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Miloš Spurný: 

Pronikání vody osemením hrachu (Pisum sativum L.) 

Pobočka Ústavu oxperimentú,lní botaniky ČSAV 
o<l cl č l en.í pťO studium životních děj ú filmem Brno 

Ph studiu funkce osemení v procesu klíčení semen jsme objevili některé 
jevy, které významně dokumentují vzájemnou souhru fysiologických úkonů 
s vnitřní architekturou rostlinných tkání. Již v dHvější práci, kde jsem stu­
Joval permeabilitu osemení hrachu pro vodu, se ukázalo, že speciální struktura 
epidermálních Luněk osemení v prostoru chalazy ji předurčuje k tomu, aby 
byla vstupní branou vody při botnání semene (SPURNÝ 1954c). Práce PRINGS­
HEIMA (1930) , který sledoval primární vtok vody u semen Lupinus albus 
v závislosti na pronikání roztoků barviv, nepí·inesla jednoznačné výsledky. 

Byla-li lokace primárního vtoku vody spolehlivě nalezena v tkáni chalazy, 
(v dřívějších pracích autora nesprávně uveden termín cikatrix) bylo třeba 
ověřit hodnoty rychlosti pronikání vody do semene, získané metodou osmo­
metrickou (SPURNÝ 1954c); lze totiž vnést námitky proti výsledkům získa­
ným touto metodou, při níž tím, že pracujeme s úkrojky tkáně osemení, 
nezbytně porušíme přirozenou tkáňovou soustavu, v níž může hrát také roli 
vzduch uzavfoný v intercelulárních prostorách a hlavně v prostoru mezi 
osemením a dělohami. 

Sledovali jsme tedy pronikání vody osemením na celých neporušených 
semenech, aby se mohla uplatnit vzduchová fáze, která pravděpodobně mohla 
inhibovat pronikání vody. 

Použili jsme metody filmové registrace celého procesu botnání semene hra­
chu, zvláště v jeho prvních fázích; ze získaných filmových záznamů jsme pak 
mohli spolehlivě hodnotit charakteristická stadia pronikání vody a tak získat 
přehled o dynamice celého procesu. 

l\I ato riál a metoda 

K pokusům jsm e užili semena hrachu Pisum sativum, L. sortu kulatý, zelený ze sklizně r. Hl59. 
Pro sledování rychlosti pronikání vody tkání chalazy jsme pokus seř.ídi li tak, že jsme umístili 

v jedné pokusné sérii vždy 12 semen v misco z Umaploxu do pfodvrtaných otvorú, aby ph botnání 
semena neměnila polohu. To bylo velmi dúležité pro vyhodnocování změn tvaru sem en během 
botnání. Semena v misce jsme orientovali tak, aby byly dobře patrné všechny změny tkáně 
v okolí chalazy. Na začátku pokusu b yla semena opatrně přelita vodou a současně bylo spuštěno 
zařizeni pro sběrnou filmovou registraci; použili jsme kameru na 35 mm film a snímali jsm e frek­
vencí 1 obrázek za 1 minutu. Všechny pokusy probíhaly při konstantní teplotě 21 ° C. Z filmo ­
vých záznamú jsme pak vyhodnocovali změny tvaru jednotlivých semen v časovém prúběhu 
tak, že jsme proměřovali prúmčry semen v jednotlivých fúzích botnán.í ze snímků pořízených 
při lineárn ím zvětšení 10 X . Prakticky jsme měřili na snímcích vzdálenost stfodu chalazy k pro­
t.ilehlérnu okraji semene (SPURNÝ 1961). Vedle toho jsme pořídili serie filmových záznamů botnání 
semen hrachu , kde jsme přeuevším sledovali lokaci primárniho vtoku vody. Sernena v miskách 
pfolitá vodou jsme orientovali tak, aby jednotlivé struktury osemení, tj. chaJaza, hilurn, raphe 
a klový otvor byly dob:fo patrny; také v těchto pokusech jsme užili frekvence snímání 1 obr./min. 

