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Anotace

Tato prace SOC je pilotni studie zabyvajici se méfenim akénich potencialtl rostlin pomoci
elektromyografického pfistroje. Prvni ¢ast prace zahrnuje teoretické shrnuti zakladnich
poznatkli tykajicich se nasledujiciho tématu, druha cast predstavuje vlastni vyzkumnou
praci. K experimentim byly vybrany Ctyii exemplafe rostlin rizného druhu: Aloe vera,
Spathiphilium, Hoya carnosa a Scindapsus. Rostliny byly vystaveny tiem situacim. Nej-
prve byla meétena elektrickd aktivita rostlin v klidu, v druhé ¢asti byla pozorovana jejich
reakce na lidsky dotek a v posledni Casti byla studovana odpovéd’ na ptichozi telefonni
signal s nepfijemnym vyzvanénim, po jehoz doznéni byly exemplafe mechanicky posko-
zeny. Nasledovala anestézie rostlin diethyletherem, po jejiz skonceni byl nésledujici expe-
riment zopakovan. Ziskana data byla zpracovana a porovnana pomoci vinkové transforma-
ce. Z uvedenych rostlin na hapticky kontakt a samotné mechanické poskozeni nejlépe rea-
govala rostlina Aloe Vera. Naopak Spathiphilium a Hoya carnosa zachytily ptichozi tele-
fonni signdl jeste pred zacatkem zvonéni mobilniho zatizeni. VSechny z uvedenych rostlin
v prabéhu experimentti ménily svou elektrickou aktivitu, ¢imz je dokézano, ze na dané
vnéj$i podminky reagovaly. Diethylether zplsobil sniZeni rostlinné elektrické aktivity a
zmensoval jejich reakce viuci vnéjSim podnétim.

Klic¢ova slova: neurobiologie, rostlinna éterova anestézie, elektricka aktivita rostlin, elek-
tromyograficky pfistroj

Annotation

This work is a pilot study focused on measuring action potencials of plants with the use of
an electromyographic device. The study is separated in two main parts: the theoretical one
which contains major information connected to this topic, second part represents the per-
formed experiment. Four different plants were chosen for this experiment: Aloe Vera,
Spathiphilium, Scindapsus and Hoya carnosa and their reaction to created external stimu-
li was measured. At first their resting electric activity was studied. Then | anylyzed the
change of their electric activity caused by human touch and at last | observed their reaction
to incomming telephone signal with unpleasend ringtone boned to a mechanical damage
when the ringtone ended. Next came a part of plant anestesia by diethylether after which
the whole experiment was remade. Obtained data were processed and compared with the
use of wavelet transformation. Reaction to human touch and mechanical damage was
clearest in datas gained from Aloe Vera plant. On the other hand Spathiphilium and Hoya
carnosa had responded to incomming telephone signal even before the ringtone started
ringing. This response wasn't found in Aloe Vera's record. All of those plants changed their
electric activity during the experiment, so this is the proof of their reactivity to created ex-
ternal stimuli. Diethylether caused overall decrease in plant’s electric aktivity and the re-
actions to external stimuls were visibly smaller compared to the ones in normal conditions.

Key words: neurobiology, plant’s diethylether anestesia, plants electric signalization,
electromyographic device
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Uvod

V této praci se budu vénovat komunikaci rostlin s jejich okolim. K experimentim
m¢é vedla touha dozvédét se vice o tomto zajimavém avsak prozatim malo odborné prozkou-
maném tématu. Naplni prace je provedeni série pokusi, ve kterych se budu zabyvat méfenim
elektrickych signalt rostlin pomoci elektromyografického pfistroje (pfistroje urceného
k registraci elektrické aktivity svalu).

Kdyz je rostlina v klidu — v prostiedi, kde jsou vice mén¢ konstantni podminky - daji
se u ni nam¢fit takzvané klidové potencialy. Tyto potencialy maji stale stejny pribéh a po-
mérné malou amplitudu. Jakmile se vSak méni vnéjsi podminky, méni se na potencialy akéni.
Rada bych pozorovala reakci rostlin na lidsky dotek a mechanické poskozeni nasledované po
zvukovém podnétu vysilaném z mobilniho zafizeni a porovnala tyto reakce s elektrickou ak-
tivitou rostliny v klidu. Krom¢ studie téchto reakci bych rada provedla rostlinnou anestézii
diethyletherem a zjistila, jaky vliv ma latka na jejich reaktivitu.

Rada bych se ptesvédcila, Ze rostlina neni jen pasivni organismus, ale Ze je schopna
komunikovat se svym okolim, ucit se a pamatovat si. Rostliny mezi sebou komunikuji akus-
ticky (pro nas neslysitelné), vypousténim chemickych latek do ovzdusi (nejéastéjsi forma jak
rostliny varuji své sousedy pted hrozicim nebezpecim) a pomoci elektrickych signali (Bais,
2004).

Skute¢nost, Ze rostliny vnimaji zvukové podnéty a samy pomoci nich komunikuji, je
teprve neddvné zjisténi biologl. V Sedesatych a sedmdesatych letech probihalo mnoho expe-
rimentd, pfi kterych byla rostlindm piehravana hudba rtizného druhu a pozorovana jejich re-
akce. Bylo zjisténo, Ze rostliny rostou mnohem rychleji pii klasické, jazzové a meditacni
hudb¢ a naopak rockova a metalova hudba jim velice razantné zkracuje zivot. Tato zjisténi
méla velky dopad na vefejnost. Mnoho obyvatel (pfevazné Ameriky, kde probihaly experi-
menty tohoto typu nejvice) zacalo svym rostlinam poustét hudbu od Bacha a Mozarta, aby
jim rostlinky Iépe rostly. V pozdéjsi dobé byl u rostlin zjistén néco jako fonotropismus (obra-
zek 1): kli¢ici rostlinky kukufice vydavaji pfi svém rastu klapavy zvuk, a kdyz byl zvuk o
stejné frekvenci (tj. 200 Hz) rostlindm poustén, zaaly rostliny okamzité rist ke zdroji tohoto
zvuku (Gagliano et al., 2012).
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Obrazek 1: zvuk a vibrace - semena kukurice, ktera koveni do trubky s vodou, kde se zleva pousti zvuk o frek-
venci 220Hz zjevné rostou smérem za zvukem (A) (Gagliano et al., 2012). Seminka Arabidopsis thaliana vysta-
vend vibracim (100Hz / amplituda 0,42mm, plné body) klici s vy$§i uspésnosti nez kontrolni seminka (prdzdné

body) (B) (Uchida, 2002)

Pro pfijem zvuku jsou rostliny pomérné dobie disponovany. Kotfenové vlasky mo-
hou zvukové vibrace efektivné zachycovat a kotfeny rostlin jsou dobte akusticky vodivé.



I nadzemni ¢asti rostlin zvuk dobte zachycuji (Price, 1988), a pravé z tohoto divodu se daji
stromy dobfe vyuzit pro odstinéni hluku. Fakt, Ze rostliny mezi sebou akusticky komunikuji,
vSak stale nebyl vSemi odborniky plné piijat. Otazkou také je, co je mysleno slovem sluch,
rostliny ho mozna vnimaji jen jako vinéni, a tak by se jednalo spiSe o formu mechanorecepce.

Rostliny komunikuji mezi jednotlivymi buitkami a ¢astmi jejich téla a také s dalsimi
piislusniky svého rodu (Dicke, Abraval, Bruin; 2003). Napftiklad kdyZ za¢ne housenka ozvy-
kovat list dané rostliny, okamzité se z poranéného mista vysle signal o hrozicim nebezpeci do
fidiciho centra rostliny a z néj do ostatnich listli. Zaroven se spusti jeden z mnoha obrannych
mechanismui rostliny — extrakce chemickych latek pro daného parazita odpudivych a dalsi
reakce (Appell, Cocroft, 2014).

Hlavnim cilem této prace je ukazat, ze pomoci elektromyografu Ize méfit elektrické
potencialy rostlin a na zakladé vinkové analyzy ptislusné reakce téchto organismu studovat.

Komunikaci mezi jednotlivymi rostlinami a mezibunéénou komunikaci v ramci
rostlinného téla se uz po delsi dobu biologové zabyvaji, avSak obor rostlinné neurobiologie je
velice mlady, malo rozvinuty a aktivné se jim zabyva pomérné malo lidi. Experimenty s re-
gistraci elektrické aktivity rostlin pomoci elektromyografu a vyhodnoceni dat prosttednictvim
matematické metody nazyvané vinkova analyza nebyly doposud publikovany. Jedna se tedy o
pilotni studii.



