21273/JASHS04399-18

*Sekundarni zdroje

33