272 



Výsledky pok u sú <1 di sku s e 

\ serii pokusť1 s hot ná ním semen hrc. rhu, jC'l10ž prí'.d >l''h byl zaz.namena vn n 
kinematograficky~ bylo zj i8LP110 shoclnc' s v_\.-Hlcdk.' · dlfre publikovaným i 
(SP RNÝ lDf>+c) , že ,-ocfa proniká do s0mcn nejprve tluiní chalaz;y. ,Ten v pÍ'Í­
paclech, kdy je osrmen í poškozPno. proniká voda jinudy; v žádném pHpadl'' 
nepronikala \'Oda tkání kol0rn hilum , m plw nebo klového ob-o ru . 

Spolchliv,Ým indikátorC'm pronihrntí vocly tcstou je její lok{dni zh·abacení ; 
ph průniku Yorl,v 1 kání chalazy je patrno , že tato nejprve ěoč~kovitě zduH 
(lnb. X ~ r 111.. ol1r. l ~) , vyklene se (tab. X Á r I\ ' „ obr. :l) a pot.é clmra­
kteri . tick.v zkrabatí (t.ab. X~ r l\'.-_,_~ XVT., obr. 4 - 7). Snímky 4 a G sou­
čnsnl'~ ukazují, že v dolit'. kdy voda již proniká tk:' ni chalazy, jo osemení 
v prostoru kolem hilnm a klové-ho oh Ton1 úplně hlaclld' : jo to <lůkaz, že t tHly 
Yoda nepronikala. Při Hta novení rychlo.'ti pronil :íní vody tkán' chalazy se 
ukúznla, b.\·t metoda filmové r eg istrace s promN·ováním tvaru sem en na zvl'.'t ­
šenýeh sn ím cích záznarnn velmi výhodná. (Rr>rR~\- l!HH) . V tahnlcc jsou 
:-;e ·taveny hodnot.v z.ml>n velikm;ti sem en hrachu pl'lsohen ' botnáním 
tkáně elmlazy ; typický průbč-h zm(m je d obfo patrný z ld ivPk obr. 1 sestave­
ných z hod no t t::t lrnlky pro vzorky f'Pm en č . 11 , 12 a 20 a ze schematického 
obr. 8 (t a b. r X:\ ' l. ) , v něm~ jso u všechny fáze nabotnání Rkres l 11,V. 

Z grnfd jP patrno. fo nejde o khvky m onoto nní ; jejich počátc"• ní vzest11p. 
znařící b otnání tkán ě chalazy (které za(·iná v prúmčru ji 'l, po 15 20 min. 
ponoi'e ni .'C'mcne clo vody ), jo pl'cru ~en kr:Hlrnu fázi zdrže ní , která teprve 
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Ohr. l: Zrněny velikosti semen h rachu (Pisum satimun L .) působené botnáním tkáně chal11zy. 
Na absci e d oba b oLn án í v minutách, na ordinál(~ zm~ny v % půvo,lni velikosLi semene . 
Č í s l o vzo rku sem eno U\'Cdono u každé ldivky. (.' esLroj0 no podlo hodnot tabulky). Viditelné 
poěátoční zkrnbaconí osemení jo vyznačeno u každé kř'ivk,v. 

Bilci I : D or Vc rlauf dor Grossenanderung <los Erb ensamons (Pisum sativnm :L.), die uurch dio 
tiamensr-halcnqucllung vcrursa h t w ircl. Abscise: Quellungsdaucl' in Minuton, Ordinato: 
Samengrosscna ndcrungen in % der Originalg ros8o. Din Ha,menprobcnurnmcr ist b e i jede l' 
Knrve n,ngcfiihrt. Die Ze it, zu d er die Samenschalcnq ucllung anfing , ist boi joder Kurve v er ­
zoichnet . 

2'13 



---- ---

Doba botnání 
semen v min. 
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100 1100 100 
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100,6 100 100,6 
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102,8 101,3 102 
104,2 101,6 103 
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-- - 105,2 
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100 

00 
100 

l 
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00 
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) 02, 3 

104 
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104-,2 
10G,2 
106,2 
10!),8 

I 
Změny Yolikosti He men hrachu (Pisum sotivwn L .) p člso bené botnáním tkáně 08em eni v okoli 
chalazy. H odnoty získ á ny promčřením snímkú sem en z pi'.tvodního filmové-ho zú.znarnu, zvětše ­
ného 16 X lineárně (l0ná8obek origiuální ve likost i sem en) a vy já,d fony v % púvodní v elikosti 
semen. Hodnoty znač í c í počátek fazo z<lržon[ botnání a poč~ákk krabacení osemení j ou vyzna­
čeny s ilným tiskem. 