1. Historie rostlinné neurobiologie

Prvni kdo objevil akéni potencidly (zkracené jen AP) u rostlin, byl roku 1873
Burdon-Sanderson. Sanderson studoval ak¢ni potencialy probihajici u mucholapky podivné
po mechanickém podrazdéni. Zjistil, Ze mezi podnétem a AP je 0,25 - 0,3 sekundy prodleva a
jednotlivé vzruchy probihaji v intervalu po 10 az 20 sekundach. V roce 1930 byly pomoci
mikroelektrod AP poprvé naméteny - dokonce dfive nez probehlo prvni intracelularni méteni
AP ve zvitecich buinikach. Roku 1950 byly rostlinné AP porovnavany s potencialy v lidskych
nervech a byla mezi nimi nalezena urcitd podobnost, ackoliv iontové kanaly, zasadni pro $i-
feni ak¢nich potenciall, byly v rostlinach objeveny az roku 1984. Prvni kompletnéjsi shrnuti
prinasi Sibaoka (1966, 1969) a Pickard (1973), kteti potvrdili, Ze vSechny vyssi rostliny mo-
hou elektrické signaly vyuzivat. Pomérné nedavno byly v rostlinach objeveny neurotransmi-
tery (glutamin, dopamin, serotonin), ackoliv jejich funkce zatim neni objasnéna. V rostlinach
sice nenajdeme dokonale vyvinuty nervovy systém, ale najdeme u nich jednoduchou nervo-
vou sit’, zvlasté mezi buiikami floému. Zminované builky jsou zodpovédné za komunikaci na
delsi vzdalenosti.

Nejvice aktudlni otazka soucasnosti je, zda maji rostliny mozek. Na tuto otazku hle-
d4 odpoveéd mnoho védcil a vétSina dosla k zavéru, ze rostliny sice mozek nemaji, ale maji
védomi. Uvédomuji si, kde se nachézi, vnimaji své okoli a jsou schopny na n¢j vhodné rea-
govat. Michael Pollan (2013) se k této otdzce vyjadril nasledovné: ,,Rostliny maji analogové
struktury, maji cesty jak posbirat vSechny ziskané informace z jejich kazdodenniho Zivota,
vyhodnotit je a vhodné reagovat. Toto jsou schopny ud¢lat s absenci mozku, coz je z ur¢itého
pohledu neuvétitelné, protoze my automaticky predpokladame, Ze k takovéto ¢innosti je mo-
zek naprosto nezbytny.*

Biolozka Monica Gagliano provedla pokusy na rostliné Mimosa pudica, kterymi
dokazala, ze ma rostlina i pamét’. Sestavila aparaturu, kterd stimulovala volny pad a kazdych
5-6 sekund poustéla rostlinu Mimosa pudica bez rizika jejiho poskozeni. Po prvnich péti az
Sesti pokusech Mimosa piestala na pad reagovat sklapénim svych listt. Aby se Gagliano pre-
svédcila, ze Mimosa neni jen unavena, tak rostlinou pouze zatfasla a Mimosa okamzité
sklopila své listy. Tento pokus byl opakovan s odstupem tydne po dobu celkem 4 tydni a
nasledné s odstupem meésice a ve vSech pfipadech Mimosa pousténi ignorovala. Dale uz
Gagliano s testovanim nesla, ale je mozné, Ze jsou rostliny schopny pamatovat si jest¢ mno-
hem déle. V porovnani: napiiklad vcely jsou schopné pamatovat si pouze 48 hodin (Pollan,
2013).

Dtivodem, proc¢ si rostliny vytvortily cesty pro elektrickou signalizaci, je pravdépo-
dobné potieba rychle reagovat na vnéjsi podnéty - naptiklad na stresovy faktor Zivotniho pro-
stiedi. Bylo zjiSténo, ze rostliny maji 15 aZ 20 riznych odpovédi na stav prostiedi (Pollan,
2013). Elektricka signalizace je pravdépodobné pro pienos informaci na delsi vzdalenosti
vyhodnéj$i nez signalizace chemicka (pomoci hormonil).



2. Rozdil v zivo¢isné a rostlinné elektrické komunikaci

Zivogichové na rozdil od rostlin maji nervovou soustavu, ktera umoziuje prenos aké-
nich potencialli. AvsSak absence nervovych vlaken rostlindm tuto formu komunikace nezne-
moznuje. Pro jeji prenos se pouze uplatiuji jiné metody, fungujici na stejném principu.

Rostlinné ak¢ni potencidly se Sifi po membranach floémovych bunék. Floém je 1yko-
va Cast cévnich svazkl, ktera se sklada z zivych protahlych bunék, které nemaji jadro a jejich
pricné prepazky jsou prodéravelé. Proto nesou nazev sitkovice (obrazek 2). Funkei floému je
vedeni asimilatd z listli na mista spotieby.

U zivocicht je zakladni funkéni a histologicka jednotka nervové tkané neuron neboli
nervova butika (obrazek 3). Jsou to vysoce specializované buiiky, schopné pfijimat, vést,
zpracovavat a odpovidat na vzruchy. Pienasi a zpracovavaji informace z vnitiniho i vnéjSiho
prostiedi a tim podminuji schopnost organismu na n¢ reagovat. Neuron se sklada z téla a vy-
beézki dvojiho druhu. Dendrity, které jsou krat$i, maji na starost vedeni signalu dostfedivé z
jinych nervovych bunék k télu neuronu nebo ze smyslovych bun¢k a axon (neurit) - dlouhy
vybézek délky az jeden metr, ktery vede odstfedivé impulsy - akéni potencial. Misto spoje
téla neuronu s axonem se nazyva inicialni segment. Neurit je vodivou ¢asti neuronu, je kryt
myelinovou pochvou, tvofenou Schwannovymi butikami. Vyjimku tvoii neurony CNS, kde je
asi 40 % axont bez oball (hola vlakna). V myelinové pochvé jsou Ranvierovy zatezy urych-
lujici vedeni vzruchu. Synapse je misto spojeni neurond, signdl elektricky se zde méni na
signal chemicky a v synaptické §térbiné (cca 20 nm) dochazi k vylouceni neurotransmiterd,
coz zpusobuje vznik synaptického potencialu na dal§im neuronu. Neurotransmitery se uvol-
fiuji do synaptické §térbiny, nasleduje do¢asné otevieni iontovych kanald, prestup ionti Na* a
dochazi k depolarizaci membrany (¢im vice neurotransmiteru se uvolni, tim vétsi je depolari-
zace). Akeni potencidly jsou u zivocichl vyrazné rychlejsi, protoze jsou vedeny "piimo", po
drahach vytvotenych pouze k jejich Sifeni.

Z elektrochemického hlediska jsou struktury floému i axonu duté trubi¢ky naplnéné
roztokem elektrolytu. Délka axonu i floému miiZze byt né€kolik metrti dlouhd o priméru 1 —
100 mm.
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3. Typy elektrickych signala u rostlin

3.1 Klidovy potencial

Klidovy membranovy potencial vznika v dasledku rozdéleni kladnych a zapornych
nabojli na opacnych strandch bunécné membrany v podminkach fyziologického klidu. Vzhle-
dem k tomu, Ze fosfolipidova dvojvrstva je dobry elektricky izolator, pfenos iontt je uskutec-
novan pomoci iontovych kanalli nebo aktivnim pienosem. V klidu je permeabilita membrany
pro ionty Na* a Ca** relativn& nizké - iontové kanaly jsou pro né uzaviené, avsak pro K* je
pomeérn¢ vysoka - kanaly jsou Casto oteviené. Proto se klidovy membranovy potencial blizi
rovnovaznému potencialu pro ionty K*. Uvnitf buiiky se tedy nalézaji velké organické anion-
ty, které se kviili svym velkym rozmértim nemohou z bunky dostat. Hodnoty klidového po-
tencialu nabyvaji hodnot od -80 do 200 mV.
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3.2 Akéni potencial (AP)

Akeni potencidly jsou rychle se Sifici elektrické vzruchy dobfe zndmé u zivocichl. Jejich
vznik u zvifat je zptisoben tokem Na* dovniti (depolarizace) a tokem K* ven (repolarizace),
kdezto u rostlin hraji roli toky K*, CI", Ca? (Hedrich & Becker, 1994). Vzorovymi exemplafi
pro méteni AP rostlin byly gigantické buniky zelenych fas Chara (paroznatka) a Nitella (skle-
nénka). Méfeni na téchto rostlinach odhalila, Ze akénimu potencialu asi o 50 ms ptedchazi
zvyseni hladiny Ca”* . Ke vzniku potencialu dochazi podle principu vie & nic. AP je genero-
van v piipadé€, Ze podnét dosédhne urcité hodnoty a jeho nasledné zvySovani uz déle neovlivni
rychlost ani amplitudu akéniho potencialu. Neboli rychlost ani amplituda AP nezavisi na sile
ani typu podnétu (Pyatygin et al., 2011). Ak¢ni potencialy jsou zplisobeny pohyby véapena-
tych iontl pfes membranu, coz umoznuje jejich jednoduché prevedeni na chemickou troven.
AP se mohou S$ifit z buiiky do buiiky a v ptipad¢€, ze dosahnou floému, se mohou efektivné
Sifit do celé rostliny. Floém prochazi celou rostlinou a najdeme v ném elementy zvané sitko-
vice, které tvoii nizkoodporovou sit’ vhodnou pro ptenos akéniho potencidlu. V sitkovicich je
pfenos umoznén iontovymi kanaly (hlavné kanaly K*) v jejich plasmatickych membranach.
Po odeznéni AP nastava perioda, ve které buiikky nejsou schopné excitace. U rostlin ma tato
perioda vyrazné delSiho trvani nez u zvitat (0,5 ms savéi nerv, 4-40 s Characeae; Fromm et
Lautner, 2007).
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Il xylém I
* | paren- pfidruzené floém
| chym buriky

latky
Dnﬁ pfidruzené paren-

[ informujci
buiky  chym Obrdzek 5: schéma variacniho potencidlu

1 j\ E’J———L’ (Fromm et Lautner, 2007)