pak znovu pi·echází v trvalý vzestup Jdi vky, tj . další hotnání semen. 
Analysa těchto khvek a jejich porovnání se snímky tvaru semen z filmových 
záznamů ukázaly, že fáze zdržení spadá v jedno s dobou , kdy je chalaza 
maximálně nabotnalá a po krátký časový interval nemční svoji velikost ani 
t var. Teprve po průběhu t éto fáze se počínají objevovat první stopy kraba­
cení tkáně . Hodnoty, znamenající počátek a konec fáze zdržení , jsoH vyzna­
čeny v tabulce proloženým t iskem. 

Je pravdčpodobné, že doba, kdy je dosaženo maximálního nahotnání tkáně 
chalazy (tj. počátek fáze zdržení v botnacích křivkách obr. l) znači okamžik, 
kdy voda pronikla tkání chalazy do semene. Tyto časové údaje pro jednotlivá 
semena byly porovnány s hodnotami , dosaženými metodou osmometrickou 
(SPURNÝ 1954c). Vypočtená hodnota, opatřená statistickými veličinami 
udává, že v průměru pronikala voda tkání chalazy za 45,4 ± 3. l ,23 min. ; 
s = ± 5,23 min. (statistické symboly viz Hrubý 1950). 

Ve srovnání s rychlostí pronikání vody, zjištěnou osmometrem (41,6 ± 
± 3.1 ,66 min.; s =± 4,08 min. - SPURNÝ 1954c), str. 250) , byla tedy zjiš­
těna doba poněkud delší. Statistickým zhodnocením pomocí t-testu (HRUBÝ 

1950) nebyla však prokázána průkaznost rozdílů obou srovnávaných průměrů; 
lze tedy považovat hodnoty rychlosti pronikání vody testou, získané osmo­
metrickou metodou za správné. Faktory, uvedené v úvodu této práce, které 
mohly nekontrolovaně ovlivnit pronikání vody testou, nemají tedy podstatný 
vliv na rychlost procesu nabotnání semen hrachu. 
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Nummer dor Samonproben 

11 12 

100 LOO 
100 100 
100 100 

100 101,8 
100 102,7 
100 103,l 
100,6 104,5 
101 105,ú 
101 ,5 106 
1U2 106,5 
103 toG,H 
103,3 107 
103,2 107 
103.5 107 
10?.,7 107 

13 

100 
100 
100 
100 
1O1 
102 
102 
102 
102 

103 

lOt't,5 

104,G 

106 107,5 105 
tO!) I 109 107 

~0,41_111 ,7 -

100 1 100 100 
100 100 100 
loo,5 i 100 l 00,2 
100,5 100 100,2 
102 100 100,2 
102,5 101 100,2 
102,5 102,2 100,3 
10:1 103 100,8 
103 J 03,,'t 100, 

103,5 104,8 

105,2 101,8 100, 

105,2 105 

106,7 106, 
I 109,4 101,!) 

_I 

17 

100 
102 
102 
102 
103,2 
103,2 
103,2 
ICM 
104 

104 

105,5 

10!3,6 

JOG 
10 

18 

100 
100,, 
101 ,8 
101 , 
101,8 
102,5 
103 
105,:i 
100 

lOG 

lOG,r> 

108,5 

110,3 
i 114 

_I 

U) 20 

100 100 
100 101 
100 102 
l 00 103 1 
101,3 103,8 
101 ,5 104,7 
103 ] 05,3 
104 106,3 
105 107 

JOH 108,8 

10(; 108, 

107,2 'IO!t 

108,7 111 ,8 
111 ,3 

21 

100 
100,3 
102 
103 
103,5 
104 3 
106,2 
107 
107,2 

109 

110,1 

113 

22 

100 
100 
100,4 
100,4 
101 
102,2 
102,3 
103 
101: 

104 

104 

104,8 

___ _ _ _ \ 

Gn).·soni.indNungen der Erbsensamou (Pi u,m 8ativvm L.), cli durch Samonschalonquollun g 
i1n Raumo der Ch a l117,a vemrRaeht wc·r<l0n. Die in d C' ť Taboll angefiihrten Worto wurtl0n tlul'<'h 
1\fossung von Auf'nahmen der urspl'iinglich on 16-fach linoar vc1·gr6Rsortcn Filmeng iRtl'Íorung 
orha lton uiul in % der ~arncnoriginalgrosso ausgedei.ickt. W erLc, dio d n Anfang der Quellungs­
untcrbrechungsphaso, sowio clen Anfang der SamouschalenanRchwellung anzeigcn, sind durc h 
.Fl'tLdruck bezeichnot. 