3.3 Variac¢ni potencial (VP)

Varia¢ni potencial nebo také slow wave potencial, takto nazyvany pro svou vyrazné
pomalej$i repolarizaci, je dal$im druhem elektrického signalu. Zasadni rozdil od akéniho je
ve vyrazné del$i, opozdénéjsi repolarizaci a Sirokém ramci variaci. Variaéni potencial je vy-
volan mechanickym podrédzdénim (popalenim ¢i zranénim). Tento signdl z&visi na intenzité
podnétu. Souvisi se zménami hydraulického tlaku a diky tomu ze je jeho Sifeni Cisté¢ mecha-
nické, mize prochdzet mrtvymi pletivy - na rozdil od akéniho potencialu se tedy $iii xylé-
mem. Je pro n¢j charakteristické, ze se vzristajici vzdalenosti od mista podrazdéni klesa am-
plituda a rychlost signalu.

4. Metody méreni elektrickych signalu

Jsou dvé hlavni metody méfeni elektrickych potencialt: extracelularni a intracelu-
larni. Extracelularni je mnohem Ccastéjsi, snaze proveditelna a jeji hlavni vyhoda spociva v
moznosti dlouhodobého meéteni (i nékolik dnid). Tato metoda ma dalsi dvé moznosti
provedeni. Bud’ pomoci povrchovych elektrod, které se aplikuji na list nebo jinou ¢ést ros-
tliny nebo pomoci jehlovych elektrod, které se napichnou do urcité ¢asti rostliny. Méteni s
uzitim jehlovych elektrod je sice vyraznég citlivgjsi, ale rostlina reaguje i na samotny vpich,
coz muze byt nékdy komplikaci. Ptikladem povrchového méteni je naptiklad elektromyograf
(EMG), elektrokardiograf (EKG) a elektroencenfalograf (EEG), ktery ma nedocenitelné
vyuziti v mediciné.

Intracelularni metoda je mladsi a komplikovanéj§i a méfeni mohou trvat pouze kra-
tce (1-2 hodiny), protoze elektrolyt po né&jaké dobé z elektrody vyprcha, ¢im se méni ptivodni
bioelektrické podminky. K méfeni se vyuZzivaji sklenéné mikroelektrody o priméru menSim
nez 1 mm. Jedna elektroda je povétSinou pomoci micromanipulatori vlozena do cytoplasmy
(nebo vakuoly), zatimco druha setrvava v okoli buiky a slouzi tak jako referencni (zemnici)
elektroda.

Od roku 1994 se k realizaci této metody nékdy pouzivaji mSice. Na list je pfenesena
msice a je ponechdna ptes noc. MSice se za¢ne krmit a zavede svijj stilet do rostliny, nasledné
je "odstrelena" laserovym impulzem, avSak jeji stilet zlistane zavedeny do rostliny. Na stilet
se nasledn& piipoji hrot sklenéné mikroelektrody. Usp&snost této techniky znaéné zavisi na
stavu stiletu (na jeho vnitinim primeéru a funk¢nosti) a na vzniku dobrého solného mistku
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mezi cytoplasmou buiiky a mikroelektrodou. Touto technikou je mozno métit akéni potencia-
ly bez provedeni ptidatného mechanického poSkozeni rostling a slouzi hlavné k zaznamena-
vani ak¢nich potencialti vyvolanych fyzikalnim podrazdénim listu (Fromm et Lautner, 2007).

Obrdazek 6: Metody méieni elektrickych potencia-
i rostlin:

(a) extracelularni méreni pomoci ctyr elektrod
umisténych na rostliné a jedné referencni elektro-
dy v pudé (b) intraceluldrni méreni: jedna elek-
troda je aplikovana do cytoplazmy bunky a druha
setrvava v jeji blizkosti (c) krmici se mSice, jejiz
stilet je zaveden v rostliné (d) stilet, ktery ziistane
v rostliné po odstieleni msice laserovym impulzem
a na ktery je nasledné napojena sklenénda mikro-
elektroda (Fromm et Lautner, 2007)

Ag/AgCI
electrodes
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5. Zpracovani biologického signalu

Cilem zpracovani signalu je extrakce pozadované informace, jez mize byt v signalu
skryta. VétSina redlnych signalii je analogovych a jelikoz je zékladnim néstrojem zpracovani
signalu pocitac, je nutné signal pievést do digitalni (Cislicové) podoby. K pievedeni slouzi
analogové-digitalni pfevodnik. Vyslednym produktem nasi prace je vétSinou graf, takze je
potieba pomoci digitalné-analogového prevodniku zdznam opét prevést do analogové podo-
by. Nasim cilem je, aby odchylky mezi vstupnim a vystupnim signalem byly co nejmensi. S
tim souvisi vzorkovaci frekvence neboli kmitocet A/D ptevodniku. Je-li vzorkovaci frekven-
ce napiiklad 100 Hz znamena4 to, ze v kazdé vtefiné prevedeme 100 vzorkt signédlu. Kdyz je
vzorkovaci frekvence pfrili§ nizkd, nelze jiz z vzorkl signédlu zrekonstruovat pivodni signal.
Tento jev se nazyva aliasing. Naopak pokud je vzorkovaci frekvence pfilis vysoka, zatézuje-
me neuméerné pamet’ pocitace.

Artefakty jsou jevy, které nemaji fyziologicky ptivod ve vysSetfovaném organu. Jsou
zpusobeny fyziologickymi a vnéj$imi vlivy. V pifipadé mého experimentu byly zplsobeny
pohyby lidské ruky pfi haptickém kontaktu a provedenym mechanickym poskozenim. Arte-
fakty je nutné ze zdznamu odstranit.

Analogovy Analogovy
vstupni vystupni
signal signal
| A/D ) D/A
Prevodnik Y Prevodnik '

Digitalni Digitalni

vstupni vystupni

signal signal

Obrdzek 7: schéma zpracovdni signdlu (Mohylovd, Krajéa; 2004)

6. Vinkova transformace

Vlnkova transformace (WT z anglického wavelet transform) je druhem linearni trans-
formace signalu, ktera umoZiluje ¢asové-frekvenéni popis signalu. Na zakladé téchto zminé-
nych dvou parametra je vysledkem transformace dvojrozmérna funkce, jejiz graf se nazyva
scalogram nebo také vinkova mapa. Existuji dva zékladni druhy WT. Spojita vinkova trans-
formace (CWT z anglického continuous wavelet transform), kterd vyzaduje vétsi operacni
pamét, avSak jeji zobrazeni je ¢asto mnohem ndzorné€jsi a diskrétni vinkova transformace
(DWT - discrete wavelet transform), v pfipad¢ diskrétnich parametrd. WT nam umoziiuje, na
rozdil od jinych typl transformaci detailné¢ zkoumat signaly neperiodické, pfechodné a pteru-
Sované. Vinkova transformace vyuziva funkci pro sviyj tvar zvané vinky. Transformace se
vyuziva k ziskani odlisné reprezentace signall, ze kterych je popis a extrakce pozadovanych
signalt jednodussi. Z pohledu matematiky se tedy jedna o korelaci vinky s analyzovanym
signadlem. VIinkou mize byt manipulovdno dvéma zplsoby: Casovym posunutim vinky
(translace) a roztazenim/stla¢enim vInky (dilatace). (Vitek, 2011; Polansky, 2011)
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Priklad hodnoceni grafu ziskaného pomoci vvpocétu vinkové transformace

Nativni elektricky Definovany
Oznaceni elektrody z4znam tvar vinky
List4, uv / Coiflet 18

Discrete wavelet transform scalogram

Levels

o &P gog /

| . o
250 300 350 400 450 500 550 0 50 150
Frekvence/Hz Cas/s Amplituda/uVv

Obrazek 1: schématicky popis Skalogramu

Ptedstaveny graf (obrazek 7) by byl hodnocen nasledovné:

Nejprve hledime dominantni frekvenci — kontinualni pas napii¢ grafem A (graf vle-
vo) o dané frekvenci, ktery dosahuje vyssich amplitud nez zbytek grafu. Amplituda je vyjad-
fena pomoci barevné stupnice v grafu B. Tudiz v tomto piipad€ je dominantni frekvence (osa
y) 2 -4 Hz o amplitudé cca 150 pV. Urceni dominantni frekvence znazorfiuje ¢ervena Sipka,
ur¢eni amplitudy Sipka oranzova. Osa x grafu A predstavuje ¢as v sekundach. Piedstaveny
zdznam je tedy pouze Casti a predstavuje ¢asovy usek 300 - 540 s.