V souhrnu výsledků uvádíme, že kinematografickou metodou byl detailně 
vyšetfován proces botnání semen hrachu, zvláště v jeho prvních fázích; 
ověi'.'ili jsme zjištění, že primární vtok vody do semene se děje tkání chalazy 
(tab. XXIII.- XXVL. obr. 1 - 7). Křivky botnání testy, získané vyhodno­
·ením filmových záznamů (tab. XXVI., obr. 8) ukazují , že chalaza počíná 
zjevně botnat v průměru již po 15 až 20 min. ponoření do vody (tj. doba 
počátku pronikání vody do tkáně cha,lazy), po 45 min. je již chalaza 
maximálně nabotnalá (tj. voda pronikla do tkáně chalazy až k dělohám), 
po krátké fázi (5 min.), kdy semeno nemění svůj tvar, počíná voda proni­
kat do okolní tkáně testy, což vede k jejímu lokálnímu zkrabacení v prostoru 
chalazy (tab. XXIV„ obr. 4-). Tato zjištění lze uvést ve shodu s anato­
mickou stavbou a s tkáňovou mikrostrukturou osemení hrachu, uváděnou 
v dřívějších pracích autora (SPURNÝ 1954a, b). 

• ouhrn 

I. Sledovali jsme lokaci a rychlosL prirnt'Lrního v loku vody clo Homonc hrachu (Pisum .sativmn L.) 
kinornatog rnfickou m etodou frekvoncí snímúní 1 ob r. /min. 

2. Vyhodnocením filmových záznamú jsm e pot rdili, že Yo la přednostně vniká d o sem en e 
tkání chalazy. Hychlost proniknutí vody OSPmením v prostoru chalazy byla stanovována z cha­
rakLeristi kého průběhu botnacích křivek , sestrojený ch z hodnot, získaných prornN·ením sem en 
na filmových záznamech. 
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3. Dctailn l analysa průbčhu botnání provedená kinematog raficky ukázala, jak úzce \" tomto 
pHpaclč souvis[ fysiologické procesy s anatomickou stavbou. 

Lit e ratura 

l. Hnun-Ý K.: Variahilita a korelace \ ' bio log ii. Rozpravy LI. tf. čoské akademie , roč. LX, 
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d el' Quellung ,·on dCI' B osc baffonh eit d e r Namon und vom Medium. Planta 11: 528 -- 58 1, 1930. 

3. NP u 1rný M. : a) ;:.)truktura blány palisádových buněk t esty semene hrachu (Piswn sativum L.). 
Pro::.dia. 26 : 79 - 88, I !l5 -t.. 

4. Nr·uRN Ý M.: b) RvětolnA zona epide rm8111íc h bunčk t es t y sc·mc ne hrachu (Pisum satiuum L.). 
Pres lia 20 : 13!l - 142. 1954. 

;), l'IP U 1rn Ý l\l. c) Propus tnost testy pro vodu a otltzka 1w r ·o, · noměrnosti botnún[ se111c11 lirachu 
(Pisnm sativwn L.). Prnslia 26 : 239 - 262, 1954. 

6. S L'U HNÝ M.: Kin ematografie jako n1e t.o(la věd eckého , ·ýzknrnu. V emnír 40: 49 - 52. l9Gl. 

Toxt k ta bulím XXUJ. - XXVI.: 

Obr. 1 -- 4: Ch araktmistic kó fáz<' botná ní osem ení hrachu (Pisnm sntivum L .) Y okolí chalazy . 
Fáze l - v O čase ponoi"oní semen do vod y , fáze 2 -- po 30 rnin„ fo,zo 3 - po 4-5 min. a fáze 4 -
po GO miuut áC' h hotnt't nl. Sem e na orient.o vána tak. aby byly dobře patrny h ypokotyl se zá­
k ladem kofinkn (K), hilum (H) a <·halaza (CH). Zvěti;ono lineárně 30 X . 