Graf B je tvofen dvéma kiivkami. Cervenou znazoriiujici maximalni hodnoty a Gernou
reprezentujici hodnoty primérné. Ob¢ dvé kiivky se zaroven vztahuji na frekvenci (osa y graf
A) a amplitudu (osa x graf B).

Barevné spektrum se u kazdého grafu upravuje vii€i maximalnim hodnotdm (méfitko
se méni), proto je nezbytné sledovat u grafu B osu y a vzdy si uvédomit v jakém rozmezi pV
se zrovna pohybujeme.

7. Poznatky z piedchozich experimentu

vvvvvv

Hoya carnosa. Jejim hlavnim cilem bylo zjistit, zda Ize elektromyograficky pfistroj vyuZzit k
méfteni elektrické aktivity rostlin, coz bylo dokazano jako moZzné. Provadéla jsem pokusy, pii
kterych jsem zkoumala reakce rostlin na hapticky kontakt a mechanické poskozeni nasleduji-
ci po zvukovém podnétu vyddvaném z mobilniho zatizeni. PfisluSné reakce jsem pak porov-
navala s elektrickou aktivitou rostlin v klidovych podminkach (graf 1).
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Graf 1: rostlina Spathiphilium — prvni elektroda — klidovy rezim

Vysledky experimentu ukazaly, Ze rostliny reaguji na hapticky kontakt, ackoliv reakce
se u jednotlivych exemplatu rostlin lisily. Aloe Vera a Spathiphilium (graf 2) svou elektric-
kou aktivitu zvySovaly, Hoya carnosa reagovala snizenim elektrické aktivity. Dulezité je
zminit, ze Hoya carnosa pochazela z mistnosti, kde méla minimalni kontakt s lidmi na rozdil
od zbylych rostlin, které od kotendcku vyrlstaly "ve spolecnosti". Miizeme tedy zvazovat i
vliv historie rostlin na druh jejich reakce. Pfi mechanické poSkozeni v§echny rostliny snizily
svou elektrickou aktivitu (graf 3).

RT Front dx, uV Coiflet 18
07
-100 v

Discrete wavelet transform scalogram

Levels

-0

5

1

15

T j T T T T T T T T I
-50 _O 50 ] 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 0 50 200
Graf 2: rostlina Spathiphilium — prvni elektroda — hapticky kontakt
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Graf 3: rostlina Spathiphilium — prvni elektroda — mechanické poskozeni

Rostliny Spathiphilium a Hoya carnosa reagovaly i na pfichozi telefonni signal a to
jeste pred zacatkem jeho vyzvanéni (graf 4). V jejich zaznamech tudiz byly dva typy artefak-
th: jeden jako reakce na piichozi telefonni signél, druhy jako reakce na vyzvanéni. Velikost
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artefaktli se postupné snizovala, neboli na dané¢ podminky se rostliny postupné aklimatizovaly
(Brian J. Ford, 1999).

@ |f
2 [4 =+ i[200007|L7 Back sh, 3

1
2
3
[4] 15000

Artefakt mechanické-
ho poskozeni

1000.04

Zvukovy artefakt

» Moarkors
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0.0000 100 &30‘3 200 0000 300 0000 400 0000 500 0000 412700 s

Graf 4: rostlina Hoya carnosa — druha elektroda — mechanické a zvukové artefakty

V souvislosti s touto reakci bych rada zminila experimenty provadéné v devadesatych
letech na Imperial College London, které v rostlinném téle objevily smyslové buiiky schopné
vnimat elektrické jevy. Uz v davnych dobach bylo konstatovano, Ze trava pied boutkou zele-
na, coz bylo timto objevem vysvétleno. Rostlina zaznamena ptichazejici bouiku a spusti se
vlna pochodti uvadéjici vyschlé ¢asti rostliny do stavu aktivniho metabolismu, aby byly
schopny z piichazejiciho desté profitovat (Brian J. Ford, 1999).

Dalsi vnéjsi stimulus, ktery podnécoval reakcei u rostlin, byla zména slune¢niho svitu,
kterou rostliny i pfes zatazené zaluzie okamzit¢ zaznamenaly (graf 5).

Discrete Waveform Scalogram

RT Front dx, uV Coiflet 18
100 1 ‘ AN
W 7
-50 u | Y
Discrete wavelet transform scalogram Levels

: | I v T ; | ) | ! I ] I : 1 T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 0 50 150

Graf 5: rostlina Hoya carnosa — prvni elektroda — reakce na zménu slunecniho svitu
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8. Diethylether

8.1 Zakladni vlastnosti

Diethylether neboli éter je za béznych podminek Cira, bezbarva kapalina s nizkym
bodem varu a naslddlou chuti. Jedna se o nejrozsifenéjSich slouceninu ze skupiny ethert. Je
extrémné hotlavy (teplota samovzniceni je uz pii 170°C), mize tedy chytnout jen od horkého
povrchu a je nachylny na tvorbu peroxidii (naptiklad vybusny diethyletherperoxid). Vyuziva
se jako bézné laboratorni rozpoustédlo a dfive jako celkové anestetikum.

8.2 Rostlinna éterova anestézie

Claude Bernard provedl rozséhlou studii na rostlinou etherovou anestézii, diky niz
mnoho osvétlil. V jedné ¢asti svého vyzkumu umistil rostliny Mimosa pudica do sklenéné
nadoby s éterem pod rozptylené svétlo. Vypozoroval, Ze pfimé svétlo zvySuje vykonnost ane-
stézie a je schopno rostliny i usmrtit. Uspané rostliny kratkodob¢ ztratily schopnost pohybu
(Mimosa piestala sklapét své listy) v reakci na dotek, ale opét ji ziskaly v momenté, kdy byly
z prostfedi vyjmuty. Naopak, Paul Bert (student C. Bernarda) dokazal, ze ackoliv byla citli-
vost rostlin naruSena, periodické pohyby postizeny nebyly. Z nasledujicich experimenti vy-
plyva, Ze anestézie ovlivituje schopnost rostlin vnimat vnéjsi podnéty, ale ne jejich schopnosti
pohybu. Studie Grémiaux et al (2014) také ukazala, ze dietylether efektivné potlacuje foto-
syntézu bez naruseni procesu dychani.
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9. Prakticka Cast

9.1 Cil prace

Cilem této prace je porovnat pomoci povrchového elektromyografu elektrickou akti-
vitu rostlin ve téech zakladnich situacich — v klidu, pii haptickém kontaktu a v prub&éhu me-
chanického poskozeni za normalnich podminek a po provedeni éterové anestézie. Elektricka
aktivita rostlin bude hodnocena pomoci metody vinkové transformace, kterd je soucasti vy-
hodnocovaciho programu pouzitého elektromyografu.

9.2 Hypotézy

1) Ptedpokladam, Ze je mozné méfit elektrickou aktivitu rostlin pomoci elektromyografu.
2) Ptedpokladam narust elektrické aktivity rostlin oproti méfeni za klidovych podminek
v reakci na hapticky kontakt.
3) V reakci na mechanické poSkozeni o¢ekavam snizeni rostlinné elektrické aktivity.
4) Predpokladam rozdil v elektrickém chovani rostlin za normalnich podminek a po éterové
anestézii.

9.3 Metodika

Meéfteni probihala v kinesiologické laboratoii FTVS UK. K registraci byl pouzit po-
vrchovy elektromyograf EMG Tele Myo mini firmy Neurodata. Vzorkovaci frekvence byla
1500 Hz, pasmova propustnost 0-500 Hz. Ziskana data byla zpracovana v programu MyoRe-
search 3 Noraxon. K vyhodnoceni dat jsme pouzili metodu vinkové transformace (wavelet
transformation), kterd umoznuje sledovat soucasn¢ zmeny frekvencniho spektra, amplitudy a
probihajiciho ¢asu. Tato metoda umoziuje zachytit drobné zmény v charakteru probihajicich
ak¢nich potenciali.

Vybér rostliny: Hlavnim faktorem pti vybéru rostlin bylo zachyceni zakladnich typt lista,
které umoznuji aplikaci elektrod. Listy rostlin musely byt dostateéné velké a schopné danou
elektrodu unést. Z tohoto diivody byla vybrana Aloe vera, Spathiphilium a Scindapsus (obra-
zek 8). Vechny rostliny pochazely z jednoho kvétinafstvi a do laboratofe byly pfineseny den
pfed probéhnutim experimentu, aby se na dan¢ prostredi aklimatizovaly. Dané exemplafe
rostlin se nikdy podobnych experimentli neti¢astnily, tudiZ vliv rostlinné paméti nemusi byt

~]

uvazovan.

I

Obrdzek 8: rostliny Aloe vera, Spathiphilium a Scindapéus
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Lokalizace elektrod: Na rostlinach se vzdy nalézaly ¢&tyfi  bipolové elektrody
s interelektrodovou vzdalenosti 1 cm elektrody na ¢tyfech odliSnych listech a jedna zemnici
elektroda na kvétinaci. Pfesné rozmisténi elektrod je znazornéno na obrazcich 9-12.

o, %) Elektroda (m), Hapticky kontakt e@Mechanické poskozeni

Obrazek 9: schéma rostliny Aloe vera s presnym umisténim
elektrod a misty probihajiciho haptického kontaktu a mecha- Obrézek 10: rostlina Aloe vera

nického poSkozeni s aplikovanymi elektrodami

Obrazek 11: schéma rostliny Spathiphilium
S pFesnym umisténim elektrod a misty probi-
hajicitho haptického kontakt a mechanického
poskozeni

‘:3 Hapticky kontakt =€ Mechanické poskozeni

Elektroda

Obrazek 12: schéma rostliny Spathiphilium

poskozeni

Je
Elektroda {T‘\j Hapticky kontakt % Mechanické poskozeni
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Postup méteni:

Cast A: 1. Klid 2. Hapticky kontakt 3. Zvonéni a mechanické poskozeni
Cast B: Eterova anestézie rostlin

Cast C: 1. Klid 2. Hapticky kontakt 3. Zvonéni a mechanické poskozeni

Cast A méla tfi faze, z nichZ kazda trvala 10 minut. V prvni fazi byla rostlina pone-
chdna o samot¢ - vnéjsi podnéty jsem se tak snazila minimalizovat a pokousela jsem se o meé-
feni klidovych potencialt. V druhé Casti probihal po celou dobu méteni s rostlinou hapticky
kontakt a sledovala jsem reakci rostliny na lidsky dotek. S vyjimkou Aloe vera samotny hap-
ticky kontakt neprobihal na listech s aplikovanymi elektrodami. V poslednim méfeni jsem na
mobilnim zafizeni nastavila jako zvuk vyzvanéni nepfijemny, velice hlasity zvuk. V pravi-
delnych dvouminutovych intervalech bylo na dany telefon volano, a kdyz po 10 sekundach
zvuk doznél, byla rostlina ntizkami mechanicky poskozena. Mohla jsem tedy sledovat reakci
rostliny jednak na zvuk a mechanické poSkozeni a zaroven na vinéni vysilané mobilnimi tele-
fony.

Cast B predstavovala anestézii rostlin diethyletherem (D.E.). Pro ispé$nost méfeni
bylo nutno v kontejneru dosahnout 15% D.E. jinak fe¢eno 0,65uL kapalného D.E. se musi
vypafit v objemu 1 cm®. V mém ptipad¢ bylo pouzito 44,14 ml D.E. (0,65 pL x 67914 cm3)
pro dosazeni piislusné koncentrace.

Pro méfeni byla sestavena aparatura (obrdzek 14), v niz byly rostliny jednotlivé ponechany
po dobu jedné hodiny. Po tomto ¢asovém useku byla rostlina z éterového prostiedi vyjmuta a
plynule se pfeslo k méteni ¢asti C, jejiz postup byl identicky s ¢asti A.

Pro vétsi prehlednost prace je do vysledkli zahrnuta vzdy jen prvni elektroda umis-
téna na rostlinach a zaznam druhé elektrody je umistén v ptilohéch.

P

f—

b

Nadoba s diethyletherem Rostlina

Obrdzek 15: pritbéh mévent elektrické aktivity
rostliny Spathiphilium

Obrazek 14: schéma rostlinné anestézie diethyletherem
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9.4 Vysledky

9.4.1 Méfeni na rostliné Aloe vera

Meéreni v klidu za normalnich podminek

Vysledky méfeni v klidu za normalnich podminek (graf 6) vykazuji zna¢nou staciona-
ritu nalezu. Pouze od 550. sekundy dochazi k mirnému rozsifeni dominantniho frekvenc¢niho
spektra z ptuvodnich 3-4Hz na 3-5Hz a K nartstu amplitudy z 30uV na 70puV. Obdobné nale-
zy byly patrny i u zbylych elektrod umisténych na listech 2 az 4 (ptiloha 1).

List 1, uv Coiflet 18

o E————————— R Y

Discrete wavelet transform scalogram

5’0 l(I)O léO 2(‘)0 ZéO 3(‘)0 SéO 460 4é0 5(‘)0 SéO GCI)O GéO 706 o] 5’0 lCI)O 150
Graf 6: rostlina Aloe vera — prvni elektroda — méieni v klidu

Hapticky kontakt za normalnich podminek

Pfi haptickém kontaktu (graf 7) doslo pfi srovnani s klidovym stavem k zvySeni am-
plitudy dominantni frekvence 3-4Hz na 150-200uV. Kolem 450. sekundy dochazi ke snizeni
amplitudy na 100uV. Celkovée v porovnani s klidovym stavem zistava stejné aktivni frek-
vencni pasmo a dochazi k navySeni hodnot amplitudy. U zbyvajicich elektrod umisténych na

listech 2-4 je také patrno zvySeni amplitudy pfi zachovani stejné dominantni frekvence (pii-
loha 2).
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Graf 7: rostlina Aloe Vera — prvni elektroda — hapticky kontakt za normalnich podminek
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Mechanické posSkozeni za normalnich podminek

Vysledky vyhodnoceni vinkové transformace ziskané z elektrickych signali
Vv pribéhu mechanického poskozeni (graf 8) ukazuji na odli$ny charakter chovani oproti
predchozim méteni. Dochazi k rozsifeni dominantniho frekvenéniho pasma na 2-4 Hz a ke
snizeni jeho amplitudy v priméru na 100 uV. Ve 480. vtefiné (moment 4. stéihu) nastupuje
utlum amplitudy na hodnoty 50 uV a méné. Snizeni amplitudy dominantni frekvence
s vyraznou zménou chovani ve 480. minuté se vyskytuje i u zbyvajicich elektrod (pfiloha 3).
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Graf 8: rostlina Aloe Vera — prvni elektroda — mechanické poskozeni

Klidovy potencial po éterové anestézii

Naméfeny zaznam klidového rezimu po éterové anestézii (graf 9) byl oproti pfedcho-
zim méfeni za prirozenych vnéjSich podminek stacionarnéjsi. Nedochézelo k vyraznym zme-
nam v intenzité elektrické aktivity a dominantni frekvence rostliny zlistala na 3 - 4 Hz
s amplitudou kolem 100 puV. Objevuje se zde ovSem dalsi aktivita ve frekven¢nim pasmu 5-
10 Hz s amplitudou kolem 100 uV, ktera ov§em neni kontinualni, ale vyskytuje se pulzné.
Podobny rys v¢etné rozsifené piidatné frekvence se vyskytuje i u dalSich elektrod (ptiloha 4).
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Graf 9: rostlina Aloe Vera — prvni elektroda - méieni v klidu po etherové anestézii

Hapticky kontakt po éterové anestézii

Vysledky elektrické aktivity v pribéhu haptického kontaktu (graf 10) po éterové ane-
stézii ukazuji vyrazné navySeni amplitudy za frekvencné staciondrniho zaznamu. Oproti
pfedchozim méfenim dochézi ke zvyseni amplitudy dominantniho frekven¢niho pasma 3-5Hz
na cca 300 pV. Pietrvava zde vyskyt pridatného frekven¢niho pasma 5-10 Hz o amplitudé 50
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uV, frekvence vyskytu ve srovnani s klidovym zdznamem po anestézii je vSak nizsi. Obdob-
né trendy jsou patrny v zdznamech ostatnich elektrod (pfiloha 5).
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Graf 10: rostlina Aloe Vera —prvni elektroda — hapticky kontakt po éterové anestézii

Mechanické poSkozeni po éterové anestézii

V prib&hu ¢asti méfeni s mechanickym poskozenim (graf 11) rostliny dochazi
k poklesu amplitudy dominantni frekvence 3-4 Hz na cca 100 uV. Pretrvava vyskyt jiz vyse
popisované aktivity ve frekvenénim pasmu 5-10 Hz. Zbylé elektrody vykazuji obdobny trend
(ptiloha 6).
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Graf 11: rostlina Aloe Vera — prvni elektroda — mechanické poskozeni po éterové anestézii

Souhrn vysledki ziskanvch na rostling Aloe vera

V priibéhu vSech méteni nachazime charakteristické frekvencni pasmo 3-4 Hz, pouze
pfi haptickém kontaktu za normdlnich podminek dochazi k rozsifeni frekven¢niho pasma na
3-5 Hz. Amplituda této dominantni frekvence se pti jednotlivych ¢astech experimentu méni-
la. Oproti klidovému méfeni za normalnich podminek se v pribéhu haptického kontaktu am-
plituda zvysila a naopak pii mechanickém poskozeni doslo k jejimu sniZeni.