Hikl l -- 4: Cliarakte rist i;:;che Qnellungsphasen d er Erbsensam e nsch a le (Pisum sativum L.) im 
H aume d Ae Chalaza . Phaso 1 - - irn O - Z0itpunkt, Phase 2 - 30 Minuten nach d em Zeit­
punkt, ab der Samo mít Wassc r iibe rgm;scn worden war, Phase 3 - nach 45 Min. und Phaso 4 
n ach 6U l\lin. Quellungsclaue r. Die Ramen wurdon RO oricn1,iert, dass allc Organe, wie das 
Hilu1n (H ), rlie Ch a laza (CH) und die K f' im\vurzelhull o (K) g ut sichtbar waren. Vergrosseťung 
3ílfach. 

Obr. 5 - 7: Charakteristická forma zkrabaceni tkáně osmne ní hrachu (Pis~.1,m sativu,m L .) v okoli 
C'haJazy po proniknutí ,·ody. Fázo 5 a 6 po 60 minutách, fáz e 7 po 80 minutách ponoření se­
m ene do vody. Zvětšeno lineárně 30 X . 

Bild 5 - 7: Ch a rakterist isch e I o kalo Gewe besc hwell ung d er E rbsensamc nsc h a le (Pisum sal.ivum L.) 
im R a umc d e r Chalaza rnwh cl om Wassereindringcn. Phasc 5 und 6 - 60 Min„ Phaso 7 --
80 Min. nach d em Zeitpunkt, als der Samo mit Wasscr iibergossen wordon war. Vorgrosserung 
30 fach. 

Obr. 8: Zrnčny velikost.i Rornc·nc hrachu (Pisurn sativnm L.) půso bené hotnání osemení v oko lí 
chalazy v jednotlivých časových intervalech. (Podle filmového záznamu bot11úní vzorku 
semene 12). Zmčny zakresleny po O, 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55, 60 a 65 minutách hotnání. 

Bild 8: Formi:inderungen d es Erbse nsam c ns (Pisum sativimi L.), die durch clie Samonschalen-, 
ansehwellung im Haume der Chalaza verursacht werden (nach Filmregistrierung clor Samen­
probe No. 12 verzeichnet). Die cinzelnon Biklphason zeigen <lie Sarnenform nach O, 10, 20, 
30, 40, 50, 55, 60 uncl 65 Minuten Quellungsclauer. 

M. Spurný: 

Das Wassereindringen durch die Erbsensamenschale (Pisum 
sativum L.)' 

l. Es wurde die Lokalisation Rowie die Geschwindigkeit d es pr·irnaren Wassereindringens in 
d en Erbsensamen (Pisum sativum L.) mittels Ze itrafforkamera studiert. 

2. Nach Auswertung der Filmregistrierungon wurde festgestellt , dass Wasser vorzuglich 
durch das Gewe be d er Chalaza in clen Samen oindringt. Die Goschwindigk oit dos durch die Sa­
m enschale im Raume der Chalaza. eindringenden. Wassers wurde auf Gruncl des eharakteristi­
schen Quellungskurvenverlau fes festgestellt. 

3. Eine ausfi.ihrlich e durch Filmrcgistrierung ermoglichto Analyse d es Quellungsprozesses 
bei Erbsensam e n hat gezeigt, wie eng in diesem Falle die physiolog ischen Prozesse mit clen1 ana­
tomisch en Bau zusammenhangen. 

Laboratorium fiir biologische Films tudien der ČSAV, Brno. 
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1•nESLIA 34 Tah • .L-XI\'. 

M. S p u r n ý: Pronikání vody osemením hrachu (Pisum sativum L.) 



PRESLIA 34 Tah. :XX\T. 

M. S p u r n ý: Pronikání vody osemením hrachu (Pisum sativum L.) 



PRESUA 34 Tab. XXVI. 

M. s p u r n ý: Pronikání vody osemením _hrachu (Pisum sativum L.) 
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