Pti porovnani reakce rostliny za normalnich podminek a po éterové anestézii nacha-
zime rozdilné hodnoty amplitudy dominantni frekvence (tabulka 1). Po éterové anestézii do-
chézi k jejimu zvyseni ve vSech ¢astech experimentu. Mezi ¢astmi klidového méteni a hap-
tického kontaktu za normélnich podminek se hodnoty amplitud zvysily ze 70 uV na 200 pV
(procentudlni nartst 185%). Pti porovnani hodnot amplitud mezi ¢astmi haptického kontaktu
a mechanického poskozeni za normalnich podminek byl zaznamenan pokles z 2001V na
50uV, tedy na 25%. V pripadé¢ éterové anestézie dochazi ve stejnych situacich nejprve k na-
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rastu ze 100 pV na 300 pV (procentualni nartst 200%) a nasledné k poklesu na 100 uV, tj. o
66,6%. Pti mechanickém poskozeni po éterové anestézii byl pokles amplitud kontinualni,
v 480. sekund¢ nedoslo k dalsimu poklesu amplitudy jako za normalnich podminek.

AMPLITUDA | MéFeni v klidu Hapticky kontakt lz‘gfgha'“cke posko-
Za normalnich
Sahrmek 70 uv 200 pV 50 pv
Pf'ocentualnl na- 185% 7506
rust/pokles
Po éterové anestézii | 100 pV 300 uv 100 pVv
P:'ocentualm na- 200% 66,6%
rist/pokles

Tabulka I : porovndni amplitud jednotlivych casti méreni na rostliné Aloe vera

9.2.2 Méfeni na rostliné Spathiphilium

Meéreni v klidu za normalnich podminek

Vysledky méfeni v klidu za normalnich podminek (graf 12) vykazuji dominantni ak-
tivitu na 3-5 Hz za primérnych hodnot amplitud 70 pV. Zaznam je stacionarni pouze v 500.s
je zaznamenana zména, kdy amplitudy vyse zminéného frekvencniho pasma klesaji na 40uV.
Zbylé elektrody zaznamenaly obdobny trend (piiloha 7).
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Graf 12: rostlina Spathiphilium — prvni elektroda - méreni v klidu za normdlnich podminek

Hapticky kontakt za normalnich podminek

Pii haptického kontaktu (graf 13) doslo ve srovnani s méfenim v klidu ke zvyseni
amplitud dominantni frekvence 2-4 Hz na 400 pV. Zaznam je v celém Casovém rozmezi ex-
perimentu stacionarni. Chybou pfistroje byla tato ¢ast experimentu v Case 400 s pierusena.
Elektrody umisténé na listech 3-4 taktéz zaznamenaly navyseni amplitudy pfi zachovani stej-
né dominantni frekvence (pfiloha 8).
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Graf 13: rostlina Spathiphilium — prvni elektroda - hapticky kontakt za normdlnich podminek

Mechanické poSkozeni za normalnich podminek

Vysledky vyhodnocené pomoci vinkové analyzy zdznamu mechanického poskozeni
(graf 14) ukazuji opacny fenomén oproti navyseni amplitudy v experimentalni ¢asti haptické-
ho kontaktu (graf 13). Dominantni frekvence 2-4 Hz zlstava ve srovnani s haptickym kontak-
tem nezménéna, ale amplitudy se snizuji. V ¢asovém rozmezi 0-150s se jejich hodnoty pohy-
buji zhruba na 80 pV. Ve 150.s (prvni stiith) dochazi k dalSimu sniZeni amplitud na 50 pV a
méné pii zachovani stejné dominantni frekvence. Obdobny trend je k vidéni i u zbylych elek-
trod umisténych na rostling (ptiloha 9).

List 1, uVv Coiflet 18

Levels

Discrete wavelet transform scalogram

15

T T T T T T T T T T T T T T T
0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 O 50 100

Grafl4: rostlina Spathiphilium — prvni elektroda - mechanické poskozeni za normdalnich podminek

Klidovy rezim po éterové anestézii

Vysledky ziskané z méfeni v klidu po éterové anestézii (graf 15) jsou pribéhem velmi
podobné klidovému zaznamu za podminek normalnich. Zaznam vykazuje zna¢nou stacionari-
tu. Dominantni frekvence 2-4 Hz ma amplitudu cca 100 pV. V Case 450.s dochézi ke sniZeni
amplitudy dominantni frekvence na 70 pV. Elektrody 2-4 zaznamenaly obdobny fenomén
(ptiloha 10).
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Graf 15: rostlina Spathiphilium — prvni elektroda — méreni v klidu po éterové anestézii

Hapticky kontakt po éterové anestézii

Naméfeny zaznam haptického kontaktu po éterové anestézii (graf 16) je stacionarni.
V porovnani zaznamu s vysledky ptedchdzejici ¢asti (graf 15) dochazi k zvysSeni amplitudy
dominantniho frekvencni pasmo 2 - 4 Hz na 400 pV. Obdobny trend je zachycen v ostatnich
elektrodach (ptiloha 11).
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Graf 16: rostlina Spathiphilium — prvni elektroda — méreni v klidu po éterové anestézii

Mechanické poskozeni po éterové anestézii

V ¢asti mechanického poskozeni po éterové anestézii (graf 20) dochazi k poklesu am-
plitudy dominantni frekvence 2 - 4 Hz na 60 pV. V intervalu 0 - 350s se zaroven v zaznamu
objevuje ptidatna aktivita na frekvenénim pasmu 0-2 Hz, jejiz vyskyt neni kontinualni a hod-
noty amplitud se pohybuji na 25 pV. Elektrody 2 - 4 poskytuji obdobny zaznam (ptiloha 12).
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Graf 17: rostlina Spathiphilium — prvni elektroda — méreni v klidu po éterové anestézii
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Souhrn vysledkii ziskanvch na rostliné Spathiphilium

Rostlina Spathiphilium byla ve vét$ing ¢asti experimentu charakterizovana domi-
nantni frekvenci 2 - 4 uV, pouze v klidu za normalnich podminek bylo dominantni pasmo na
3-5 Hz. Amplitudy tohoto frekven¢niho pasma se v jednotlivych ¢astech ménily. Pfi haptic-
kém kontaktu dochazelo k navySeni amplitudy, v reakci na mechanické poskozeni naopak
k jejimu snizeni.

Rozdily ve zmén¢ amplitud se v ¢asti za normalnich podminek a po éterové anesté-
zii téméef shodovaly (tabulka 2). Za normalnich podminek doslo mezi ¢astmi v klidu a za hap-
tického kontaktu k navyseni ze 70 uV na 400 pV (procentualni nartst 471,4%). V reakci na
mechanické poskozeni nasledné doslo ke snizeni amplitud na 50 pV, tedy k ubytku na 12,3%.
Nartist amplitud mezi ¢asti klidového méteni a haptického kontaktu po éterové anestézii byl
ze 100 pV na 400 pV (procentualni nartist 300%). Pti mechanickém poskozeni se amplitudy
snizuji na 15% (60 nV). Hlavni rozdil nalézame v pribéhu reakci na mechanické poSkozeni.
Pti poskozeni za normalnich podminek doslo v ¢ase 150 s k ptidatnému poklesu amplitudy.
V méieni po éterové anestézii byl pokles amplitud kontinualni.

AMPLITUDA | MéFeni v klidu Hapticky kontakt lz‘glelgha'“cke posko-
Za normalnich
podminek 70 uvV 400 v 50 pv
P:‘ocentualnl na- 471% 88,7%
rust/pokles
Po éterové anestézii | 100 uVvV 400 uvV 60 vV
P:'ocentualnl na- 300% 85%
rust/pokles

Tabulka2: porovnani amplitud jednotlivych casti méreni na rostliné Spathiphilium

9.2.3 Méfeni na rostliné Scindapsus

Méreni v klidu za normalnich podminek

Vysledky méfeni za klidovych podminek (graf 18) ukazuji dominantni frekvence 2-4
Hz o pocatecni amplitudé 60 pV, ktera se okolo 300.s zvedd na 70 uV. Dale se objevuje pii-
datn4 aktivita na frekvencnim pasmu 0-2 Hz, jejiz vyskyt je nekontinuélni a frekvence vysky-
tu se s pfibyvajicim c¢asem zvysuje k hodnotam kolem 40 pV. Podobny trend mirného navy-
Seni amplitudy v Case je zaznamenan i u zbylych elektrod umisténych na rostliné (ptiloha 13).
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Graf 18: rostlina Scindapsus — prvni elektroda - méreni v Klidu za normdlnich podminek

Hapticky kontakt za normalnich podminek

Naméfeny zaznam haptického kontaktu za normalnich podminek (graf 19) vykazuje
pfi srovnani s métenim v klidu navySeni amplitudy pii zachovani stejné dominantni frekven-
ce. Amplitudy frekven¢niho padsma 2-4 Hz rostou s pfibyvajicim ¢asem z pocatec¢nich 400 uV
na koncovych 800 uV. Obdobné nalezy byly ziskany i ze zbylych elektrod (ptiloha 14).
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Graf 19: rostlina Scindapsus — prvni elektroda — hapticky kontakt za normalnich podminek
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Mechanické poskozeni za normalnich podminek

Vysledky elektrické aktivity v pribéhu mechanického poskozeni za normalnich
podminek (graf 20) ukazuji navySeni amplitudy pii stacionarni frekvenci 2-4 Hz. Oproti mé-
feni haptického kontaktu (graf 19) vSak dochazi ke sniZzeni amplitudy frekvenéné dominant-
niho pasma 2-4 Hz na primérnych 250 pV. Na frekvenci 10-15 Hz se v ¢ase 0-140s vyskytu-
je pridatné aktivita o amplitud¢ 150 pV, jedné se pravdépodobné o druh artefaktu. Celkové
snizeni amplitudy dominantni frekvence oproti méfeni v pfedchozi ¢asti zaznamenaly i elek-
trody 2-4 (ptiloha 15).
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Graf 20: rostlina Scindapsus — prvni elektroda — mechanické poskozent za normdlinich podminek

Meéreni v klidu po éterové anestézii

Vyhodnocenim zdznamii méfeni v klidu po éterové anestézii (graf 21) pomoci vin-
kové transformace ziskdvame graf s nestacionarnim priab&hem. Pro majoritni ¢ast grafu je
dominantni frekven¢ni pasmo 2-3 Hz s amplitudou 150 pV ale v ¢asovych intervalech 0-25s,
125-225s a 275-375s se rozsituje na 2-5 Hz a soucasné se zvysuje amplituda na 300 pV. Ten-
to fenomén navysSeni amplitudy a roz$ifeni frekvenéniho pasma byl spojen s objevenim zvy-
Seného slunecniho svitu v dvou kratkych ¢asovych intervalech a byl zaznamenan na vSech
elektrodach rostliny (ptiloha 16).
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Graf 21: rostlina Scindapsus — prvni elektroda — méreni v klidu po éterové anestézii

Hapticky kontakt po éterové anestézii

Vysledkem méfeni haptického kontaktu po éterové anestézii (graf 22) je stacionéarni
zdznam. Dominantni frekvencni pas 2-4 Hz vykazuje neménné amplitudy o hodnoté 350 pV.
Na frekvencnim rozpéti 5-10 Hz se objevuje ptidatna elektrickd aktivita s nekontinualnim
vyskytem, jejiz pribéh Ize nejlépe studovat v intervalu 150-275s. Obdobnou stacionaritu do-
minantni frekvenci a amplitud ukazuji i elektrody 2-4 (ptiloha 17).
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Graf 22: rostlina Scindapsus — prvni elektroda — hapticky kontakt po éterové anestézii

Mechanické poskozeni po éterové anestézii

V pribéhu ¢asti mechanického poskozeni po éterové anestézii (graf 23) dochéazi k
odlisnému charakteru chovani, nez bylo pozorovano na rostlin¢ Scipdapsus v ptedchozich
Castech experimentu. V intervalu 0-420s dochazi k navysSeni amplitud z 300 uV na 350 uV
dominantniho frekvenéniho pasma 2-4 Hz. V ¢ase 420s dochdzi (Ctvrty stiih) ke snizeni am-
plitudy na 200 pV pfti zachovani stejné dominantni frekvence. Obdobny charakter zdznami s
vyraznou zménou chovani v 420. sekund¢ je zaznamenan i u zbylych elektrod (pfiloha 18).
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Graf 23: rostlina Scindapsus — prvni elektroda — mechanické poskozeni po éterové anestézii

Souhrn vvsledki ziskanych na rostliné Scindapsus

Prakticky v prubéhu celého méteni byla pro rostlinu charakteristicka dominantni
frekvence 2-4 Hz pouze pti méfeni v klidu po éterové anestézii (graf 21) se frekvenéni pas
roz§ifuje na 2-5 Hz. Hodnoty amplitud se v jednotlivych ¢astech lisily, obecné vsak ptevazo-
vala jejich rostouci tendence s pfibyvajicim casem. V porovnani se zdznamy ziskanymi na
rostlinach Aloe vera a Spathiphilium vykazuji vysledky ziskané na rostliné Scindapsus mno-
hem mensi stacionaritu. Zaznamy casto obsahuji aktivity na ptidatnych frekvencnich pasech
¢i je jejich prubéh nepravidelny.

Po éterové anestézii byly amplitudy dominantni frekvence kromé méfeni v Klidu
celkové niz8i nez pti mefeni za normdalnich podminek (tabulka 3). Za normélnich podminek
vzrostly amplitudy v reakci na hapticky kontakt ze 70 uV na 800 uV, tj. narast na 1014%.
Naopak pii mechanické poskozeni amplitudy klesly z ptivodnich 800 pV na 250 pV, tedy o
68,75%. Po éterové anestézii hodnoty mezi ¢astmi v klidu a za haptického kontaktu stoupaji
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ze 150 uV na 350 pV (procentualni nartst 133%) a pti mechanickém poskozeni klesaji na
200 uV —042,85%.

250 pV

1014% 68,75%
150 v 350 pv 200 uwv
133% 42,85%

Tabulka 3: : porovnani amplitud jednotlivych casti méreni na rostliné Scindapsus
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Diskuze

Hypotéza 1: Predpokladam, ze je mozné méfit elektrickou aktivitu rostlin pomoci elek-
tromyografu.

V prubéhu experimentu se ndm podafilo zachytit zmény elektrické aktivity fadove
V hodnotach 150 uV, které se pohybovali ve frekvencnim pasmu pod 5 Hz. Soucasné jsem
vSak zachytila i sitovy artefakt o frekvenci 50 Hz. Zmény elektrické aktivity nebyly u vSech
zkoumanych rostlin stejné a lisily se v priabéhu jednotlivych fazi experimentu. V reakci na
hapticky kontakt vyvstava otdzka, zda byla méfena elektricka aktivita rostlin ¢i zda se jednalo
o elektrickou aktivitu ¢lovéku, piestoze dominantni frekvence zlstala neménna (pfipadné
roz$ifena na 2-5 Hz). Zaroven byl zachycen vyrazny nartst amplitudy pii rozsifeni domi-
nantniho frekven¢niho pasu v okamziku zvySeného slunecniho svitu v laboratofi a néasledny
pokles po ukon¢eném svitu. Tento fenomén, dle mého nazoru, opét podporuje moznost regis-
trace elektrické aktivity rostlin pomoci huméanniho pfistroje ureného pro registraci svalové
aktivity.

Pro dalsi experimenty bych zkusila jiné umisténi zemnici elektrody a to na misto,
které je vodivé spojeno s rostlinou (napf. vlhka hlina ¢i stonek rostliny) a pro mechanické
poskozeni vyuzit nevodivého pfedmétu. Pro vétsi objektivitu by bylo vhodné provadét méteni
v prostiedi s konstantnimi podminkami (teplotou, vlhkosti atd.). Pfipadné nasledujici experi-
ment zopakovat ve Faradayové kleci, kterd mize zvysit vytéZznost registrované elektrické
aktivity odrusenim vnéjsiho elektromagnetického pole.

Hypotéza 2: Piedpokladam nértst elektrické aktivity rostlin oproti méfeni za klidovych
podminek v reakci na hapticky kontakt.

Z nasledujiciho experimentu vyplyva, ze majoritni vétSina rostlin reaguje na haptic-
ky kontakt navySenim elektrické aktivity oproti klidovému méfeni. Zména chovani byla za-
znamenana na vSech studovanych rostlinach. U rostlin Aloe vera (2 exemplate), Spathiphili-
um (2 exemplafe), Scindapsus bylo zaznamenano navysSeni amplitud dominantni frekvence,
pouze u rostliny Hoya carnosa doslo k opa¢nému jevu, resp. ke snizeni elektrické aktivity.

Touto problematikou se zabyval jiZ Brian J. Ford, ktery se své knize vyjadfil:

,, Studie rostlinné elektrické aktivity ukazaly, Ze rostliny vnimaji a reaguji na dotek. Rostliny
tedy jednoznacné zpracovavaji data. Nedelaji vic, nez musi, ale jsou dokonale adaptované na
potieby jejich zivota (Ford, 1999).

Hypotéza 3: V reakci na mechanické poskozeni ocekavam snizeni rostlinné elektrické
aktivity.

V experimentech bylo potvrzeno diive zjisténé reakéni schéma rostlin na mechanic-
ké poskozeni nasledované po zvukovém podnétu. V reakci na nepiijemné vnéjsi faktory se
elektricka aktivita rostlin oproti haptickému kontaktu snizuje. Nasledujici zména byla zachy-
cena u vSech zkoumanych rostlin.

Kromé rostlinné reakce na mechanické poskozeni, byla zachycena i zména elektric-
ké aktivity pfi zvukovém podnétu. Odpovéd’ vici tomuto faktoru se postupné zmensovala,
jakoby se rostlina danym podminkam pfizpisobila a dale je nehodnotila jako nebezpecné.
Nésledujici vnimavost rostlin na zvukové stimuly popisuje mnoho odborné literatury
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s komplexnim experimentalnim studiem, napt. studie Gagliano et al. (2012).
Hypotéza 4: Piedpokladam rozdil v elektrickém chovani rostlin za normalnich podminek a
po éterové anestézii.

Na zaklad¢ provedenych experimentl jsem dokazala, Ze diethylether urcitym zptiso-
bem ovliviiuje reaktivitu rostlin. Nelze vSak obecné vyvodit jakym zpisobem, nebot’ na jed-
notlivé druhy rostlin pasobil D.E. rozdiln€. Navic i rozdil v intenzité elektrické aktivity jed-
notlivych elektrod pied a po éterové anestézii nebyl plné jednotny. To muize byt zplisobeno
vlivem znacné ptitomné vlhkosti v D.E. prostiedi, ktera mohla narusit kontakt elektrod s po-
vrchem rostlin. Amplitudy v ¢asti méfeni klidovych potencialti jsou u vSech rostlin po éterové
anestézii vyssi nez za podminek normalnich. Spathiphilium a Scindapsus vykazovaly po éte-
rové anestézii na vystavené podminky (hapticky kontakt, mechanické poskozeni) mensi od-
poveéd, Aloe vera naopak reagovala citlivéji. Duvodem vétsi rezistenze Aloe vera vuci této
omamné¢ latce mize byt napiiklad rostlinna stavba — jeji silnd kutikula mozné propusti mén¢
D.E. nez ostatni zkoumané rostliny. Zaznamy po éterové anestézii jsou obecn¢ ,,Cistsi“ — ne-
obsahuji tolik artefaktii a zdznamy jsou stacionarnéj$i. Zda se jako by rostliny vnimaly pouze
stimuly v jeji bezprostiedni blizkosti. Pfedpokladam, ze pii pouziti vétsi koncentrace diety-
letheru by byl celkovy tGtlum rostlin vétsi a mohl by zptsobit az kompletni imobilitu rostlinné
reaktivity (Grémiaux et al., 2014).

V zaznamech napfi¢ rostlinami se od 400. sekundy ob¢as méni prabéhy graft -
rimentech a neni zatim pln€ objasnén. Vzhledem k tomu ze miizeme tento fenomén pozorovat
ptevazné v castech klidového méfeni, nabizi se hypotéza, ze mozna az po tomto ¢asovém
useku se rostlina naplno uklidiuje a dochdzi k méteni redlnych klidovych potenciala.

Interpretace vysledk jednotlivych rostlin:

Mg¢éfeni za normalnich podminek i po éterové anestézii na rostliné Aloe Vera kore-
spondovala s béznym schématem. V reakci na hapticky kontakt zaznamenaly nejvySsi nardst
amplitud tieti a ¢tvrta elektroda. Divodem, pro¢ je mira reakce nejvyssi praveé u téchto elek-
trod, je pravdépodobné probihajici hapticky kontakt piimo s listem, na kterém byla umisténa
elektroda 3. Po éterové anestézii se do zdznaml promitd pfidatnd aktivita na frekvenci 5-10
Hz. Vzhledem K jejimu nekontinualnimu, pulznimu vyskytu dedukuji, Zze byla zachycena
elektricka sit” objektu. Pfi haptickém kontaktu je jeji vyskyt fidSi neZ u zbylych ¢asti, coZ vy-
svétluji uzemnénim rostliny na zakladé kontaktu s bosym ¢lovékem. Hlavnim rozdilem mezi
méfenimi za normalnich podminek a po éterové anestézii je v ¢asti mechanického poskozeni.
Po éterové anestézii nenastal vyrazny atlum amplitud v €ase stiihu, pouze kontinualni snizeni
amplitud dominantni frekvence. Pravdépodobnym vysvétlenim je ovlivnéni citlivosti reakcei
diethyletherem. Nasledujici zjisténi koresponduje s odbornou literaturou na toto téma: Di-
ethylether zpiisobuje utlum rostlin a znacné omezuje jejich reaktivitu vici vnéjsim podmin-
kam (De Lucia, 2012).

Spathiphilium méla mezi studovanymi rostlinami nejcitlivétsi odpoveédi vaci exter-
nim podnétim. V Zadné €asti nebyla rostlina ovlivnéna zménou intenzity slune¢niho zafeni, a
tak ziskané data jsou reakci pouze na vytvorené podminky. Spathiphilium reagovala na me-
chanické poskozeni velmi piesné. V okamziku prvniho stiihu vyrazné snizuje elektrickou
aktivitu na hodnoty 50 puV, tedy o 29% z ptvodni klidové aktivity. Po éterové anestézii nena-
stava pokles amplitudy v ur€itém case, pouze kontinualni snizeni celkovych hodnot. Zbytek
grafi odpovidé béznému reakénimu schématu.

Na vSechny vystavené situace Casti A (méfeni za normalnich podminek) reaguje
rostlina Scindapsus navySovanim amplitud. Pfi porovnani hodnot amplitud vSak zjistujeme,
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ze se amplituda méni a to podle standardnich postupt. Pfi haptickém kontaktu dochazi k na-
vySeni. V reakci na mechanické poskozeni naopak k poklesu elektrické aktivity. Na rostliné
Scindapsus byl ze v§ech zkoumanych rostlin zaznamenan nejvétsi nartst amplitud v reakci na
hapticky kontakt. Pfi klidovém méfeni po éterové anestézii mél graf netypicky prabéh. PFici-
na reakce neni piesné znama, ale pravdépodobné doslo ke zmén¢ elektrické aktivity v du-
sledku zvysSeni slunecniho svitu v laboratofi, kterd je v téchto Casovych intervalech zazname-
nana na kamerovém zaznamu.

Vzhledem Kk naroc¢nosti provedeni éterové anestézii byla méfeni s diethyletherem
provedena pouze jednou. Pro vétsi objektivitu by bylo vhodné zopakovani nasledujiciho ex-
perimentu a jeho rozsifeni na vice exemplait rostlin.

Zaroven by bylo zajimavé porovnat rozdil v reakcich, kdybych pro méfeni pouzila
exemplare jiz diive vystavené nasledujicimu experimentu. Prace by se pak mohla stat propo-
jenim mezi studiem elektrické signalizace a rostlinnou paméti.
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Zaver

Piedkladana prace se zabyva studiem rostlinné reaktivity. Usp&sné se podafilo najit
metodu méteni elektrickych signall rostlin a zpracovani jejich udaji na zaklad¢ vinkové
transformace signalt. Bylo dokazano, ze elektromyograf Ize vyuzit i k experimentim na rost-
linach a na zakladé¢ studia rostlinné elektrické aktivity se ukazalo, ze rostliny vnimaji své
okoli.

Tato pilotni studie byla zaméfena na studium rostlinné reakce na hapticky kontakt s
¢lovékem a mechanické poskozeni. U vétSiny rostlin doslo pfi haptickém kontaktu k navyseni
elektrické aktivity. Zda se, ze pfevazna vétSina rostlin dotyk nevyhodnocuje jako nebezpecny
faktor — opac¢né chovani bylo zaznamenano pouze u jedné rostliny z celkovych Sesti exempla-
. Naopak mechanické poskozeni zptsobilo bez jediné vyjimky utlum elektrické aktivity.
Reakce na samotny zvukovy podnét se v prubéhu meéteni snizovala — prvni zvonéni zpiisobilo
nejvetsi odpoveéd, posledni naopak nejmensi. Kromé téchto reakci bylo vypozorovano, ze
rostliny velmi citlivé reaguji na zménu slunecniho svitu a to i ve zdanlivé zatemnéné mistnos-
ti (pfi zataZzenych Zaluziich).

Obecné se ukazuje, ze na rostlinnou reaktivitu ma vliv mnoho faktort. Kromé o¢ivid-
nych jako je druh a stéfi rostliny, pravdépodobné ovliviiuji experimenty i dalsi. Na zaklad¢
provedenych experimentil se ukazuje i vliv historie rostlin, ¢imz je hlavné mysleno misto
ristu a znamost s aktéry experimentu. I z bézného Zivota je znamo, Ze se rostliny na nové
prostiedi potfebuji aklimatizovat a na to je potieba brat zfetel i pti experimentech. Zdaleka
nejobjektivnéjsi by byla varianta vyuziti k experimentu rostlin vypéstovanych ptimo
Vv laboratofi pro eliminaci rostlinnych reakci na ptidatné faktory jako je zména prostiedi.

Pro obecnéjsi zavery experimentu planuji celkové rozsireni studie. Obor rostlinné
neurobiologie je velmi zajimavy a zatim malo prozkoumany - rozumime pouhému zlomku z
komplikované komunikacni sité rostlin a ja doufadm v jeho hlubsi experimentalni prozkouma-
ni a pochopeni.
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